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火工品双边可靠性下限近似计算方法
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摘要：为了提高火工品的双边可靠性评估精度，研究了火工品双边可靠性模型，给出了基于经典二阶近似限的

正态双边可靠性下限计算方法，并采用蒙特卡罗方法进行了模拟研究。结果表明，当试验样本量为 ２０～３０时，计

算精度就能满足要求。同时以某针刺雷管为例进行了大小样本对比验证，证明了该方法的适用性和可行性。
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１　引　言

设某产品的性能参数 Ｘ的上下容许限为 Ｕ和 Ｌ，则
其双边可靠性为 Ｒ＝Ｐ（Ｌ＜Ｘ≤Ｕ）。由于火工品输出性
能参数一般服从正态分布（或变化后服从正态分布），而

且某些时间类或作功类火工品其输出性能指标往往具

有上、下限要求。如某些时间类火工品的延期时间，弹

射椅用弹射弹的输出压力，引信传爆序列中的某些雷管

的输出威力等性能参数均有上、下限指标要求，故其输

出可靠性为正态双边可靠性。在给定置信水平 γ下，若
有 Ｐ（ＲＬ≤Ｒ）＝γ，则称 ＲＬ为可靠性精确下限。文献
［１］指出正态与对数正态双边可靠性精确下限尚未找到
可行的计算方法，工程上仍然使用Ｏｌｄｅｈ＆Ｏｗｅｎ的双边
容许限系数表作近似计算，该方法需要作中转插值，计

算复杂且误差难以控制。文献［２］给出的使用单边容许
限系数表作近似计算的方法，同样需要作中转插值，计

算精度较差。文献［３］给出的基于 Ｂａｙｅｓ的下限近似计
算方法，需要用 ＷｉｌｓｏｎＨｉｌｆｅｒｔｙ近似公式、Ｔｏｄａ近似公
式等，计算过于复杂，且计算精度未知。文献［４］给出了
基于 Ｂｏｏｔｓｔａｐ方法的双边可靠性下限计算方法，该方法
需要对刻度参数进行修正，计算量较大，且可靠度置信

区间的覆盖率低于置信水平。由于火工品的可靠性要

求越来越高，在置信水平０．９或０．９５下，作用可靠度要
达到０．９９９以上，输出可靠性的要求更高，因此上述方
法的计算精度将难以满足要求。故给出一种计算简单、

精度较高，适合工程应用的方法是十分必要的。

本文针对火工品可靠性试验的特点，对火工品双

边可靠性下限的近似计算方法进行了数值模拟研究，

及实物对比验证研究，给出了基于经典二阶近似限的

火工品双边可靠性下限的计算方法。该方法计算简

单，精度较高，利用较小的样本量能较精确地求得可靠

性下限，实现对高可靠性火工品的可靠性评估。

２　双边可靠性近似下限

２．１　双边可靠性模型
假设 某 产 品 的 性 能 参 数 Ｘ服 从 正 态 分 布

Ｎ（μ，σ２），则 Ｘ的双边可靠性为：

Ｒ＝Ｐ（Ｌ＜Ｘ≤ Ｕ）＝Φ（Ｕ－μ
σ
）－Φ（Ｌ－μ

σ
）

＝Ｒ１＋Ｒ２－１　 （１）

其中，Ｒ１＝Φ（
μ－Ｌ
σ
），Ｒ２＝Φ（

Ｕ－μ
σ
），Φ（·）为正态分

布函数。在给定置信水平下，Ｒ的下限可近似表示为：
ＲＬ≈ Ｒ１Ｌ ＋Ｒ２Ｌ －１ （２）

其中，Ｒ１Ｌ、Ｒ２Ｌ分别为 Ｒ１和 Ｒ２的下限。利用正态单边可
靠性下限的性质可以分别求得 Ｒ１、Ｒ２的精确下限 Ｒ１Ｌ、
Ｒ２Ｌ，代入式（２）可得ＲＬ。由于正态单边可靠性精确下限
算法比较复杂，工程上往往采用近似限代替。利用近似

