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基于发火可靠度裕度的生产方风险分析

董海平，穆慧娜
（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：基于火工品感度分布模型及 ＧＪＢ３７６－８７给出的火工品发火可靠度裕度系数定义，推导出了生产方风险

与火工品发火可靠度裕度系数之间的定量关系式。利用该关系式和升降法试验，求得某针刺雷管发火可靠度裕度

系数为１．７４，生产方风险为０．００３％；某电雷管发火可靠度裕度系数为１．４８，生产方风险为０．０００９６％。结果表明，

本文给出的这种定量关系与实际产品相符。
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１　引　言

设计火工品时，通常要求有一定的设计裕度，即设

计的工作刺激量要大于给定置信水平下的最小全发火

刺激量，以降低设计风险和生产风险。ＧＪＢ１３０７Ａ［１］规
定火工品发火可靠度设计裕度系数 Ｍ≥１２。在
ＧＪＢ３７６－８７中也给出了火工品发火可靠度裕度系数估
计的公式

［２］
。对于生产方，火工品发火可靠度设计裕度

是产品能达到可靠性指标，顺利通过设计定型和生产定

型的基础。工程中火工品是否达到可靠性指标一般由

抽取部分样品按 ＧＪＢ３７６进行可靠性评估来判定。如果
可靠度评估结果 Ｒ值大于或等于指标中的可靠度值
ＲＬ，就认为产品合格；否则，认为产品不合格。分析
ＧＪＢ３７６的试验方案，可以发现：这实质上是一个极限可
靠性水平方案（称为 ＬＱ方案）［３］，只考虑了使用方的风
险，没有考虑生产方风险。凭经验，提高设计裕度可以

降低生产方风险。但受诸多因素的限制，设计裕度也不

可能无限度地增大，如何合理权衡设计裕度与风险之间

的关系是生产方非常关注的问题。本文从抽样检验的

风险角度，分析研究了设计裕度与风险之间的定量关

系，从设计角度为降低生产方风险提供依据。

２　发火可靠度裕度与生产方风险的关系

按 ＧＪＢ３７６中的规定，火工品发火可靠度裕度系
数估计值由公式（１）计算：

Ｍ ＝
Ｉ０
ＩＡＦγ

（１）

其中，Ｉ０为设计的工作刺激量；ＩＡＦγ为给定置信水平下
的最小全发火刺激量的估计值。在假定火工品感度分

布服从正态分布的情况下，由升降法试验数据根据

ＧＪＢ／Ｚ３７７Ａ可以求得统计数据 ｎ、μ＾、σ＾、σμ^、σσ^
［４］
，根据

给定的可靠度 ＲＬ和置信水平 γ，ＩＡＦγ按公式（２）计算。

ＩＡＦγ ＝μ
＾＋ＵＲＬσ

＾ ＋ｔγ（ν） σ２μ^＋Ｕ
２
ＲＬσ

２
σ槡 ＾ （２）

公式（２）中，ＵＲＬ是 ＲＬ的标准正态分位数，ｔγ（ν）为 ｔ分
布的双侧 γ分位数，自由度为 ν。当服从对数正态分布
时，公式中参数先用对数单位计算，然后再进行反变换。

按 ＧＪＢ３７６规定的计数法进行评估时，对于生产
批来说，可按二项分布来处理。在二项分布的可靠性

抽样检验中，生产方风险 α可以用二项分布的抽样特
性函数（ＯＣ函数）按公式（３）计算［３］

：

α＝１－Ｌ（ｐ）＝１－∑
ｃ

ｒ＝０
( )ｎｒ（１－ｐ）ｒｐｎ－ｒ （３）

式中，α为生产方风险，ｐ为设计的工作刺激量 Ｉ０下的
发火概率，ｎ为试验量，ｃ为不发火数。对于可靠性高
的火工品，一般 ｃ＝０，此时，公式（３）简化为公式（４）。

α＝１－ｐｎ （４）
　　按 ＧＪＢ３７６进行评估，一般 ｎ是事先确定的，公式
（４）反映了 ｐ越大，α越小。

在前面的正态分布假设和由升降法求得感度分布

参数（μ＾、σ＾）的基础上，公式（４）变为公式（５）。

α＝１－Φ（
Ｉ０－μ＾

σ＾
）
ｎ

（５）

其中，Φ（·）为标准正态分布函数。
把公式（１）代入公式（５）得正态分布条件下，发火可靠

度裕度系数Ｍ与生产方风险α的关系，如公式（６）所示。

α＝１－Φ（
Ｉ０－μ＾

σ＾ ）
ｎ＝１－Φ（

ＭＩＡＦγ－μ
＾

σ＾ ）
ｎ

（６）
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　　在工程中，通过升降法试验求取 μ＾、σ＾、ＩＡＦγ后，根据
公式（６）可以得到发火可靠度裕度系数 Ｍ和生产方风
险 α的定量关系。根据该定量关系，可以计算产品在
给定设计裕度下的生产方风险或在规定生产方风险下

