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基于 Ｂｏｏｔｓｔｒａｐ方法的火工品可靠性评估
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摘要：为了在较小样本下较精确地评估火工品的可靠性，研究了升降法试验对火工品感度分布参数估计的影

响，提出了应用变差系数的升降法试验方案和相应的刻度参数修正估计，数值模拟表明该估计具有较优的统计性

质且受试验方案影响较小。结合升降法试验的特点，给出了基于 Ｂｏｏｔｓｔｒａｐ方法的火工品可靠性评估小样本方法，

并通过数值模拟与验证试验和传统的方法进行了比较。采用此方法评估可靠性指标为 γ＝０．９０、Ｒ≥０．９９９的某撞

击火帽的可靠性下限为 ０．９９９９７，此结果与大样本步进法评估结果 ０．９９９９８基本一致。
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１　引　言

目前，国内外最常用的火工品可靠性评估方法主

要有：① 利用升降法试验数据，估计感度分布中的未
知参数，求得分布函数某分位点估计或某刺激量处的

可靠度估计
［１－２］

。② 在工作刺激量处做成败型试验，
应用二项分布模型评估产品的可靠性。第一种方法由

于感度分布中参数的估计值可能有较大的误差，从而

导致分位点估计或可靠度估计结果误差较大，对高可

靠度产品，这种偏差有时会达到难以容忍的程度
［３］
。

第二种方法需要的样本量太大，如火工品在置信度

０．９０或０．９５下，可靠度达到０．９９９时需要在工作刺激
量处试验２３０３发或 ２９９６发，且无一发失效。这种试
验不仅工作量大而且试验费用昂贵，研制方和使用方

都难以接受
［４］
。故给出适合工程应用背景、基于小样

本的火工品可靠性评估方法十分必要。

本文结合升降法试验的特点，研究了升降法试验方

案对参数估计的影响，提出了利用变差系数确定升降法

试验方案，给出了升降法试验方案下刻度参数的修正方

法，在此基础上给出了基于 Ｂｏｏｔｓｔｒａｐ小样本的可靠性评
估方法。应用该方法对某撞击火帽的可靠性进行了评

估，并将评估结果与与大样本步进法进行了对比。

２　升降法试验方案

升降法的试验方案包括三个因素：试验量ｎ、初始
刺激量 ｘ０和步长 ｄ。ｘ０和 ｄ选定后，用 ｘ０作第一次刺
激响应试验；第二次及以后每次试验所用刺激量的
取法如下：如前一次试探的反应结果为“响应”，则本

次试探用刺激量为 ｘｉ＋１＝ｘｉ－ｄ；如为“不响应”，则为
ｘｉ＋１＝ｘｉ＋ｄ。如此循环试验，至完成预定试验量 ｎ为
止。由升降法试验数据可以得火工品感度分布参数

（μ，σ）的极大似然估计（ )μ， )σ），当数据存在“混合区”
即最大不响应刺激量要大于最小响应刺激量时，极大

似然估计值唯一
［５］
。在实际应用中，一般认为只有数

据存在“混合区”且试验刺激量的个数 ｋ满足 ４≤ｋ≤７
时才认为试验有效，否则，需要重新进行升降法试验。

研究
［６］
表明，试验方案对（

)μ， )σ）的影响较大，其中
试验步长 ｄ的影响最大，)μ是 μ的无偏估计， )σ不是 σ
的无偏估计。为了进一步研究 ｄ、ｎ对参数估计量的期
望和方差的影响，利用蒙特卡罗方法进行了模拟试验。

模拟结果
［７］
表明：试验方案对

)μ的影响较小，对 )σ的
影响较大，其中步长 ｄ对试验的成功率及参数估计的
精确性有较大的影响。通过对不同的试验方案模拟比

较表明，当样本量相同时试验方案 ｘ０＝μ、ｄ＝σ较为
理想，故在确定试验方案应该尽可能获得（μ，σ）比较
精确的预估。为此本文研究了火工品的变差系数，利

用变差系数来确定试验步长。

变差系数是一个应用较广的参数，由于这一参数能

很好反映总体的分散程度，它是衡量产品质量稳定性的

一个重要的可靠性指标。假设随机变量Ｔ服从某分布，Ｔ
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的期望和方差分别为 ＥＴ、ＤＴ，则该分布的变差系数为：