限计算方法，分别取 Ｒ１Ｌ和 Ｒ２Ｌ的近似值 Ｒ
＾
１Ｌ和 Ｒ

＾
２Ｌ，代入

式（２）则可得正态双边可靠性 Ｒ的近似下限：
Ｒ＾Ｌ≈ Ｒ

＾
１Ｌ ＋Ｒ

＾
２Ｌ －１ （３）

２．２　经典二阶近似限
令 Ｋ＝（ｘ－Ｌ）／ｓ，其中 ｘ，ｓ分别为样本均值和标

准差，可得 Ｒ＝Ｐ（Ｘ＞Ｌ）置信水平为的单边经典二阶
近似下限

［１］
：

Ｒ＾Ｌ ＝Φ（（Ｋ－μγ ＤＫ
＾

槡 ２）／［１＋０．７５／（ｎ－１）］） （４）

其中，ＤＫ＾２＝
２ｎ－１
２ｎ（ｎ－１）

＋Ｋ２（４ｎ
２－２３ｎ＋７３）
８（ｎ－１）３

，ｎ为试验

样本量。
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　　随机抽取样本量为 ｎ的产品，通过试验测得其性
能参数Ｘ＝（ｘ１，ｘ２，…，ｘｎ），计算得ｘ和ｓ。结合上下容
许限 Ｌ、Ｕ，可得容许限系数：

Ｋ１ ＝
ｘ－Ｌ
ｓ
、Ｋ２ ＝

Ｕ－ｘ
ｓ

　　Ｋ分别取 Ｋ１、Ｋ２，代入式（４）可分别求得单边近似

下限 Ｒ＾１Ｌ、Ｒ
＾
２Ｌ，最后由式（３）可得正态双边可靠性经典

二阶近似下限 Ｒ＾Ｌ。
２．３　Ｂａｙｅｓ近似限

根据 Ｂａｙｅｓ方法，无信息先验分布时，可得 Ｒ置信
水平为 γ的近似下限［２］

：

Ｒ＾Ｌ ＝Φ（（Ｋ－
ｔｎ－１，γ′

槡ｎ
／ｎ－１
χ２ｎ－１，１－槡 γ

） （５）

其中，Ｋ为容许限系数，工程应用中一般取 γ′＝（γ＋
０．４）／２，ｔｎ，γ′、χ

２
ｎ，γ、μγ可分别由正态近似公式、Ｗｉｌｓｏｎ

Ｈｉｌｆｅｒｔｙ近似公式、Ｔｏｄａ近似公式计算得到。和经典二
阶近似下限类似，把容许限系数 Ｋ１、Ｋ２分别代入式
（５），可求得单边近似下限，最后由式（３）可得正态双
边可靠性 Ｂａｙｅｓ近似下限。

３　数值模拟分析

３．１　数值模拟方法

本文利用蒙特卡罗方法模拟随机抽样过程
［５］
，计算

正态双边可靠性经典二阶近似下限，并与双边容许限系

数法、Ｂａｙｅｓ近似法、单边容许限系数法进行比较。该方
法主要利用 ｍａｔｌａｂ软件，从一个已知正态分布函数中随
机产生 ｎ个样本，并计算样本均值 ｘ和标准差 ｓ，然后利
用上述四种方法分别计算可靠性近似下限 ＲＬ。选择不
同的样本量 ｎ，分别重复模拟１００００次，计算可靠性区间
覆盖率 λ（指近似下限小于真值 Ｒ的次数与总模拟次数
之比），可靠性下限 ＲＬ的均值与可靠性真值 Ｒ的偏差
｜Ｒｍｅａｎ（ＲＬ）｜，以及 ＲＬ的方差 ｖａｒ（ＲＬ）。
３．２　数值模拟结果分析

为了方便模拟计算，假设性能参数 Ｘ～Ｎ（１０，１），
上、下容许限为 Ｕ＝１３、Ｌ＝７。取置信水平 γ＝０．９０，
记 Ｒ＾１Ｌ为经典二阶近似下限、Ｒ

＾
２Ｌ为双边容许限系数法

的近似下限、Ｒ＾３Ｌ为 Ｂａｙｅｓ近似下限、Ｒ
＾
４Ｌ为单边容许限

系数法的近似下限。对模拟计算数据进行统计分析，

结果见表１～表４。
由于模拟抽样次数较大，根据大数定律可知，可靠

度置信区间覆盖率 λ可以近似为置信水平 γ。结合火
工品输出可靠性评估的特点，对表１～表４中的数据

表 １　经典二阶近似方法模拟计算结果

Ｔａｂｌｅ１　Ｓｉｍｕｌａｔｅｄｒｅｓｕｌｔｓｆｒｏｍｃｌａｓｓｉｃａｌ

ｔｗｏｒａｎｋａｐｐｒｏｘｉｍａｔｅｌｉｍｉｔ

ｓａｍｐｌｅ λ ｜Ｒｍｅａｎ（Ｒ＾１Ｌ）｜ ｖａｒ（Ｒ＾１Ｌ）

１０ ０．８７３ ０．０３９２ ０．００１９
２０ ０．８９７ ０．０２０２ ４．６８Ｅ－４
３０ ０．９０７ ０．０１４０ １．９０Ｅ－４
５０ ０．９１５ ０．００８８ ６．６１Ｅ－５
７０ ０．９１９ ０．００６６ ３．５１Ｅ－５

表 ２　双边容许限系数法模拟计算结果

Ｔａｂｌｅ２　Ｓｉｍｕｌａｔｅｄｒｅｓｕｌｔｓｆｒｏｍｔｈｅｍｅｔｈｏｄｗｉｔｈ

ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｏｆｂｉｌａｔｅｒａｌｃｏｍｍｏｎｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ

