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摘 要： 针对火工序列能量传输界面的可靠性评估问题，提出了一种基于信仰统计推断法的可靠性评估方法。该方法充分考虑了

能量传输界面数据的随机性特征，通过构建性能参数的概率分布模型，将先验知识与试验数据有机结合，实现了对界面可靠性的精

确评估和随机性量化。研究首先建立了火工序列能量传输界面的可靠性模型；在此基础上设计了基于信仰统计推断的可靠性评估

算法框架；为验证所提方法的有效性，分别与分位数修正法、蒙特卡罗方法的评估结果进行对比分析。结果表明，在样本量为 3 到

70 时，基于信仰统计推断法的评估结果与真实值的偏差最小，且具有良好的收敛性和稳定性。特别是在样本量小于等于 10 情况

下，该方法表现出更接近置信度的覆盖率和良好的稳定性，有效克服了传统方法对样本量的依赖问题，为火工序列能量传输界面的

可靠性评估提供了新的方法。
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0 引 言

火工序列是航空航天、国防军工等领域中不可或

缺的结构，其核心功能是通过精确的能量传递实现可

靠的点火或起爆。能量传递界面作为火工序列的核心

环节，其可靠性直接决定了系统的性能与可靠性。近

年来，随着航空航天和国防技术的快速发展，对火工序

列及能量传递界面的可靠性评估提出了更高的要求。

然而，能量传递界面涉及复杂的物理化学过程，其可靠

性评估面临数据随机性、小样本问题等多重挑战。因

此，研究高效、精确的可靠性评估方法具有重要的理论

意义和工程价值［1］。

针对火工序列能量传递界面可靠性评估方法的研

究，国内外学者致力于构建高精度的理论模型与评估

体系。其中，刘玉存［2］、王凯民［3］、马文涛等［4］提出了传

爆序列界面爆轰传递可靠性的数学模型，通过定量分

析传爆序列中各级爆炸元件界面间的能量传递特性及

结构参数匹配关系，为典型传爆序列的设计与可靠性

评估提供了重要的理论支撑。 此 外 ，尽 管 部 分 评 估 方

法 并 非 专 门 针 对 能 量 传 递 界 面 可 靠 性 评 估 ，但 其 数

据 特 性 与 火 工 序 列 能 量 传 递 界 面 类 似 ，因 此 可 借 鉴

的 方 法 日 益 丰 富 ，如 Bootstrap 法［5］、Bayes 近 似 方

法［6］、蒙 特 卡 洛 方 法（Monte Carlo）［7］以 及 分 位 数 修

正 法［8］等 。 具 体 而 言 ，Bootstrap 法 以 其 计 算 简 便 、精

度 较 高 的特点受到 关 注 ，但 在 极 小 样 本 条 件 下（如 样

本 量 小 于 20），其 覆 盖 率 相 对 于 置 信 度 表 现 较 低 ，可

能 导 致 评 估 结 果 过 于 冒 进 ；Bayes 近 似 方 法 在 可 靠

性 近 似 下 限 的 精 度 上 表 现 优 异 ，但 其 计 算 过 程 需 依

赖 Wilson‑Hilferty 近 似 公 式 、Toda 近 似 公 式 等［9-10］，

计 算 复 杂 度 较 高 ；蒙 特 卡 洛 方 法 与 分 位 数 修 正 法 在

工 程 实 践 中 具 有 一 定 适 用 性 ，但 其 评 估 结 果 对 样 本

量 的 依 赖 性 较 强 。

由于火工序列的特殊性和复杂性，其能量传递界

面 的 可 靠 性 评 估 方 法 研 究 仍 面 临 诸 多 挑 战 和 问 题 ：

（1）数 据 的 随 机 性 ：火 工 序 列 能 量 传 递 界 面 的 性 能 测

试数据往往具有随机性，这种随机性可能来源于材料

特性、制造工艺、环境条件等多方面因素。现有评估方

法通常假设数据服从某种确定分布，难以准确描述实
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际 数 据 的 复 杂 性 和 随 机 性 ，导 致 评 估 结 果 存 在 偏 差 ；