应达到的设计裕度值。

若火工品感度服从逻辑斯谛分布，由升降法试验数

据根据ＧＪＢ／Ｚ３７７Ａ可求得统计数据 ｎ、μ、^γ、^σμ^、σγ^
［４］
，根

据给定的可靠度ＲＬ和置信水平γ，ＩＡＦγ按公式（７）计算。

ＩＡＦγ ＝μ
＾＋ＵＲＬγ

＾＋ｔγ（ν） σ２μ^＋Ｕ
２
ＲＬσ

２
γ槡 ＾ （７）

式中，ＵＲＬ ＝ｌｏｇ
ＲＬ
１－ＲＬ

，ｔγ（ν）为 ｔ分布的双侧 γ分位

数，自由度为 ν。同样可以推导得 Ｍ与 α之间的关系，
如公式（８）所示。

α＝１－Ｌ（
ＭＩＡＦγ －μ

＾

γ＾
）
ｎ

（８）

式中，Ｌ（·）为标准逻辑斯谛分布 Ｌ（０，１）的分布函数

Ｌ（ｘ）＝ １
１＋ｅ－ｘ

。

３　应　用

应用以上推导的关系式，计算实际产品的发火可靠

度裕度系数 Ｍ和生产方风险 α值，并假设工作刺激量可
变的情况下，画出Ｍ和α的关系曲线图，然后进行分析。

（１）某针刺雷管
某针刺雷管产品可靠性指标为：γ＝０．９０，Ｒ＝０．９９９。

发火上限为落高８ｃｍ，落锤（５２±１）ｇ。进行３组升降法
试验，每组５０发，试验数据见表１。利用极大似然估计原
理求出其参数估计值（对数单位）见表２。

对 σ＾进行纠偏［５］
，纠偏后的 ３组升降法参数估计

值的平均值为：

μ＾ ＝０．６４６，σ＾ ＝０．２５７
　　根据 ＧＪＢ／Ｚ３７７Ａ方法１０３中的４．２计算出ｎ、σμ^、
σσ^，然后把 ｎ、μ＾、σ＾、σμ^、σσ^代入公式（２），并进行对数
反变换后，可得 ＩＡＦγ＝４．５９５。由公式（１），求得发火可
靠度裕度系数 Ｍ＝１．７４，由公式（６）求得该产品的生
产方风险 α＝０．００３％。如果人为地降低 Ｉ０的值，就能
得到在不同发火可靠度裕度系数 Ｍ下对应的生产方
风险 α值，如图１所示。

从图１看出，如果在设计时不考虑裕度，即当 Ｍ＝１
时，则生产方的风险为５１．４％，被拒收概率这么大，生产
方是不能接受的。因此，产品必须有设计裕度。当裕度

上升到１．２时，生产方风险下降为０．４７％。而本产品的
裕度为１．７４，生产方风险降为 ０．００３％，这说明了火工

品生产厂家为了尽量降低风险，会使设计裕度较大。

表 １　３组某针刺雷管升降法试验数据

Ｔａｂｌｅ１　Ｒｅｓｕｌｔｓｆｒｏｍｔｈｒｅｅｇｒｏｕｐｓｏｆｕｐａｎｄｄｏｗｎ

ｍｅｔｈｏｄｔｅｓｔｆｏｒａｓｔａｂｄｅｔｏｎａｔｏｒ

ｓｔｒｅｓｓ
ｌｅｖｅｌ／ｃｍ

ｇｒｏｕｐ１
ｆｉｒｅ ｎｏｆｉｒｅ

ｇｒｏｕｐ２
ｆｉｒｅ ｎｏｆｉｒｅ

ｇｒｏｕｐ３
ｆｉｒｅ ｎｏｆｉｒｅ

１．２ ０ １ ０ ２ ０ ５
１．５ １ １２ ２ ９ ５ １３
１．８ １１ ８ ８ ８ １２ ６
２．１ ７ ４ ７ ５ ５ ２
２．４ ４ １ ５ ２ ２ ０
２．７ １ ０ ２ ０

表 ２　３组某针刺雷管升降法参数估计结果

Ｔａｂｌｅ２　Ｐａｒａｍｅｔｅｒｅｓｔｉｍａｔｉｏｎｓｏｆｔｈｒｅｅｇｒｏｕｐｓ

ｏｆｕｐａｎｄｄｏｗｎｍｅｔｈｏｄｔｅｓｔｆｏｒａｓｔａｂｄｅｔｏｎａｔｏｒ

ｓｅｑｕｅｎｃｅｎｕｍｂｅｒ μ^ σ^

１ ０．６１９ ０．２１８
２ ０．６４５ ０．２９４
３ ０．６７３ ０．１７３

图 １　某针刺雷管发火可靠度裕度与生产方风险的关系图

Ｆｉｇ．１　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｍａｒｇｉｎｏｆｆｉｒｉｎｇｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙ（Ｍ）