ｓａｍｐｌｅ λ ｜Ｒｍｅａｎ（Ｒ＾２Ｌ）｜ ｖａｒ（Ｒ＾２Ｌ）

１０ ０．９５８ ０．０７４７ ０．００３１
２０ ０．９５２ ０．０３６２ ０．００１０
３０ ０．９５９ ０．０２２６ ３．６６Ｅ－４
５０ ０．９５７ ０．０１２３ １．１０Ｅ－４
７０ ０．９６１ ０．００９４ ５．３８Ｅ－５

表 ３　Ｂａｙｅｓ近似方法模拟结果

Ｔａｂｌｅ３　ＳｉｍｕｌａｔｅｄｒｅｓｕｌｔｓｆｒｏｍＢａｙｅｓｉａｎａｐｐｒｏｘｉｍａｔｅｌｉｍｉｔ

ｓａｍｐｌｅ λ ｜Ｒｍｅａｎ（Ｒ＾３Ｌ）｜ ｖａｒ（Ｒ＾３Ｌ）

１０ ０．９３７ ０．０５８３ ０．００２８
２０ ０．９２９ ０．０２５７ ５．８５Ｅ－４
３０ ０．９５３ ０．０１６６ ２．２４Ｅ－４
５０ ０．９３５ ０．００９９ ７．３６Ｅ－５
７０ ０．９３７ ０．００７３ ３．８０Ｅ－５

表 ４　单边容许限系数法模拟结果

Ｔａｂｌｅ４　Ｓｉｍｕｌａｔｅｄｒｅｓｕｌｔｓｆｒｏｍｔｈｅｍｅｔｈｏｄｗｉｔｈ

ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｏｆｕｎｉｌａｔｅｒａｌｃｏｍｍｏｎｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ

ｓａｍｐｌｅ λ ｜Ｒｍｅａｎ（Ｒ＾４Ｌ）｜ ｖａｒ（Ｒ＾４Ｌ）

１０ ０．９３３ ０．０６０３ ０．００３２
２０ ０．９２５ ０．０２５８ ６．２４Ｅ－４
３０ ０．９２９ ０．０１６５ ２．３１Ｅ－４
５０ ０．９４０ ０．００９７ ７．４２Ｅ－５
７０ ０．９３２ ０．００７１ ３．８０Ｅ－５

进行对比分析可以看出：

（１）当ｎ＜２０时，采用经典二阶近似法模拟得出的
置信水平略低于０．９０，虽然可靠度计算精度较高，但对置
信水平要求较高的产品，不建议使用；此时，由其它方法

模拟得出的置信水平均能满足要求，只是计算精度略差。

（２）当 ｎ≤ｎ≤３０时，由经典二阶近似法模拟得出
的 λ与置信水平 ０．９０最接近，当 ｎ继续增大时，置信
水平更高，这为合理制定火工品试验方案提供了依据。

（３）当 ｎ＞３０时，虽然四种方法模拟得出的 λ均
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大于置信水平０．９０，但由经典二阶近似法模拟得出的
λ与置信水平相差最小，计算精度也最高，由此可知双
边容许限系数法、Ｂａｙｅｓ近似法和单边容许限系数法
的下限与经典二阶近似法的下限相比，较为保守。

（４）随着样本量 ｎ的增大 ｜Ｒｍｅａｎ（Ｒ＾ｋＬ）｜和

ｖａｒ（Ｒ＾ｋＬ）（ｋ＝１，…，４）同时减小，说明样本量越大，上
述四种方法所得的下限越精确，ｎ足够大时，四种方法
精度趋于一致。随着 ｎ的变化均有｜Ｒｍｅａｎ（Ｒ＾１Ｌ）｜＜

｜Ｒｍｅａｎ（Ｒ＾ｋＬ）｜、ｖａｒ（Ｒ
＾
１Ｌ）＜ｖａｒ（Ｒ

＾
ｋＬ）（ｋ＝２，３，４），即经

典二阶近似方法的计算精度优于其它三种方法。

在确定可靠性评估试验样本量时，应综合考虑可

靠度置信区间覆盖率和计算精度。在进行火工品输出

性能测试时，一般试验量在 ２０～３０发之间，建议采用
经典二阶近似限方法计算正态单元双边可靠性下限，

以提高可靠性计算的精度。

４　实　例

某针刺雷管输出可靠性指标为：置信水平 γ＝
０．９０，上下容许限为 Ｕ＝７．５ｍｍ和 Ｌ＝４．５ｍｍ。
４．１　近似下限

根据火工品输出分布模型研究结果，该火工品输出

分布服从正态分布 Ｎ（μ，σ２），其中分布参数 μ，σ未知。
从该批产品中随机抽取三组样本为（２０，３０，５０）的产品
进行输出试验，对其输出结果进行统计，结果见表５。

