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概率统计在感度测试中的应用
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摘要：应用概率统计的方法，导出了炸药的爆炸概率与落锤试验中测试一组（２５发）试样时，出

现 ｋ发连续爆炸的概率的关系式，给出了相应的概率表，为测试结果的可靠性提供了检测方法。
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１　引　言

在炸药的研制中，常用落锤仪测试炸药的撞击感

度。国内一般是用１０ｋｇ落锤、２５ｃｍ落高、５０ｍｇ试
样条件下平行测试两组（每组 ２５发）试样的爆炸百分
数。用两组试样的爆炸百分数平均值、置信水平为

０．９５时的置信区间表示炸药的撞击感度［１］
。有时，在

炸药配方的研制、生产中，为了及时了解炸药感度的变

化，只做一组（２５发）试验。由于试验发数较少，置信
水平为０．９５时的置信区间常常较宽。如测得一组试
样的爆炸百分数为 ０．４０，其置信水平为 ０．９５的置信
区间下限为０．２１，上限为０．６１，上、下限相差０．４０。若
要较准确地求出该炸药的爆炸概率，还需做多组试验

求其平均值。为了从一组试验中取得更多的信息，从

２５发试验中得到的数据能更可靠的反映出炸药在撞
击下的敏感程度，本文导出了炸药的爆炸概率与落锤

试验中测试一组（２５发试样）试样，出现连续爆炸 ｋ发
（２５次试验中试样连续爆炸的最高次数）的概率的关
系式，给出了相应的表，由此可以从 ２５发试验结果了
解试样的爆炸概率在置信区间中的大体位置，也可以

判断测试中是否出现了由于仪器或人为因素造成较大

的误差。为测试结果的可靠性提供了检测方法。

２　方法概述［２，３］

落锤试验中一组（ｎ发）感度试验随机变量 ｘ的概
率分布是：

ｆ（ｘ）＝
ｎ
（）ｘ Ｐｘ（１－Ｐ）ｎ－ｘ　ｘ＝０，１，２，…，ｎ　 （１）

式中，ｘ为 ｎ次试验中试样爆炸的次数；Ｐ为试样的爆
炸概率。

在 ｎ＋１次试验中出现至少 ｋ发连续爆炸的事件，
可以分解为两个互不相容的事件：１）在前 ｎ次试验
中已出现至少 ｋ发连续爆炸，其概率为 ｙｎ；２）只在
ｎ＋１次试验后才出现至少 ｋ发连续爆炸，此事件的出
现等价于下列 ａ，ｂ，ｃ三个事件同时出现：

ａ：在前 ｎ－ｋ次试验中不出现至少 ｋ发连续爆
炸，其概率 Ｐ（ａ）＝１－ｙｎ－ｋ；

ｂ：在第 ｎ－ｋ＋１次试验中不出现爆炸，Ｐ（ｂ）＝
１－Ｐ；

ｃ：在其余 ｋ次试验中都出现爆炸，Ｐ（ｃ）＝Ｐｋ；
由于上述三个事件均是独立事件，它们同时出现

的概率为（１－ｙｎ－ｋ）·（１－Ｐ）·Ｐ
ｋ
。因此，在 ｎ＋１

次试验中出现至少 ｋ发连续爆炸的概率 ｙｎ＋１由下式确
定：

ｙｎ＋１ ＝ｙｎ＋（１－ｙｎ－ｋ）ｑＰ
ｋ

　　ｑ＝１－Ｐ；Ｐ＞０；ｎ≥ ｋ；ｋ≥２ （２）
式中，ｙｎ＋１为爆炸概率为 ｐ时，ｎ＋１次试验中出现至少
ｋ发连续爆炸的概率；ｙｎ为爆炸概率为 Ｐ时，ｎ次试
验中出现至少 ｋ发连续爆炸的概率。

取 ｎ＝２４，可以得到２５次试验中出现至少 ｋ发连
续爆炸的概率 ｙ２５（ｋ），用式（３）求出 ２５次试验中出现
ｋ发连续爆炸的概率。

ｙ２５（ｋ）＝ｙ２５（ｋ）－ｙ２５（ｋ＋１） （３）
　　选取不同的 ｋ、Ｐ进行计算，可以得到不同的爆炸
概率 Ｐ下，２５次试验中，有 ｋ发连续爆炸的概率
ｙ２５（ｋ，Ｐ）。
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　　选取爆炸概率为 Ｐ，分别按（３）式计算一组（２５
发）试验中，各个可能的连续爆炸发数 ｋ（ｋ＝２，３，…，
ｍ）对应的概率 ｙ２５（ｋ），按（４）式计算２５发试验中无连