（2）小 样 本 问 题 ：火 工 序 列 高 可 靠 性 和 高 成 本 特 性 导

致试验数据通常较少，难以满足传统统计方法对样本

量的要求；（3）理论研究与工程应用的脱节：尽管理论

研究取得了诸多进展，但其与工程实际应用的结合仍

存 在 一 定 差 距 。 部 分 评 估 方 法 在 理 论 上 具 有 较 高 精

度，但在实际工程中难以实施或成本过高，限制了其推

广应用。

为解决上述问题，研究提出了一种基于信仰统计

推断的可靠性评估方法，该方法的亮点在于构建了适

用 于 火 工 序 列 能 量 传 递 界 面 的 信 仰 统 计 推 断 评 估 框

架。为验证所提方法的有效性，将其与分位数修正法

以及蒙特卡洛方法进行了系统性对比试验。

1 基于信仰推断的可靠性评估方法理论研究

信仰统计推断方法［11］是一种基于信仰分布（Fidu‑
cial Distribution）进行统计推断与决策的理论框架，其

核心在于通过引入信仰分布，将先验知识与试验数据

有机结合，从而实现对随机性问题的量化分析与决策

支持。相较于传统频率学派的统计方法，信仰统计推

断方法在处理随机性、模糊性以及小样本数据的统计

推断问题中展现出显著优势，尤其在复杂、高随机性场

景下，能够提供更为鲁棒和灵活的推断结果。

火工序列能量传递界面的可靠度主要取决于界面

两级结构的能量匹配关系，即上一级结构的输出能量

Y 与下一级结构临界起爆能量 X 的相对大小。当满足

Y>X 时，界面实现可靠传爆的概率较高，表明其可靠性

较高；反之，则可能导致传爆失败或能量传递不完全。

需要指出的是，在火工序列能量传递界面中，X 和 Y 并

非固定不变的常量，而是受多种随机因素影响的动态

变量，包括环境条件（如温度、湿度、振动等）以及产品

自身的材料特性（如密度、结构均匀性等）［12］。为量化

其可靠度，可采用应力‑强度干涉模型［13］进行计算。该

模型认为：产品在给定运行条件下保持功能稳定、不易

失效的能力，取决于应力与强度的平衡。当产品受到

的应力大于其强度时，就会发生失效，模型关系如图 1
所示［14］。

假设 X 和 Y 的概率密度函数分别为 fX (x ) 和 fY (y )，
根 据 概 率 论 与 数 理 统 计 两 个 随 机 变 量 差 的 计 算 公

式［15］，可靠度 R 的计算模型如式（1）：

R = P {Y > X} = ∫
-∞

+∞

fX (x ) [ ∫
x

∞

fY (y ) dy ] dx （1）

式中，X 为下一级结构的临界起爆能量，Y 为上一级结

构的输出能量。

当 X 和 Y 均 服 从 正 态 分 布 时 ， 设

X~N ( μx，σ2
x )，Y~N ( μy，σ2

y )，其中 μx，σ x 和 μy，σ y 分别为

感 度 、刺 激 量 的 均 值 和 标 准 差 。 根 据 上 述 假 设 ，设

Z=Y-X，则 Z 也服从正态分布，其均值为 μz = μy - μx，

方差为 σ2
z = σ2

y + σ2
x。则可靠度如式（2）：

R = P {Y > X} = P {Z > 0}

= ∫
0

+∞ 1
2π σ z

exp
ì
í
î

- (t - μz )2

2σ2
z

ü
ý
þ

dt = Φ ( μz

σ z

)

= Φ (
μy - μx

σ2
y + σ2

x

) （2）

式中，Φ (⋅)为标准正态分布函数。

对于能量传递界面，临界起爆能量 X 的分布参数

可 通 过 敏 感 性 试 验 方 法（如 步 进 法 、升 降 法 或 Neyer
法［16］）直接获得；输出能量 Y 的分布参数则需要通过性

能 试 验 数 据 确 定 。 假 设 性 能 试 验 数 据 记 为

Y1，Y2，...，Yn，且 满 足 独 立 同 分 布 条 件 ，基 于 性 能 试 验

数据，可计算样本均值和样本方差分别为：

Ȳ = 1
n ∑

i = 1

n

Yi，S 2 = 1
n - 1 ∑

i = 1

n

(Yi - Ȳ )2 （3）

式中，Ȳ 为样本均值，S 2 为样本方差。

根 据 信 仰 统 计 推 断 理 论 ，可 得 T = n (Ȳ - μ̂y )/S
服 从 自 由 度 为 n - 1 的 t 分 布 ，Z = (n - 1)S 2 /σ̂2