ａｎｄｐｒｏｄｕｃｅｒｒｉｓｋ（α）ｏｆａｓｔａｂｄｅｔｏｎａｔｏｒ

（２）某电雷管
某电雷管可靠度指标为：γ＝０．９５，Ｒ＝０．９９９。发

火电流为７００ｍＡ。进行３组升降法试验，每组 ５０发，
试验数据见表３。

表 ３　３组某电雷管升降法试验数据

Ｔａｂｌｅ３　Ｒｅｓｕｌｔｓｆｒｏｍｔｈｒｅｅｇｒｏｕｐｓｏｆｕｐａｎｄｄｏｗｎ

ｍｅｔｈｏｄｔｅｓｔｆｏｒａｎｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｄｅｔｏｎａｔｏｒ

ｓｔｒｅｓｓ
ｌｅｖｅｌ／ｃｍ

ｇｒｏｕｐ１
ｆｉｒｅ ｎｏｆｉｒｅ

ｇｒｏｕｐ２
ｆｉｒｅ ｎｏｆｉｒｅ

ｇｒｏｕｐ３
ｆｉｒｅ ｎｏｆｉｒｅ

３００ ０ １ ０ １ ０ １
３２０ １ ７ １ １０ １ ８
３４０ ７ １２ １０ ９ ８ １１
３６０ １２ ４ ９ ４ １１ ４
３８０ ４ １ ４ １ ４ １
４００ １ ０ １ ０ １ ０
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　　利用极大似然估计原理求出参数估计值，见表４。

表 ４　３组某电雷管升降法参数估计结果

Ｔａｂｌｅ４　Ｐａｒａｍｅｔｅｒｅｓｔｉｍａｔｉｏｎｓｏｆｔｈｒｅｅｇｒｏｕｐｓｏｆ

ｕｐａｎｄｄｏｗｎｍｅｔｈｏｄｔｅｓｔｆｏｒａｎｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｄｅｔｏｎａｔｏｒ

ｓｅｑｕｅｎｃｅｎｕｍｂｅｒ μ^ γ^
１ ３４７ １６．９６
２ ３４５ １９．０４
３ ３４６ １７．７７

对 γ＾进行纠偏［５］
，纠偏后的 ３组升降法参数估计

值的平均值为：

μ＾ ＝３４６，γ＾ ＝１８１
　　根据 ＧＪＢ／Ｚ３７７Ａ方法 １０３中 ４．２计算出 ｎ、σμ^、
σγ^，然后把 ｎ、μ＾、γ＾、σμ^、σγ^代入公式（７），可求得 ＩＡＦγ＝
４７４．５６，由公式 （１），求得发火可靠度裕度系数
Ｍ＝１．４７５，由公式（８）可求得该产品的生产方风险
α＝０．０００９６％。如果人为地降低刺激量，可得在不同
发火裕度系数情况下的生产方风险值，如图２所示。

图 ２　某电雷管发火可靠度裕度与生产方风险的关系图

Ｆｉｇ．２　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｍａｒｇｉｎｏｆｆｉｒｉｎｇｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙ（Ｍ）

ａｎｄｐｒｏｄｕｃｅｒｒｉｓｋ（α）ｏｆａｎｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｄｅｔｏｎａｔｏｒ

　　从图２看出，如果在设计时不考虑裕度，即当 Ｍ＝１
时，生产方的风险为９１．５％，被拒收概率这么大，生产厂
家是不能接受的。因此，产品必须有设计裕度。当裕度

上升到１．２时，这时生产方的风险下降为１．２９％。而本
产品的裕度为１．４８，这同样说明为了使生产方风险尽量
低，也采取了尽量提高产品设计裕度的做法。

４　结　论

从 ＧＪＢ３７６中的发火可靠度裕度定义出发，研究了
发火可靠度裕度与生产方风险之间的关系，推导出了它

们之间的数学关系式。利用两个实际产品的试验数据

验证了它们之间的关系式是与实际产品相符的。通过

试验，得出了火工品的发火可靠度裕度系数一般都会大

于１．２，这样生产方风险就会较小。产品裕度越大，生产
方风险越小。研制方可以通过提高裕度来降低生产方

风险。也可以通过它们之间的关系，在保证生产方所能

承受风险的情况下，权衡提高产品的可靠度裕度和其它

设计因素之间的关系，对产品设计有一定的指导意义。
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