续爆炸的概率 ｙ２５（１）。

ｙ２５（１）＝１－［ｙ

２５（２）＋… ＋ｙ


２５（ｍ）］ （４）

　　分别用（２）、（３）和（４）式计算不同爆炸概率 Ｐ
下，一组（２５发）试验中试样连续爆炸 ｋ发的概率
ｙ２５（ｋ），列于表１。

表 １　不同爆炸概率下，一组（２５发）试验中试样发生连续爆炸的概率表

Ｔａｂｌｅ１　Ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｔａｂｌｅｏｆｏｃｃｕｒｉｎｇｓｕｃｃｅｓｓｉｖｅｅｘｐｌｏｓｉｏｎｉｎｏｎｅｇｒｏｕｐ（２５ｓｅｔｓ）ｕｎｄｅｒｖａｒｉｏｕｓｅｘｐｌｏｓｉｏｎｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ

Ｐ
ｙ２５（ｋ）
ｋ
１ ２ ３ ４ ５ ６ ７ ８ ９ １０ １１ １２ １３ １４ １５ １６ １７ １８ １９ ２０ ２１ ２２ ２３ ２４

１．００
０．９６ ０．０１０．０２０．０２０．０３０．０５０．０６０．０５０．０５０．０５０．０５０．０４０．０４０．０４０．０４０．０３０．０３０．０３
０．９２ ０．０１０．０２０．０４０．０５０．０６０．０７０．０８０．０８０．０７０．０６０．０６０．０５０．０４０．０４０．０４０．０４０．０３０．０２０．０２
０．８８ ０．０２０．０４０．０６０．０８０．０９０．０９０．０９０．０８０．０８０．０６０．０５０．０５０．０４０．０３０．０３０．０２０．０２０．０２０．０１０．０１
０．８４ ０．０１０．０４０．０７０．１００．１１０．１１０．１００．０９０．０８０．０６０．０５０．０４０．０３０．０３０．０２０．０２０．０１０．０１
０．８０ ０．００６０．０３０．０８０．１１０．１３０．１２０．１１０．０９０．０８０．０６０．０５０．０４０．０３０．０２０．０２０．０１０．０１
０．７６ ０．０２０．０６０．１２０．１４０．１４０．１２０．１００．０８０．０６０．０４０．０３０．０２０．０２０．０１０．０１０．０１
０．７２ ０．０４０．１１０．１６０．１７０．１４０．１１０．０８０．０６０．０４０．０３０．０２０．０１０．０１
０．６８ ０．００７０．０７０．１５０．１９０．１７０．１３０．１００．０７０．０４０．０３０．０２０．０１
０．６４ ０．０２０．１１０．２００．２１０．１６０．１１０．０７０．０５０．０３０．０２０．０１
０．６０ ０．０４０．１６０．２３０．２１０．１４０．０９０．０５０．０３０．０２０．０１
０．５６ ０．０７０．２２０．２６０．１９０．１２０．０７０．０４０．０２０．０１
０．５２ ０．１１０．２７０．２６０．１７０．０９０．０５０．０３０．０１
０．４８ ０．１７０．３１０．２５０．１４０．０７０．０３０．０２０．００６
０．４４０．００７０．２４０．３４０．２２０．１１０．０５０．０２０．０１０．００３
０．４００．０４０．３１０．３４０．１８０．０８０．０３０．０１０．００４
０．３６０．０８０．３８０．３２０．１４０．０５０．０２０．００７
０．３２０．１３０．４４０．２８０．１００．０３０．０１０．００４
０．２８０．１９０．４８０．２３０．０７０．０２０．００５
０．２４０．３００．４７０．１７０．０４０．０１０．００３
０．２００．４３０．４３０．１１０．０２０．００４
０．１６０．５６０．３５０．０７０．０１
０．１２０．７２０．２４０．０３
０．０８０．８７０．１２
０．０４ １

　　根据一组试验中试样连续爆炸的最高发数 ｋ，可
由表１查出试样最可能的爆炸概率（与 ｙ２５（ｋ）最大值
对应的 Ｐ值）。从试验得到的爆炸概率点估计值
（Ｐ点）及２５发试验置信水平为０．９５时的置信区间（由
ＧＪＢ７７２Ａ－９７查出），判明所测试样最可能的爆炸概
率范围。

