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机械类火工品感度变差系数统计分析
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（北京理工大学爆炸科学与技术国家重点实验室，北京 １０００８１）

摘要：变差系数是进行火工品可靠性设计的重要参数之一。运用直方图法和柯尔莫哥洛夫检验法，得出 Ｄ６乙

炮弹底火感度变差系数服从正态分布和机械类火工品感度变差系数服从正态分布。通过利用机械类火工品感度

变差系数的分布上限值，对某火工品进行了感度均值的设计，表明了本方法在火工品可靠性设计中的可行性。
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１　引　言

变差系数是一种反映随机变量取值相对离散程度

的系数，也称变异系数，一般定义为随机变量标准差与

均值之比
［１］
。这是一个无量纲的变量，与标准差相

比，它可用来比较量纲不同或其均值的数量级不同的

两组数据的离散程度。火工品每个个体均存在一个临

界刺激量
［２］
，当外界施加的刺激大于临界刺激量时，

火工品“响应”；反之，则“不响应”。由于生产工艺和

原材料等随机因素的影响，导致临界刺激量是一个随

机变量。产品临界刺激量的分布称为感度分布。不同

类型的火工品其感度的分散程度不一样。变差系数可

用来表示其感度的相对分散程度，变差系数大，产品感

度分散性大；变差系数小，产品感度分散性小。实际

工程中，如果产品感度分散性小，产品较易满足可靠性

指标；反之，则不然。因此，变差系数的取值是影响产

品可靠性设计的一个重要因素。

影响变差系数的因素有原材料、生产工艺等，这些因

素具有随机性，在实际工程中很难直接获得变差系数的

有关数据，这也是目前为止关于变差系数的研究和分析

较少的原因之一。本文收集了２０５批 Ｄ６乙炮弹底火和
１８种机械类火工品感度试验数据，求取了不同批感度数
据对应的变差系数值，并运用直方图法和柯尔莫哥洛夫

检验法对其变差系数服从的分布类型进行了检验。

２　火工品感度分布变差系数统计分析

２．１　２０５批 Ｄ６乙炮弹底火变差系数的计算
Ｄ６乙炮弹底火是通用性的撞击式底火，至今已生

产了几百个批次，从积累的数据看，其感度分布稳定。

本文收集了某厂从１９９７年至２００６年连续生产的２３４批
产品升降法试验

［３］
数据，试验过程中落锤重３０７ｇ，每组

试验３０发。升降法的主要试验过程就是先根据经验确
定一个初值和步长，根据前一发产品的试验结果来决定

下一发产品的试验刺激量点，如前一发产品发火，则下

一个刺激量即在原刺激量上减一个步长，若不发火，则

加一个步长。在对参数进行估计时应用的是极大似然

原理。在这２３４组数据中，除去不符合升降法试验要求
和记录错误的数据，最后得到有效数据 ２０５组，如表 １
所示，其中响应数即为发火数，不响应即为不发火数。

　　根据文献［４］提出的利用升降法试验数据进行感
度分布检验的方法，可以得出 Ｄ６乙炮弹底火感度最接
近对数正态分布。文献［５］曾做了一条１１４５０发 Ｄ６乙
大样本感度曲线，通过 χ２检验法也得出其最接近服从
对数正态分布。对于感度 Ｘ服从对数正态分布 ＬＮ
（μＬ，σ

２
Ｌ ）的产品，其中μ


Ｌ 和σ


Ｌ 分别是Ｘ的对数均值

和对数标准差，经推导可得 Ｘ的均值和方差分别为 μ＝

ｅ（μＬ ＋
１
２σ
２Ｌ ），σ２＝ｅ（２μＬ ＋σ

２Ｌ ）（ｅσ２Ｌ －１）［６］，则变差系数为：

ｋ＝σ／μ＝ ｅσ２Ｌ －槡 １，（σＬ 与 μ、σ有关） （１）
　　对于机械类火工品，将对数等步长条件下的刺激量
进行反对数变换后，相隔两个刺激量的间隔比较小，在