y 服 从

自 由 度 为 n - 1 的 χ 2 分 布 。 将 μ̂y = Ȳ - T × S/ n ，

σ̂ y = (n - 1)S 2 /Z 带 入（2）式 ，可 得 可 靠 度 R 关 于

T，Z，μx，σ x 的函数，即

R = f (T，Z，μx，σ x ) （4）

式中，μx，σ x 已知，T，Z 服从的分布已知。利用随机模

拟仿真可计算出对应置信度下 R 的近似下限值，具体

图 1　应力‑强度干涉模型关系图［14］

Fig.1　Stress‑strength interference model diagram［14］
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计算步骤如下：

（1）产 生 随 机 数 ：产 生 自 由 度 为 n - 1 的 t 分 布 的

随 机 数 、自 由 度 为 n - 1 的 χ 2 分 布 随 机 数 ，分 别 记 为

t1，t2，...，tm，z1，z2...zm；

（2）计 算 可 靠 度 ：当 T，Z 分 别 取 值 ti，zi，i =
1，2，...，m，代 入 式（2）中 ，可 得 m 个 R 值 ，并 按 从 小 到

大排序记为 R̂( )1，R̂( )2 ，⋯，R̂( )m ；

确定置信下限：给定置信水平 γ=1-α，计算 m*=［mα］，

则 该 界 面 置 信 水 平 为 γ 的 可 靠 度 置 信 下 限 为

R̂ L = R̂( )m* ，通常 m 不小于 2000。

2 评估精度及有效性仿真分析

2.1 模拟流程

基于 MATLAB 软件，采用随机抽样的方法分别计

算了信仰统计推断法、分位数修正法以及蒙特卡洛方

法的可靠度下限，并通过覆盖率和均方差两项指标对

3 种方法的评估效果进行对比分析。其中，覆盖率定

义为模拟计算中可靠度下限值小于可靠度真值的次数

与总模拟次数 k 的比值（通常取 k=10000）。覆盖率越

接 近 预 设 的 置 信 度 水 平 ，表 明 评 估 方 法 的 精 度 越 高 。

均方差则通过计算 k 个可靠度下限值的样本方差来衡

量评估结果的离散程度，均方差越小，表明评估结果的

稳定性越好，方法的可靠性越高。通过上述两项指标

的综合分析，能够全面评估不同方法在可靠度下限计

算中的性能表现。

假设能量传递界面上一级结构的输出能量服从正

态分布 Y ∼ N ( μy，σ2
y )，其输出能量的测试数据分别为

Y1，Y2，...Yn，样本量为 n；后一级结构的临界起爆能量

服从正态分布 X ∼ N ( μx，σ2
x )；可靠性评估置信度为 γ。

模拟步骤如下：

（1）计 算 可 靠 度 真 值 ：根 据 给 定 的 参 数

μx，σ x，μy，σ y ，利 用 应 力‑强 度 干 涉 模 型 计 算 可 靠 度

真值 RT；

（2）生 成 样 本 并 计 算 可 靠 度 下 限 ：：从 正 态 分 布

N ( μy，σ y
2 ) 中 随 机 抽 取 一 组 样 本 量 为 n 的 样 本 Y =

(y
1
，y

2
，⋅ ⋅ ⋅，yn )作为前一级结构的输出性能测试数据，

分别采用以下 3 种可靠性评估方法计算可靠度下限；

① 基于信仰推断的可靠性评估方法：

按照信仰统计推断方法的理论框架，计算可靠度

下限。

② 蒙特卡洛方法：

按照以下步骤计算可靠度下限：

步骤 1：基于性能测试数据，计算分布参数均值和

标准差的极大似然估计 μ̂z 和 σ̂ z。

步 骤 2：从 总 体 中 N ( μ̂z，σ̂2
z ) 随 机 产 生 一 组 样 本

Z* = (Z*
1，Z*

2，...，Z*
m )，一般取 n = m。同样得 μ̂z 和 σ̂ z 的

极 大 似 然 估 计 μ̂ *
z 和 σ̂ *

z，并 利 用 应 力‑强 度 干 涉 模 型 计

算可靠度点估计值 R *。

步骤 3：重复步骤 2 W 次（通常 W≥2000），得到 W
个 可 靠 度 点 估 计 值 R *

1，R *
2，...，R *

W，将 其 升 序 排 列 得 到

R *
(1) ≤ R *

(2) ≤ ... ≤ R *
(W )，取第 W（1-γ）值 R（W（1-γ））作为置信

水平为 γ 的可靠度置信下限。

③ 分位数修正法：

根据性能测试数据，计算分布参数均值和标准差

的极大似然估计 Ȳ，S。火工序列能量传递界面的可靠

度置信下限可按式（5）计算［8］：

R̂L = Φ (V - Kγ δ̂ - 3