３　结果及讨论

（１）图 １绘出了爆炸概率分别为 ０．６０，０．４４和
０．２８的试样在２５发试验中，出现连续爆炸发数 ｋ与其

相应概率 ｙ２５（ｋ）的关系曲线。从表 １、图 １可见，对应

于某一爆炸概率 Ｐ，ｙ２５（ｋ）与 ｋ的关系曲线上都有与

ｙ２５（ｋ）最大值对应的 ｋ。随 Ｐ值的增加，ｋ也增加。三
条曲线的形状大致相似。

（２）表 ２、表 ３分别是从每组爆炸百分数都为
０．２４的２４组（每组２５发）ＪＯ９１５９、每组爆炸百分数都
为０．４８的４３组精制特屈儿撞击感度测试结果中统计
的，出现连续爆炸发数 ｋ的百分数 ｙ２５（ｋ）。其

ｙ２５（ｋ）－ｋ的关系如图２、图３所示。
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图 １　连爆发数概率—连爆次数图

Ｆｉｇ．１　Ｓｕｃｃｅｓｓｉｖｅｅｘｐｌｏｓｉｏｎｎｕｍｂｅｒｖｓ．ｉｔｓｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ

表 ２　２４组 ＪＯ９１５９炸药的统计结果

Ｔａｂｌｅ２　Ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌｒｅｓｕｌｔｓｏｆ２４ｇｒｏｕｐｓ

ｄｒｏｐｈａｍｍｅｒｔｅｓｔｏｆＪＯ９１５９

连爆发数 ｋ １ ２ ３ ４

组数 ５ １２ ６ １
所占百分比 ０．２１ ０．５０ ０．２５ ０．０４

　注：该批产品爆炸百分数平均值为 ０．２４。

表 ３　４３组精制特屈儿的统计结果

Ｔａｂｌｅ３　Ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌｒｅｓｕｌｔｓｏｆ４３ｇｒｏｕｐｓ

ｄｒｏｐｈａｍｍｅｒｔｅｓｔｏｆｒｅｆｉｎｅｄＴｅｔｒｙｌ

连爆发数 ｋ １ ２ ３ ４ ５ ６ ７

组数 ０ ８ ２２ １０ ２ ０ １
所占百分比 ０ ０．１９ ０．５１ ０．２３ ０．０５ ０ ０．０２

图 ２　ＪＯ９１５９炸药的连爆 ｋ发的百分数—连爆次数图

Ｆｉｇ．２　ＳｕｃｃｅｓｓｉｖｅｅｘｐｌｏｓｉｏｎｐｅｒｃｅｎｔａｇｅｏｆＪＯ９１５９ｖｓ．

ｉｔｓｓｕｃｃｅｓｓｉｖｅｅｘｐｌｏｓｉｏｎｎｕｍｂｅｒ

图 ３　精制特屈儿连爆 ｋ发的百分数—连爆次数图

Ｆｉｇ．３　ＳｕｃｃｅｓｓｉｖｅｅｘｐｌｏｓｉｏｎｐｅｒｃｅｎｔａｇｅｏｆｒｅｆｉｎｅｄＴｅｔｒｙｌｖｓ．

ｉｔｓｓｕｃｃｅｓｓｉｖｅｅｘｐｌｏｓｉｏｎｎｕｍｂｅｒ

为了进行比较，分别在图 ２、图 ３中画出了由表 １
分别查出的，当 Ｐ＝０．２４、Ｐ＝０．４８时，相应 ｋ对应的
ｙ２５（ｋ）值。由图２、图 ３可知，计算值与统计值所显示
的结果，随 ｋ的增加其变化趋势接近。由于试验组数
少，２４组 ＪＯ－９１５９中未出现连爆５发的情况，４３组精
制特屈儿的数据中，尚未出现连爆 ６发、８发的情况，
当试验数据较多时，试验值才能与计算值较为一致。

（３）由落锤试验知道一组（２５发）试验中发生连
爆的发数 ｋ后，可由表 １查出与 ｋ相对应的最可能出
现的 Ｐ值。结合该组试验测得的爆炸百分数和相应
的置信区间，可判明所测试样的爆炸概率在置信区间

中的大体位置。这比仅由一组试验的爆炸百分数和相

应的置信区间表示的结果，能更进一步确定试样的爆

炸概率范围。例如，测试一组试样的撞击感度，得到爆

炸百分数为 ０．４４，试验中连续爆炸发数为 ４。查表 １
知道置信水平为 ０．９５时的置信区间为（０．２４，０．６５），
查表１可知，ｋ＝４时，ｙ２５（４）的最大值 ０．２６对应的 Ｐ
为０．５２或 ０．５６，表明试样最可能的爆炸概率为 ０．５２
或０．５６。为了估计该试样的爆炸概率在置信区间内
的哪个范围可能性最大，可作如下考虑：若试样爆炸