工程上比较难以操作，且试验结果的误差较大，因此，实

际中，升降法试验一般都是以服从正态分布来进行，但

在数据处理中要先进行刺激量对数变换。表 １中的升
降法试验数据就属于这种情况。运用极大似然估计原

理求出表 １中每组升降法试验的参数估计值（对数单
位）（μ＾Ｌｉ，σ＾Ｌｉ），ｉ＝１，２，…，２０５。按文献［７］的纠偏系数

对标准差估计值σ＾Ｌｉ进行纠偏，得到σ＾

Ｌｉ。由公式（１），根

据每组升降法数据计算的感度变差系数值见表２。
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表 １　２０５批 Ｄ６乙炮弹底火升降法试验数据

Ｔａｂｌｅ１　ＵｐｄｏｗｎｍｅｔｈｏｄｔｅｓｔｄａｔａｆｏｒＤ６２ａｒｔｉｌｌｅｒｙｐｒｉｍｅｒｏｆ２０５ｂａｔｃｈｅｓ

Ｎｏ． ｂａｔｃｈｎｕｍｂｅｒｓ／ｃｍ ｆ ｎｆ ｓ／ｃｍ ｆ ｎｆ ｓ／ｃｍ ｆ ｎｆ ｓ／ｃｍ ｆ ｎｆ ｓ／ｃｍ ｆ ｎｆ ｓ／ｃｍ ｆ ｎｆ
１ ０３／９７ ２ ０ ３ ２．５ ３ ６ ３ ６ ６ ３．５ ６ ０
２ ０８／９７ １．５ ０ ４ ２ ４ ９ ２．５ ９ ２ ３ ２ ０
３ １７／９８ １．５ ０ ２ ２ ２ ８ ２．５ ８ ３ ３ ３ ２ ３．５ ２ ０
４ ３２／９８ １．５ ０ ２ ２ ２ ９ ２．５ ９ ３ ３ ３ １ ３．５ １ ０
．．． ．．． ．．． ．．． ．．． ．．． ．．．
５０ ７／９９ １．５ ０ ６ ２ ６ ７ ２．５ ７ ２ ３ ２ ０
．．． ．．． ．．． ．．． ．．． ．．． ．．．
１００ ６／００ １．５ ０ １ ２ １ ５ ２．５ ４ ３ ３ ２ ６ ３．５ ６ １ ４ １ ０
．．． ．．． ．．． ．．． ．．． ．．． ．．．
２００ ２／０１ １．５ ０ ４ ２ ４ ６ ２．５ ６ ３ ３ ３ ２ ３．５ ２ ０
２０１ ２０／０２ １．５ ０ ４ ２ ４ ７ ２．５ ７ ４ ３ ４ ０
２０２ １７／０３ １ ０ １ １．５ １ ５ ２ ５ ７ ２．５ ７ ２ ３ ２ ０
２０３ １３／０４ １ ０ １ １．５ １ ５ ２ ５ ８ ２．５ ８ １ ３ １ ０
２０４ ０３／０５ １ ０ １ １．５ １ ７ ２ ６ ７ ２．５ ６ １ ３ １ ０
２０５ ０４／０６ １．５ ０ ６ ２ ６ ８ ２．５ ７ ２ ３ １ ０

　　Ｎｏｔｅ：ｓ，ｓｔｉｍｕｌａｔｅｌｅｖｅｌ；ｆ，ｆｉｒｅ；ｎｆ，ｎｏｆｉｒｅ．

表 ２　２０５批 Ｄ６乙炮弹底火感度变差系数计算结果

Ｔａｂｌｅ２　Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｒｅｓｕｌｔｏｆｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

