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摘要! 分析了+,-./#$*/#火工品可靠性评估方法$中计数法的保守性%提出了火工品可靠度新的计数评估方

法%并应用统计理论和数学方法进行了理论证明%同时介绍了采用-0123方法及在火工品可靠度估计中的应用%并

进行了分析和讨论&
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&'引'言

火工品可靠度的估计一直是国内外火工品领域关

注的焦点& 近年来%随着高价值(高可靠性(高安全性

的火工品发展需求%火工品可靠度的估计更加重要&

目前%在火工品可靠性评估中%主要是在一定置信度下

估计火工品的可靠度单侧下限& 国内火工品可靠度的

评估标准主要是 +,-./#$*/ #火工品可靠性评估方

法$

)!*

& 但该标准存在以下问题+ !!" 采用计数法估

计火工品可靠度存在保守性%对于高可靠度火工品的

估计所需样本量太大' !'" 采用计量数据对火工品某

性能参数的可靠度进行估计%存在性能参数服从某分

布拟合的误差甚至分布选择的错误%且对于高可靠度

的火工品!可靠度7")%%"%需作合理的感度分布后外

推得到%可靠度外推以 ")%%% 为限%而对大于 ")%%% 以

上的火工品可靠度估计则不适用& 关于计量法%美军

标89:$9$'.#(%;军用规范 #电起爆器通用设计规

范$

)'*

,#). 应用各种统计型分析的一些问题的概述-

指出了其应用过程中所采用的统计分析方法的不成熟

性%认为目前,可靠性试验的真正保险的方法只是标

准的合格与不合格型!+<%=<$+<型"-& 由此可见%

对火工品的高可靠度估计%需要寻求新的火工品可靠

度估计方法& 本文分析研究了计数法的保守性%然后

对能够减少试验样本量的-0123估计方法进行了分析

研究&

('经典估计")*#+*,)*型$的保守性与新

方法

>>设从成功率为 !!未知"的二项总体中随机抽取

大小为 "的一个简单随机样本%试验结果有失败数 #%

成功数为 " 6#%则给定置信度
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>>按!'"(!."两式对火工品可靠度进行估计%其最

大特点是能在人为选定的置信度下确定火工品可靠度

不小于某值%但不能较精确地估计火工品可靠度& 在

火工品可靠度估计中%如果将置信度取值过低%会带来

估计值高于火工品真实值' 反之%若将置信度取值过

高%会带来估计值过于偏小& 在火工品可靠性评估中%

通常选取置信度为 ")%" 或 ")%(%在这种条件下%所得

到的火工品可靠度单侧置信下限 !

:%?

是一种保守估

计).%&*

&

火工品总体是一个二项总体%假设其可靠度为!%

当抽取数量大小为 " 发的样本%试验结果无一发失败

的出现概率为!

"

%试验结果有一发失败的出现概率为

"!

" 6!

!! 6!"%其出现概率随样本量 " 变化的曲线图

如图 ! 所示&
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图 !"失效数为 # 和失效数为 ! 时样本接收概率曲线

$%&'!"()*+,-)..-+/-0 +123)3%,%/4.516-07,%8-

299)%,51-85*3-1:#:)80 :!:

从图 ! 可知!随着样本量 !的增大!失败数为 # 的

概率曲线与失败数为 ! 的概率曲线有一个交点!此交

点是样本中出现失败数为 # 与失败数为 ! 的概率转换

点!对应的样本量大小为 "#"! ;"#!并可通过方程

"<#求解得到$

"

!

$!"

!%!

"! %"# "<#

""同样!我们可以求得出现失败数为 &的概率与出

现失败数为&=! 的概率相等的样本量%

! $

&'"

! %"

">#

""当我们确定需从总体中抽取样本量的大小 ! 后!

在未抽取样本之前!样本的状态空间是不确定的!表现

为一个 !维随机状态空间!但样本一旦抽取后则表现

为一个确定的 !维状态空间$ 其出现的概率满足
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""定理!%若成败型总体服从二项分布"?#式!则当从

总体中抽取一个大小为 !的样本后!样本中出现失败数

为&! ;!";"' =! 或&! ;!";"'的概率最大$ 其中

&! ;!";"'表示对 ! ;!";"计算值取整数部分$

证明% 对于一个确定的样本量 !!根据"?#式有
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其中!&

!

"# !!#!随样本量的不同可以为非整数$

由"@#可知!对于从总体抽取的随机样本 ! 中出

现失败数&的概率分布当&A! ;!";"时概率表现为

随&一直增加!当&B! ;!";"时概率表现为随&一直

降低!因此!必存在失败数&! ;!";"' =! 或&! ;!"