概率为０．２４（上述置信区间的下限），ｙ２５（４）为 ０．０４，

若试样爆炸概率为 ０．２８，ｙ２５（４）为 ０．０７，由于此时

ｙ２５（ｋ）的值比较小，表明试样爆炸概率为 ０．２４、０．２８
的可能性相对来说比较小。由表 １也可知，当试样的
爆炸概率为０．６４时，ｙ２５（４）为０．２０，表明出现这种情况
的可能性仍较大，选取区间０．３２～０．６４表示该试样爆
炸概率最可能的范围，此区间既包含在上述（０．２４，
０．６５）区间内，又包含了绝大部分与 ｙ２５（４）较大值对
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应的 Ｐ值，因此，可以认为该试样的爆炸概率最可能
在０．３２～０．６４之间。

（４）落锤试验中，落锤仪导轨滑动表面对水平面
的垂直度、钢砧倾斜度、击柱与击柱套间的间隙、击柱

的倒角等因素，对测试结果都有影响。用特屈儿感度

标准物质进行仪器标定时，按国军标的规定，进行一组

试验，其爆炸概率在 ０．４０～０．５６之间为仪器标定合
格。若再根据表１的数据，考查试验中的连续爆炸发
数 ｋ，可进一步判断仪器状态是否正常。若在仪器标
定中，测试一组特屈儿感度标准物质的爆炸百分数为

０．４０，连续爆炸发数 ｋ为 ８，或测试一组特屈儿感度标
准物质的爆炸百分数为 ０．５６，连续爆炸发数 ｋ为 １０
时，虽然按军标规定，仪器为标定合格，但由表１可知，
试样爆炸概率分别为 ０．４０，０．５６时，一组试验出现连
续爆炸 ８发、１０发的概率分别是 ０．００４、０．０１，由于
ｙ２５（ｋ）值很小，表明仪器很可能不正常。应仔细检查
落锤仪和撞击装置，重新进行一组标定试验，合格后，

再进行样品的试验为好。

（５）本文的计算方法把试样的爆炸概率和测试一
组试样时，试样的连续爆炸次数联系在一起，可从另一

个角度反应试样的感度高低。测试一组试样的撞击感

度，所得爆炸百分数与试样的爆炸概率 Ｐ不一定一
致，可从表１的值判断测试结果的合理性，为检验测试
结果的可靠性提供了方法。

（６）若一组试验结果的爆炸概率点估计值 Ｐ点和
由最高连续爆炸发数 ｋ求得的试样最可能的爆炸概率
相差较大时，根据笔者的经验，如果仪器工作正常，多

是由于某种原因试样连续爆炸的发数 ｋ增加了，较大
地偏离了最大值 ｋ最大（表１中当 Ｐ＝Ｐ点时，ｙ


２５（ｋ）最大

值对应的 ｋ）造成的。此时，可由 Ｐ点及 ２５发试验置信
水平为０．９５时的置信区间（由 ＧＪＢ７７２Ａ－９７查出），
以及 ｋ最大所在的列或接近 ｋ最大的 ｋ所在的列中相应的

ｙ２５（ｋ）值，判明所测试样最可能的爆炸概率范围。例
如测试一组试样的撞击感度，得到爆炸百分数为０．３２，
试验中连续爆炸发数为 ５，由 ｋ求得的试样最可能的
爆炸概率为０．６０或０．６４，与Ｐ点相差０．２０以上。此时

ｋ最大为 Ｐ＝０．３２时 ｙ

２５（ｋ）最大值对应的 ｋ＝２。经检

查，仪器工作正常，可通过由 Ｐ点对应的０．９５置信区间
（０．１５，０．５４）、及接近 ｋ最大的 ｋ所在的列（ｋ＝３的列）

中相应的 ｙ２５（ｋ）值，求出该试样的爆炸概率最可能在
０．２０～０．５６之间。

（７）在测试高聚物粘结炸药的撞击感度时，应注
意试样的粒度和均匀性。有时测试的爆炸百分数与从

表１查出的 Ｐ值差别较大，其原因是由于试样包复不
一致或试样的颗粒度不一致造成的，今后将进一步研

究。
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