ｏｆｖａｒｉａｔｉｏｎｆｏｒＤ６２ａｒｔｉｌｌｅｒｙｐｒｉｍｅｒｏｆ２０５ｂａｔｃｈｅｓ

ｙｅａｒ
（ｎｕｍｂｅｒｏｆｐａｔｃｈｅｓ） ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｏｆｖａｒｉａｔｉｏｎ

１９９７
（２７ｂａｔｃｈｅｓ） ０．１６９４２，０．２３９０８，０．２４００２，０．３２２２６，０．３２５７４，０．３４３８１，．．．．．．

１９９８
（３４ｂａｔｃｈｅｓ） ０．１６８２８，０．１７９９４，０．２０７４９，０．２２１３９，０．３３３１７，０．４５１６８，．．．．．．

１９９９
（２３ｂａｔｃｈｅｓ） ０．１８６４６，０．２７６３４，０．３５６８，０．３６５１９，０．４３７２９，０．４６４０３，．．．．．．

２０００
（２１ｂａｔｃｈｅｓ） ０．１７４７６，０．２３４３，０．２６６７３，０．３９５３，０．３０３８１，０．５３３１９０，．．．．．．

２００１
（２３ｂａｔｃｈｅｓ） ０．２１２３４，０．２３２１２，０．３８４８３，０．３９２３５，０．４４２１３，０．４４３３７，．．．．．．

２００２
（２３ｂａｔｃｈｅｓ） ０．１８９９３，０．２０８４５，０．２１５９３，０．３６８８６，０．３６８８６，０．３８４８３，．．．．．．

２００３
（２２ｂａｔｃｈｅｓ） ０．２３９０８，０．２３９０８，０．３３２２９３，０．３４３９３，０．３４８０９，０．４２０８，．．．．．．

２００４
（１７ｂａｔｃｈｅｓ） ０．２０２７１，０．２３９０８，０．３１１７５，０．３２３２５，０．３７８９７，０．４２０８０９，．．．．．．

２００５
（８ｂａｔｃｈｅｓ） ０．２６９１８，０．２７５２３，０．３６７９３，０．４１３３４，０．４３９８２３，０．５１２６６，．．．．．．

２００６
（７ｂａｔｃｈｅｓ） ０．２８８７７，０．２９７３８，０．３４００６，０．３４６２６，０．３９２０１，０．４８０４７，．．．．．．

２．１．１　直方图检验
对表２中变差系数值进行统计分析，首先对表２中

的变差系数进行分区，并统计各区间的频数，见表３。

表 ３　２０５批 Ｄ６乙炮弹底火感度变差系数分区及各区间频数

Ｔａｂｌｅ３　Ｄｉｓｔｒｉｃｔｅｄａｎｄｖａｒｉｏｕｓｓｅｃｔｏｒｓｆｒｅｑｕｅｎｃｅｏｆｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ

ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｏｆｖａｒｉａｔｉｏｎｆｏｒＤ６２ａｒｔｉｌｌｅｒｙｐｒｉｍｅｒｏｆ２０５ｂａｔｃｈｅｓ

ｓｅｃｔｏｒｓ ｆｒｅｑｕｅｎｃｅ ｓｅｃｔｏｒｓ ｆｒｅｑｕｅｎｃｅ ｓｅｃｔｏｒｓ ｆｒｅｑｕｅｎｃｅ
０．０５－０．１ １ ０．２５－０．３ ４１ ０．４５－０．５ １２
０．１－０．１５ ２ ０．３－０．３５ ４７ ０．５－０．５５ ７
０．１５－０．２ １０ ０．３５－０．４ ３８ ０．５５－０．６ ５
０．２－０．２５ ２０ ０．４－０．４５ ２２

　　以变差系数 ｋ为横坐标，每个区间的频率（频数／
２０５）为纵坐标 ，绘制直方图如图１所示。

通过该直方图可以看出其分布近似为正态分布，

再进行柯尔莫哥洛夫法检验。

图 １　Ｄ６乙炮弹底火感度变差系数直方图

Ｆｉｇ．１　Ｈｉｓｔｏｇｒａｍｏｆｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｏｆｖａｒｉａｔｉｏｎ