表 ５　针刺雷管输出试验数据

Ｔａｂｌｅ５　Ｔｅｓｔｄａｔａｏｆｏｎｅｓｔａｂｄｅｔｏｎａｔｏｒ

ｎ ｏｕｔｐｕｔ
／ｍｍ ａｍｏｕｎｔ ｏｕｔｐｕｔ

／ｍｍ ａｍｏｕｎｔ ｏｕｔｐｕｔ
／ｍｍ ａｍｏｕｎｔ ｏｕｔｐｕｔ

／ｍｍ ａｍｏｕｎｔ ｏｕｔｐｕｔ
／ｍｍ ａｍｏｕｎｔ ｏｕｔｐｕｔ

／ｍｍ ａｍｏｕｎｔ ｏｕｔｐｕｔ
／ｍｍ ａｍｏｕｎｔ ｏｕｔｐｕｔ

／ｍｍ ａｍｏｕｎｔ

２０ ５ ２ ５１ １ ５．２ ２ ５．３ ３ ５．４ ５ ５．５ ３ ５．６ ３ ５．７ １
３０ ５ ３ ５．１ １ ５．２ ３ ５．３ ５ ５．４ ８ ５．５ ４ ５．６ ５ ５．７ １
５０ ５ ３ ５．１ ３ ５．２ ７ ５．３ １１ ５．４ １３ ５．５ ５ ５．６ ７ ５．７ １

　　Ｎｏｔｅ：ｎｉｓｓａｍｐｌｅｓｉｚｅ．

由表５试验数据可分别计算得三组产品的 ｘ，ｓ，利
用上述四种方法分别计算三组产品的可靠性近似下

限。由于输出可靠度较高，无法使用单边或双边容许

限系数法，这里仅给出经典二阶近似下限 Ｒ１和 Ｂａｙｅｓ
近似下限 Ｒ２（见表６）。

表 ６　试验数据处理结果

Ｔａｂｌｅ６　Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｆｏｒｔｅｓｔｄａｔａ

ｎ ｘ ｓ Ｒ１ Ｒ２
２０ ５．３７ ０．１９８ ０．９９９８０ ０．９９９６３

３０ ５．３７ ０．１９０ ０．９９９９４ ０．９９９９０

５０ ５．３５ ０．１７２ ０．９９９９９ ０．９９９９８

４．２　大样本方法
由于大样本方法样本量大，其参数估计较为稳定，故

一般把通过大样本方法算得的可靠度作为真值的较精确

的估计。针刺雷管样本量为２０００的试验数据见表７。
由表７的数据可得产品输出参数的极大似然估

计，μ＾＝５．３５６５，σ＾ ＝０．１７１６则产品的双边可靠度为
Ｒ＝０．９９９９９９７。与表６中的近似下限作对比，可知样
本量越大，火工品输出可靠性近似限越精确，且经典二

阶近似下限优于 Ｂａｙｅｓ近似下限。由于火工品输出可
靠性 要 求 一 般 为 γ＝０．９、ＲＬ＝０．９９９，少 部 分 为
ＲＬ＝０．９９９９，故综合分析表６和表７可知，当 ｎ＝３０时
经典二阶方法就可以满足评估要求，和大样本方法相

比，大大节约了样本量。

表 ７　针刺雷管输出大样本试验数据

Ｔａｂｌｅ７　Ｔｅｓｔｄａｔａｏｆｏｎｅｓｔａｂｄｅｔｏｎａｔｏｒｗｉｔｈｇｒｅａｔａｍｏｕｎｔｏｆｓａｍｐｌｅｓ

ｎ ｏｕｔｐｕｔ／ｍｍ，ａｍｏｕｎｔ

２０００ ５，１２０ ５．１，１３４ ５．２，３０７ ５．３，４２７ ５．４，４８０ ５．５，２４０ ５．６，２５２ ５．７，４０

５　结　论

（１）研究了火工品双边可靠性下限模型，给出了
火工品输出可靠性下限的经典二阶近似计算方法，通

过模拟计算，与容许限方法、Ｂａｙｅｓ近似方法等进行了
比较，表明了当试验样本量在 ２０～３０之间时，该方法
的计算精度就能满足要求，而且精度比其它方法高。

（下转２２４页）
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