;"'!其概率最大$

定理 C% 若成败型总体服从二项分布"?#式!且有
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体可靠度"满足%
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""证明% 由定理 !!知如果(
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""定理 F%当从总体抽取样本量为 ! $

&'"! '

!
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! %"! '

!

#"

G

时!总体可靠度不小于"

G

的充要条件是样本试验结果

出现的失败数,

"

! ;"

G

"! =!# ;!$ 其中!&为求样本

量而预定的失败数!

!

总体可靠度估计偏差$

证明% !'充分性

预先确定一个失败数值 &!按">#式抽取样本量!

并设可靠度估计偏差为
!

D"";"

G

##"

G

!则有
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""由定理 C 知!如果总体可靠度不低于 "

G

!则应有

"

G

"

! %&%!

! '!

!其中&为预定的失败数$

即"""""&

"

! %"

G

"! '!# %! """""""

""如果样本量 !中试验结果的失败数,小于预定的

失败数&!则必有,

"

! ;!";"

"

&=!!因此有

! %&%!
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! %,

! '!

""C'必要性

由于样本量满足 ! $

&'"! '

!
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! %"! '

!
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G

!当样本量中

!中试验结果出现的失败数 ,不小于预定的失败数 &

时!由定理 ! 有
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""与定理 C 矛盾$

由定理 F可以根据样本量 !中试验结果出现的失败

数估计总体可靠度不低于某值$ 此外!

!

越小!所需样本

量越少!样本量还与预定的失败数的选取直接相关$

这种新的方法的实施步骤如下%

根据总体的可靠度下限值 "

G

确定临界失败数 &
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值估计偏差
!

!然后按">#式计算样本量!如果样本试

验结果小于临界失败数&!则总体的可靠度下限值不小

于"

G

!其总体可靠度真值的取值范围由"E#式给出$

例如!设总体可靠度估计不低于 #'HH!估计偏差

正为 #'##!!则由">#式算得失败数为 ! 时的样本量不

小于 CC!!则当试验结果失败数为 # 时!可以认为其总

体可靠度不低于 #'HH!真值的取值范围由"E#式给出!

为"#'HH! K#'HH>>#$ 而按国军标 LMIF@?7E@ 的规

定!当总体可靠度不低于 #'HH 时!在置信度为 #'H# 时

所需样本量为 CCH 发!在置信度为 #'H> 时所需样本量

为 CHE 发!且试验结果无一发失败$

由此可见!按国军标LMIF@?7E@规定的计数法评估

火工品的可靠度是一种非常保守的估计方法$ 为了严

格保证火工品的可靠度真值不小于某值!给出了一种比

较苛刻的评估方法!即使火工品总体可靠度达#'HH@@!

在抽取样本量为 CHE 发并进行一次性可靠性鉴定试验

时!也有 >#N的概率出现至少有 ! 发失败的结果而被

认为其可靠度未达到 #'HH 的最低要求而被否决$

!"火工品可靠度的#$%&'估计

!()"#$%&'方法简介

I)4-J方法的基本出发点是基于综合历史的先验

信息和当前的样本信息作统计推断$ 该方法在不减少

估计精度的情况下能够降低可靠性试验样本量&>'

$

其基本方法如下%

!

将未知参数看作随机变量!记为
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!(*"火工品可靠度的#$%&'估计方法

设火工品成功率 "的先验密度为
#

""#!如果当

前试验数据中!失败数为,!成功数为 ! ;,!则根据"H#

式!"的后验密度为%

0""1",!! %,## $
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""#"
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"! %"#
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""此时!置信度为
#

的I)4-J置信下限"

G!.

由下式确定%
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0""1",!! %,##0"$! %
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"!!#

""设在当前试验数据前已有同等条件下的失败数

,

#

!成功数 !

#
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#

!并利用二项分布的先验分布为其共

扼型先验分布
$
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"""!F#式不能求出火工品失败数为 # 时所需的样

本量!且对于失败数较大时计算也很困难$

如果失败数较大!则可利用以下
$

分布分位数与

3分布分位数关系式%
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;,!因此有后验密度下

的火工品可靠度下限估计%
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""如果火工品在当前试验前总体的成功率下限为

"

#

时!则一个合理的成功率先验密度为%
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""# $&C"! % "槡 #

# 槡"'
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""特别地!当前试验的样本量为 !!且失败数,D#时!有%
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"""!F#*"!>#*"!@#*"!E#四式是采用I)4-J方法对

火工品可靠度在不同已知条件下进行估计的计算式$

!(!"#$%&'估计方法与经典估计方法的比较

为了比较同一可靠度下 I)4-J估计方法与经典估

计方法所需的样本量!我们在有失败数据的情况下利用

"!F#式和"C#式求出在置信度分别为 #'H#和 #'H> 条件

下可靠度不低于 #'HH 及 #'HHH 时各自所需的样本量$
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见表 !$ 其中!对I)4-J估计!我们假定在同等试验条件

下已有试验数据"!!,# D"!##!##!则算得的样本量$

表 )"有失败数据情况下#$%&'估计与经典估计所需的样本量

+$,-&)".$/0-&$/1234'15#$%&'&'46/$4613

$378-$''68$-&'46/$4613635$6-29&32/,&9:):19:*:

1-,%)3%,%/4

""#

.289%0-8.-,-6-,

"

#

#

9)%,51-85*3-1

",#

J)*+,-!