ｆｏｒＤ６２ａｒｔｉｌｌｅｒｙｐｒｉｍｅｒ

２．１．２　柯尔莫哥洛夫检验

柯尔莫哥洛夫检验
［８］
样本分布类型的思想为：从

样本总体中任取 ｎ个样本做试验，其子样（Ｘ１，Ｘ２，…，
Ｘｎ）的次序统计量记为：

Ｘ１≤ Ｘ２≤ … ≤ Ｘｎ
　　假设样本值服从正态分布，根据此假设可从理论
上计算出总体分布的累积积分函数值：

Ｆ（ｘｉ）＝Φ（
ｘｉ－ｘ
ｓ

＝Φ（ｕｉ）

而样本经验分布的累积积分值可由下式计算：

Ｆｎ（ｘｉ）＝
样本中 ≤ ｘｉ测定值的个数

样本容量
＝ ｉ
ｎ

　　如果样本服从正态分布，理论假设与实际样本值
的分布是一致的，即 Ｆ（ｘｉ）与 Ｆｎ（ｘｉ）应是接近的。因
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此柯尔莫哥洛夫检验在比较（Ｆ（ｘｉ）与 Ｆｎ（ｘｉ）二者的
差异程度时，使用的统计量为：

Ｄｎ ＝Ｍａｘ｛｜Ｆｎ（ｘｉ）－Ｆ（ｘｉ）｜，
｜Ｆｎ（ｘｉ－１）－Ｆ（ｘｉ）｜｝

　　若 Ｄｎ值小于相应的显著性水平 α和样本容量下
的临界值 Ｄｎ，α，可以认为样本符合正态分布；如果
Ｄｎ＞Ｄｎ，α，不能认为样本来自正态分布。

针对以上数据进行柯尔莫哥洛夫检验。这里 ｎ＝
２０５，样本均值 Ｘ＝０．３３７８７１，样本方差 Ｓ＝０．０９２７５５，
相关计算结果如表４所示。

表 ４　Ｄ６乙底火感度变差系数的柯尔莫哥洛夫检验

Ｔａｂｌｅ４　Ｋｏｌｍｏｇｏｒｏｖｔｅｓｔｆｏｒｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

ｏｆｖａｒｉａｔｉｏｎｆｏｒＤ６２ａｒｔｉｌｌｅｒｙｐｒｉｍｅｒ

ｓｅｃｔｏｒｓ ｆｒｅｑｕｅｎｃｅ Ｄｎ

０．０５－０．１ １ ０．００３７
０．１－０．１５ ２ ０．０１１１
０．１５－０．２ １０ ０．０１１２
０．２－０．２５ ２０ ０．０２１５
０．２５－０．３ ４１ ０．０３９７
０．３－０．３５ ４７ ０．０４２６
０．３５－０．４ ３８ ０．０５２０
０．４－０．４５ ２２ ０．０３１５
０．４５－０．５ １２ ０．０１２８
０．５－０．５５ ７ ０．０２２８
０．５５－０．６ ５ ０．０１３６

查柯尔莫哥洛夫检验的临界值（Ｄｎ，α）表
［９］
，可以

得到当样本量 ｎ＝２０５时，无论显著性水平 α取何值，
其差异度均大于表４中的最大差值（０．０５２０），因此假
设成立，即 Ｄ６乙炮弹底火感度变差系数可以认为服
从正态分布 Ｎ（０．３４，０．１２）。
２．２　１８种机械类火工品的感度变差系数统计分析

统计了１８种机械类火工品感度试验数据，先通过
极大似然估计得出感度试验数据的参数估计值（μ＾Ｌ，
σ＾Ｌ）（对数单位），然后按公式（１）计算变差系数见表５。

对表５数据进行分区，并对其服从的分布进行直
方图检验和柯尔莫哥洛夫检验。以变差系数 ｋ为横坐
标，每个区间的频率（频数／１８）为纵坐标 ，绘制直方图
如图２所示。