8 × Ȳ - μ1

(S 2 + σ2
1 )5/2 × 2S 4

(n - 1) ) （5）

式中 V = Ȳ - μ1

S 2 + σ2
1

；Kγ 为标准正态分布单侧分位数 ；

Ȳ = 1
n ∑

i = 1

n

Yi ；S 2 = 1
n - 1 ∑

i = 1

n

(Yi - Ȳ )2； δ̂ = S 2 /n
S 2 + σ2

1

+

(Ȳ - μ1 )2

4(S 2 + σ2
1 )3 ( 2S 4

n - 1 ) + ( 3
8 )2 (Ȳ - μ1 )2

(S 2 + σ2
1 )5

8S 3 (n + 5)
(n - 1)3 。

（3）重复模拟并统计分析：

重复步骤（2）10000 次，分别得到基于信仰推断、

蒙 特 卡 洛 方 法 和 分 位 数 修 正 法 的 可 靠 度 下 限 模 拟

值 。 计 算 各 组 方 法 的 覆 盖 率 和 均 方 差 ，以 评 估 其 统

计性能。

2.2 数值模拟

为全面分析产品设计裕度和一致性对火工序列能

量传递界面可靠性评估结果的影响，对前一级界面的

输出能量 Y 和后一级界面的临界起爆能量 X 在不同变

差系数条件下的工况进行了数值模拟研究，模拟工况

见表 1，置信度均为 0.9。

表 1　不同工况的参数数值

Table 1　Parameter values of different modes

different 
modes

1
2
3

the critical initiation 
energy X of the latter 
interface that obeys 
the distribution

N（100，22）

N（100，22）

N（100，62）

the output energy 
Y of the previous 
interface that obeys 
the distribution

N（120，62）

N（120，32）

N（120，62）

the true 
value of 
reliability

0.9992
0.999999985
0.9908
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2.3 数值模拟的结果与讨论

2.3.1 工况 1 模拟结果与分析

在工况 1 条件下，研究通过数值模拟对比了不同

可靠性评估方法的覆盖率和均方差随样本量变化的关

系，结果如图 2 和图 3 所示。

由图 2 可以看出，当 n < 5 时，信仰统计推断法的

覆盖率基本与置信水平 γ 一致；相比之下，分位数修正

法与蒙特卡罗方法的覆盖率均偏低，尤其是后者，其覆

盖率仅为 66.39%，偏离程度较大；当 5 ≤ n ≤ 70 时，信

仰统计推断法的覆盖率依然维持在置信水平附近；分

位数修正法有明显改善，覆盖率也趋近于置信水平；而

蒙特卡罗方法，虽然其覆盖率随着样本量的增加而有

所提升，但始终低于置信水平，过于冒进。

由图 3 可以看出，随着样本量的不断增加，三种方

法的方差均显著下降，说明其稳定性普遍增强。其中，

蒙特卡罗方法在稳定性方面表现最为突出，其次为信

仰统计推断法。

由此可见，信仰统计推断法在全样本范围内均展

现 出 较 高 的 评 估 精 度 ，尤 其 是 在 极 小 样 本（如 n=3）

条 件 下 ，显 著 优 于 其 余 两 种 方 法 ，且 具 有 良 好 的 稳

定 性 ；蒙 特 卡 罗 方 法 虽 然 在 样 本 量 小 于 10 条 件 下 表

现 出 优 异 的 稳 定 性 ，但 其 在 全 样 本 范 围 内 覆 盖 率 过

低 ，会 导 致 评 估 结 果 过 于 冒 进 。 因 此 ，在 工 况 1 条 件

下 ，信 仰 统 计 推 断 方 法 具 有 更 接 近 于 置 信 水 平 的 覆

盖 率 和 良 好 的 稳 定 性 ，特 别 是 在 样 本 量 小 于 30 条

件 下 。

2.3.2 工况 2 模拟结果与分析

在工况 2 条件下，研究通过数值模拟对比了不同

可靠性评估方法的覆盖率和均方差随样本量变化的关

系，结果如图 4 和图 5 所示。

图 2　不同方法样本量与覆盖率的关系曲线图（工况 1）

Fig. 2　 The relationship curve between sample size and the 
coverage rate of different methods （mode 1）