"!#

J)*+,-C

" !

#

=!#

#'HH #'H#

!

C

FEH

>CH

CF!

FH#

#'HH #'H>

!

C

<@<

?CH

CHH

<@>

#'HHH

#'H#

#'H>

!

!

;

;

CF#<

CHH@

""表 C是在零失败数据的情况下利用"!E#式和"F#式

求出在置信度分别为 #'H#和 #'H>条件下可靠度不低于

#'HH及 #'HHH 时各自所需的样本量$ 其中!对I)4-J估

计!我们假定当前试验前总体的成功率下限为 #'H>$

表 *"零失败数据情况下#$%&'估计与经典估计所需的样本量

+$,-&*".$/0-&$/1234'15#$%&'&'46/$4613

$378-$''68$-&'46/$4613635$6-29&32/,&9:;:

1-,%)3%,%/4

""#

.289%0-8.-,-6-,

"

#

#

9)%,51-85*3-1

",#

J)*+,-!

"!#

J)*+,-C

" !

#

=!#

#'HH

#'H#

#'H>

#

#

CCH

CHE

!E<

CFH

#'HHH

#'H#

#'H>

#

#

CF#F

CHH?

CF#F

CHH?

""从表 !!表 C 可知!采用 I)4-J计数法估计比经典

的计数法估计所需样本量大大减少$ 但当火工品可靠

度要求很高时!如大于 #'HH> 以上时!I)4-J计数法估

计所需的样本量仍然太大!特别是对零失败数据的高

可靠度火工品!样本量几乎与经典估计所要求的相同$

<"应用实例

<()"某电雷管可靠度的新方法估计与#$%&'估计

某电雷管!两年以前!共收集到 CHEE 发雷管已使

用并被消耗掉$ 近两年来!该电雷管又生产了两批!并

陆续投入使用!共收集到使用并被消耗掉 F## 发$ 在

雷管使用过程中!均按雷管技术条件进行!使用结果无

一发失败$ 此外!通过调查!所有这些雷管生产工艺条

件基本一致!没有发生大的技术参数更改和生产工艺

变动$ 现在!我们在置信度 #'H> 下估计其火工品当前

的可靠度$

两年前!该电雷管的可靠度下限估计由"!E#式得

到!此前!由于无任何先验信息!"

#

应取 #'>!因此有
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""当前!该电雷管的可靠度下限估计由"C##式得到!即
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""按新方法估计!其火工品总体可靠度真值的取值

不小于 #'HHHFH) 按LMIF@?7E@ 计数法!得到的该电雷

管的可靠度估计为 #'HHH#EH!与I)4-J估计值差不多$

<(*"某冲击片雷管可靠度的新方法估计与#$%&'估计

某冲击片雷管!在工艺条件和技术参数稳定后!到

目前为此共进行了 !### 发试验!试验结果无一发失

败$ 在工艺条件和技术参数稳定前!进行了较大量的

试验!经进行可靠性估计!在置信度为 #'H> 的条件下!

其可靠度不低于 #'H#!则当前的可靠度下限估计为%
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""同样!按新方法估计!其火工品总体可靠度真值的

取值不小于 #'HHE)按LMIF@?7E@计数法!得到的该冲击

片雷管的可靠度估计为 #'HH@#!与I)4-J估计值一样$

计算结果表明!在零失败数的情况下!用 I)4-J方

法估计高可靠度的火工品所获得的结果与经典估计结

果基本相同$ 尽管如此!我们认为用 I)4-J方法和新

计数法估计火工品的可靠度所获得的结果要比经典估

计法要合理!更符合实际情况$

="结"论

采用新的计数法和I)4-J方法对火工品可靠度进

行下限估计比 LMIF@?7E@ 规定的计数法更为合理!新

的计数法的主要优点是不需要人为确定的置信度!并

有严格的理论证明!I)4-J方法主要优点是利用了火

工品当前试验前已经具有的先验信息!克服了计数法

存在的不足$ 特别是在较高可靠性的火工品评估中!

新的计数法和I)4-J方法可显著降低样本量$ 但在高

可靠性的火工品评估中!用 I)4-J方法估计所需的样

本量与经典估计法基本相同!同样存在保守性!而新的

计数法要求的样本量比前两者都小得多$
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