从直方图上可以看出机械类火工品的感度变差系

数近似为正态分布，再对其进行柯尔莫哥洛夫检验。

查柯尔莫哥洛夫检验的临界值（Ｄｎ，α）表，可以得到
当样本量ｎ＝１８时，无论显著性水平 α取何值，其差异度
均大于表６中的最大差值（０．１０８６），因此假设成立，即机
械类火工品感度变差系数服从正态分布Ｎ（０．３０，０．１２）。

表 ５　１８种机械类火工品感度变差系数

Ｔａｂｌｅ５　Ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｏｆｖａｒｉａｔｉｏｎｆｏｒ

１８ｋｉｎｄｓｏｆｍｅｃｈａｎｉｃａｌｅｘｐｌｏｓｉｖｅｄｅｖｉｃｅｓ

ｐｒｏｄｕｃｔ ｌｏｇａｒｉｔｈｍｉｃ
ｍｅａｎ

ｌｏｇａｒｉｔｈｍｉｃｓｔａｎｄａｒｄ
ｄｅｖｉａｔｉｏｎ

ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｏｆ
ｖａｒｉａｔｉｏｎ

５２０ｐｒｉｍｅｒ ３．２９ ０．１１５ ０．１１５

３＃１ｐｅｒｃｕｓｓｉｏｎｐｒｉｍｅｒ １．５７５ ０．１６５ ０．１６６

２＃５ｓｔａｂｐｒｉｍｅｒ ０．６４９ ０．１８３ ０．１８５
Ｄ６２ａｒｔｉｌｌｅｒｙｐｒｉｍｅｒ ０．６１２ ０．３２２ ０．３３０

５１＃ｓｔａｂｄｅｔｏｎａｔｏｒ １．０９３ ０．２４８ ０．２５２

３７＃ｐｅｒｃｕｓｓｉｏｎｐｒｉｍｅｒ １．１９２ ０．２４６ ０．２５０

７６＃ｓｔａｂｄｅｔｏｎａｔｏｒ １．１３７ ０．２５４ ０．２５８

４＃ｓｔａｂｄｅｔｏｎａｔｏｒ ０．７３３ ０．３３９ ０．３５０

７＃ｓｔａｂｐｒｉｍｅｒ ０．４６５ ０．２２６ ０．２２９
７６Ａｓｔａｂｄｅｔｏｎａｔｏｒ ０．８１６ ０．２５２ ０．２５６
５１Ａｓｔａｂｄｅｔｏｎａｔｏｒ ０．８６１ ０．２５８ ０．２６２

１８＃ｓｔａｂｐｒｉｍｅｒ ０．８５４ ０．２７２ ０．２７８

５４＃ｓｔａｂｄｅｔｏｎａｔｏｒ ０．７４７ ０．２７２ ０．２７７

２６＃ｈｅａｔｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ
ｏｆｓｔａｂｐｒｉｍｅｒ

０．９７３ ０．２２２ ０．２２５

３８＃ｐｅｒｃｕｓｓｉｏｎｐｒｉｍｅｒ １．２７５ ０．３１２ ０．３２０

３＃２ｓｔａｂｐｒｉｍｅｒ ０．６２４ ０．３３３ ０．３４３

３８＃１ｐｅｒｃｕｓｓｉｏｎｐｒｉｍｅｒ １．２７７ ０．３６０ ０．３７３

８＃１ｓｔａｂｐｒｉｍｅｒ ０．３２１ ０．４２０ ０．４４０

图 ２　机械类火工品感度变差系数直方图

Ｆｉｇ．２　Ｈｉｓｔｏｇｒａｍｏｆｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

ｏｆｖａｒｉａｔｉｏｎｆｏｒｍｅｃｈａｎｉｃａｌｅｘｐｌｏｓｉｖｅｄｅｖｉｃｅ

表 ６　机械类火工品感度变差系数的分区及柯尔莫哥洛夫检验

Ｔａｂｌｅ６　ＤｉｓｔｒｉｃｔｅｄａｎｄＫｏｌｍｏｇｏｒｏｖｔｅｓｔｆｏｒｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ

ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｏｆｖａｒｉａｔｉｏｎｆｏｒｍｅｃｈａｎｉｃａｌｅｘｐｌｏｓｉｖｅｄｅｖｉｃｅｓ

ｓｅｃｔｏｒｓ ｆｒｅｑｕｅｎｃｅ Ｄｎ

０．１－０．１５ １ ０．０３３７
０．１５－０．２ ２ ０．０３５９
０．２－０．２５ ３ ０．０６７８
０．２５－０．３ ６ ０．１０８６
０．３－０．３５ ４ ０．０６０３
０．３５－０．４ １ ０．０４５０
０．４－０．４５ １ ０．０３９３

３　感度变差系数在火工品可靠性设计中的应用

目前火工品研制中仍普遍采用“画、加、打”的经
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验方法，很少进行理论计算，对其可靠性水平预先估计

更是缺乏一个定量认识，只能在产品研制出来后进行

大量试验验证，因此常造成研制周期延长，成本增加。

由于火工品的发火可靠性主要由产品的感度决定。对

于机械类火工品，有了本文的变差系数以后，可以通过

火工品可靠性要求与感度分布之间的关系，预先得到

感度分布参数的理论值，在火工品设计时，选定材料和

结构参数后，在加工和试验之间可以先通过理论计算，

其感度分布参数计算值是否符合理论值，如不符合，可

以调节所选的参数，达到优化火工品设计的目的，这样

可以减少设计的盲目性，使设计更科学。

例：要求设计某机械类火工品，可靠性指标为γ＝０．９，
Ｒ＝０．９９９，发火条件为：锤重（３０７±１）ｇ，落高为８ｃｍ。

根据经验，机械类火工品感度一般服从对数正态分

布。由本文统计分析得到，机械类火工品感度变差系数

服从参数为 Ｎ（０．３，０．１２）的正态分布，为保守起见，取其
０．９对应的分位数作为变差系数上限值进行设计，则 ｋ＝
０．４３。由公式（１），可求得其感度对数标准差σＬ＝０．４１２。

按照产品的感度服从对数正态分布 ＬＮ（μ，０．４１２２），
刺激量服从正态分布 Ｎ（８，０．８２），通过干涉理论设计方
法
［１０］
得出其产品的感度设计均值为０．７１（对数值），其实

际的感度均值为μ＝２．２１。理论计算的发火可靠度０．９９９
对应的刺激量：Ｘ０．９９９＝ｅｘｐ［０．７１＋Φ（０．９９９）

０．４１２］＝
７．３。Ｘ０．９９９＝７．３＜８，产品满足可靠性指标。因此，只要使
实际的感度均值小于２．２１，就能保证产品满足可靠性指
标。在对感度均值进行设计时，选取同类产品中较大的

变差系数值作为参数进行设计，也就是说对于在生产过

程中可能产生的误差已经做了最大程度的考虑。

４　结　论

分析得出 Ｄ６乙炮弹底火感度变差系数服从参数
为 Ｎ（０．３４，０．１２）的正态分布，机械类火工品感度变差

系数服从参数为 Ｎ（０．３，０．１２）的正态分布。在对机械
类火工品进行可靠性设计需要对变差系数的值进行设

定时，可以利用已有相似产品的变差系数统计分析值，

也可以根据本文提供的机械类火工品感度变差系数的

分布函数确定变差系数的值，通过实例表明利用本文

确定的变差系数进行火工品可靠性设计是可行的。
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