图 5　不同方法样本量与可靠度下限均方差的关系曲线图（工

况 2）

Fig. 5　 The relationship curve between the sample size and 
the mean squared error of different methods （mode 2）

图 3　不同方法样本量与均方差的关系曲线图（工况 1）

Fig. 3　 The relationship curve between the sample size and 
the mean squared error of different methods （mode 1）

图 4　不同方法样本量与覆盖率的关系曲线图（工况 2）

Fig. 4　 The relationship curve between the sample size and 
the coverage rate of different methods （mode 2）
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从图 4 可以看出，当 3 ≤ n ≤ 30 时，信仰统计推断

法的覆盖率基本与置信水平一致；而分位数修正法与

蒙特卡罗方法的覆盖率整体偏低，尤其是后者，在样本量

为 3 时覆盖率仅为 65.06%，过于冒进；当 30 < n ≤ 70
时，信仰统计推断法的覆盖率仍能维持在置信水平附

近，分位数修正法有明显改善，覆盖率也趋近于置信水

平；相比之下，蒙特卡罗方法的覆盖率虽随样本数量增

加 而 升 高 ，但 始 终 未 达 到 置 信 水 平 ，评 估 结 果 仍 过 于

冒进。

从图 5 可以看出，同工况 1 一样，样本量的增长促

使三种方法的方差显著降低，表明三种方法稳定性普

遍增强。

由此可见，在工况 2 条件下，信仰统计推断法在各

样本量下均展现出较高的评估精度，尤其是样本量小

于 30 时 ，显 著 优 于 其 余 两 种 方 法 ，且 具 有 良 好 的 稳

定性。

2.3.3 工况 3 模拟结果与分析

在工况 3 条件下，研究通过数值模拟对比了不同

可靠性评估方法的覆盖率和均方差随样本量变化的关

系，结果如图 6 和图 7 所示。

从图 6 可以看出，当 3 ≤ n ≤ 50 时，信仰统计推断

法的覆盖率基本与置信水平一致，分位数修正法与蒙

特卡罗方法的覆盖率整体偏低；当 50 < n ≤ 70 时，信

仰统计推断法的覆盖率仍能维持在置信水平附近；分

位数修正法有改善；蒙特卡罗方法的覆盖率依旧低于

置信水平，评估结果仍过于冒进。

从图 7 可以看出，同工况 1 一样，随着样本量的增

加 ，三 种 方 法 的 方 差 显 著 降 低 ，表 明 其 稳 定 性 普 遍 增

强。其中，蒙特卡罗方法在稳定性方面依旧表现最为

突出，其次为信仰统计推断法，最后为分位数修正法。

由此可见，在工况 3 条件下，信仰统计推断方法再

次验证了其在小样本条件下的优越性，覆盖率高且偏

差与方差控制良好。

3 案例应用

为印证所提方法的适用性，以某火工序列能量传

递界面可靠性评估为例进行应用试验研究，要求在置

信度 γ=0.9 评估该界面的可靠性。

3.1 样品与仪器

样品为某火工序列传递界面，该界面结构由发火

件 、飞 片 、加 速 膛 和 下 级 装 药 HNS‑Ⅳ 组 成 ，其 中 发 火

件包括桥丝和爆炸箔，如图 8 所示。铜爆炸箔尺寸为

0.4 mm×0.4 mm×4 μm；聚 酰 亚 胺 飞 片 尺 寸 为

Ф0.45 mm×25 μm；陶瓷加速膛长度为 0.45 mm。

试 验 用 到 的 仪 器 包 括 PDV 测 速 仪 主 机、激 光 器、

示波器、高压电源、数字高压表、脉冲功率源。

3.2 试验方法

试验方法采用光子多普勒测速方法（PDV），测试

图 8　能量传递界面结构图

Fig 8　Energy transfer interface structure diagram

图 6　不同方法样本量与覆盖率的关系曲线图（工况 3）

Fig. 6　 The relationship curve between the sample size and 
the coverage rate of different methods （mode 3）

图 7　不同方法样本量与均方差的关系曲线图（工况 3）

Fig. 7　 The relationship curve between the sample size and 
the mean squared error of different methods （mode 3）
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原 理 图 如 图 9a 所 示 ，实 物 图 如 图 9b 所 示 。 从 激 光 器

发出的单频激光（其频率为 f0）分成两束，其中一束光

是光纤探头表面的反射光返回系统，作为参考光；另一

束是飞片上反射回来的激光，作为信号光。两次反射

光发生干涉后，利用探测器的平方检测特性，检测参考

光和信号光的差拍干涉信号，并由光电探测器实现光

电转换，将电信号放大后由示波器采集。

3.3 结果与讨论

实 测 5 组 飞 片 速 度 ，测 试 结 果 为（3110，3155，

3202，3061，3150） m·s-1；HNS‑Ⅳ的临界起爆飞片速

度为 2850 m·s-1。

由测试结果可得，飞片速度样本均值 v̄=3135.6 m·s-1，

标准差 s =54.8 m·s-1，则由经典点估计法计算得可靠

度 R̂=0.9999。通过不同方法获得的可靠性评估结果

如表 2 所示。

表 2 的评估结果表明，在小样本 n=5 条件下，信仰

统 计 推 断 法 给 出 的 可 靠 度 下 限 值 最 低 ，蒙 特 卡 洛 方

法 的 评 估 结 果 最 高 。 从 保 守 角 度 考 虑 ，取 基 于 信 仰

统 计 推 断 评 估 方 法 给 出 的 结 果 作 为 该 界 面 的 可 靠 性

评 估 值 ，即 该 能 量 传 递 界 面 的 可 靠 度 评 估 结 果 为

R̂L=0.9912。

4 结 论

针对小样本条件下火工序列能量传输界面可靠性

评估方法精度低的问题，提出一种基于信仰统计推断

法 的 评 估 方 法 ，通 过 仿 真 分 析 和 案 例 应 用 可 得 如 下

结论：

（1）信仰统计推断法在全样本范围内均展现出较

高的评估精度，尤其是在极小样本（如 n=3）条件下，且

具有良好的稳定性；

（2）信仰统计推断方法的覆盖率受样本量和产品

散差影响很小，始终稳定在置信水平附近；当 n≥10 时，

评估精度显著提高，评估均方差小于 0.1%；

（3）在 案 例 应 用 中 ，采 用 信 仰 统 计 推 断 方 法 获 得

的可靠度下限与分位数修正法、蒙特卡洛法相比，可靠

度 值 最 低 ，这 种 保 守 性 特 征 确 保 了 可 靠 性 评 估 的 稳

健性。
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Reliability Evaluation Method of Energy Transfer Interface of Pyrotechnic Sequence
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Abstract： Aiming at the reliability evaluation of the energy transfer interface of pyrotechnic sequence， a reliability evaluation 
method based on fiducial inference method was proposed. This method fully considered the randomness characteristics of the en‑
ergy transfer interface data. By constructing the probability distribution model of the performance parameters， the prior knowl‑
edge was organically combined with the test data， and the accurate evaluation and randomness quantification of the interface re‑
liability were realized. Firstly， the reliability model of the energy transfer interface of pyrotechnic sequence was established. On 
this basis， the reliability evaluation algorithm framework based on fiducial inference was designed. In order to verify the effective‑
ness of the proposed method， the evaluation results of the quantile correction method and the Monte Carlo method were com ‑
pared and analyzed. The results show that when the sample size is 3 to 70， the deviation between the evaluation results based 
on the fiducial inference method and the true value is the smallest， demonstrating good convergence and stability. Especially 
when the sample size is less than or equal to 10， this method shows significant advantages， which effectively overcomes the de‑
pendence of traditional methods on sample amount， and provides a new method for the reliability evaluation of the energy trans‑
fer interface of pyrotechnic sequences.
Key words： pyrotechnic sequence；stress‑strength interference model；fiducial inference；reliability evaluation
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