Ｃｖ＝槡ＤＴ／ＥＴ （１）

研究
［８］
表明，感度分布相同的火工品的变差系数

近似相等，特别是结构和工艺相近的火工品。故当对

新产品的了解较少时，可以通过相似产品确定近似变

差系数 Ｃｖ，并利用 Ｃｖ获得 σ的初步估计，用于确定升

降法试验步长 ｄ。下文以正态分布为 Ｎ（μ，σ２）例，介
绍升降法试验方案的设计步骤：

① 初始刺激量 ｘ０的确定：取 ｘ０＝μ最佳，但在实
际应用μ中往往是未知的。由于μ的估计受试验方案
的影响较小，可以做一组样本量较小的升降法试验获

得 槇μ，取 ｘ０＝槇μ。
② 试验样本量ｎ的确定：试验样本量越大，对产品

的了解越多，参数估计越精确，但同时试验费用就越高。

③ 试验步长 ｄ的确定：由感度分布相同且结构

和工艺相似的产品，获得近似变差系数Ｃｖ，取μ＝槇μ，由

式（１）可得 σ的近似值 槇σ＝Ｃｖ槇μ，取 ｄ＝槇σ。

３　参数的修正估计

由于 σ的极大似然估计 )σ不是无偏的，为此对其
进行修正。以正态分布 Ｎ（μ，σ２）为例，σ的修正估计
步骤如下：

① 根据２节设计试验方案（ｘ０，ｎ，ｄ），随机抽取产
品进行升降法试验，由试验数据得分布参数的极大似

然估计

)μ和 )σ。
② 对于总体 Ｎ（ )μ， )σ２），按试验方案（ )μ，ｎ， )σ）进行

模拟试验，同样可得分布参数的极大似然估计

)μ和 )σ。
③ 重复②ｋ次，得到 )σ的 ｋ个估计值 )σ１，

)σ２，…，

)σｋ，由此给出 σ的修正估计

)σ ＝ )σ２／１ｋ∑
ｋ

ｉ＝１

)σｉ。当 ｋ≥

２０００时，１
ｋ∑

ｋ

ｉ＝１

)σｉ 收敛于 Ｅ

)σ，一般取 ｋ＝３０００就具有

较好的收敛效果。

④ 由此可得产品的分布参数（μ，σ）的估计值
（

)μ， )σ），其中称 )σ为 σ的修正估计，并基于此分布
参数的估计值对产品进行统计推断。

利用蒙特卡罗方法模拟升降法，对 σ的估计值进
行修正。选择感度为正态分布 Ｎ（μ，σ２），取 Ｎ（１０，１），
ｘ０＝１０，步长ｄ＝ｈσ，选择不同的试验方案（ｈ、ｎ不同）进
行模拟试验，直到各自有效的试验次数为 １００００。由
于进行有效试验的成功率与试验方案相关，有研究

［７］

表明，当 ｈ越偏离１时，按试验方案（ｘ０＝μ，ｄ＝ｈσ，ｎ）

进行有效的试验，试验成功率越低，故本文取 ｈ＝
｛０．６，０．８，１，１．２，１．４｝，进行不同样本量 ｎ＝｛３０，４０，
５０，６０｝的模拟试验，并对参数 σ进行修正。记参数 σ
的估计为

)σ，计算其期望 Ｅ（ )σ）和均方差 ＭＳＥ（ )σ），模
拟结果见表１。记参数 σ的修正估计为 )σ，计算其期
望 Ｅ（ )σ）和均方差 ＭＳＥ（ )σ），模拟结果见表２。

表 １　参数未修正模拟结果

Ｔａｂｌｅ１　Ｔｈｅｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｈｅｐａｒａｍｅｔｅｒｓｗｉｔｈｏｕｔｒｅｖｉｓｉｏｎ

ｈ ｎ Ｅ（ )σ） ｜Ｅ（ )σ）－σ｜ＭＳＥ（ )σ） ｈ ｎ Ｅ（ )σ） ｜Ｅ（ )σ）－σ｜ＭＳＥ（ )σ）

０．６ ３０ ０．８６１０ ０．１３９０ ０．１４８６ ０．６ ５０ ０．８９５９ ０．１０４１ ０．０９６４
０．８ ３０ ０．９０５６ ０．０９４４ ０．１２０１ ０．８ ５０ ０．９３０７ ０．０６９３ ０．０７９５
１．０ ３０ ０．９３７２ ０．０６２８ ０．１０３４ １．０ ５０ ０．９４８３ ０．０５１７ ０．０７０６
１．２ ３０ ０．９８１８ ０．０１８２ ０．０８５８ １．２ ５０ ０．９６３４ ０．０３６６ ０．０５９８
１．４ ３０ １．０４４９ ０．０４４９ ０．０７２１ １．４ ５０ ０．９９３５ ０．００６５ ０．０４６０
０．６ ４０ ０．８９００ ０．１１００ ０．１２１４ ０．６ ６０ ０．９１９１ ０．０８０９ ０．０８４６
０．８ ４０ ０．９１３６ ０．０８６４ ０．０９５４ ０．８ ６０ ０．９４４５ ０．０５５５ ０．０６６４
１．０ ４０ ０．９４６７ ０．０５３３ ０．０８７０ １．０ ６０ ０．９４６２ ０．０５３８ ０．０６４９
１．２ ４０ ０．９６６３ ０．０３３７ ０．０７００ １．２ ６０ ０．９６４６ ０．０３５４ ０．０５３５
１．４ ４０ １．００９６ ０．００９６ ０．０５７８ １．４ ６０ ０．９７９５ ０．０２０５ ０．０４２１

表 ２　参数修正模拟结果

Ｔａｂｌｅ２　Ｔｈｅｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｈｅｐａｒａｍｅｔｅｒｓｗｉｔｈｒｅｖｉｓｉｏｎ

ｈ ｎＥ（)σ）｜Ｅ（)σ）－σ｜ＭＳＥ（)σ） ｈ ｎＥ（)σ）｜Ｅ（)σ）－σ｜ＭＳＥ（)σ）

０．６３００．９９５７ ０．００４３ ０．１７３６ ０．６５０１．００３４ ０．００３４ ０．１０５６
０．８３０１．００４９ ０．００４９ ０．１３８１ ０．８５０１．００４９ ０．００４９ ０．０８９８
１．０３０１．０００４ ０．０００４ ０．１１５０ １．０５０１．００４８ ０．００４８ ０．０７７１
１．２３００．９９３８ ０．００６２ ０．０８９６ １．２５０１．００３５ ０．００３５ ０．０６４１
１．４３０１．００１３ ０．００１３ ０．０６５８ １．４５０１．００４９ ０．００４９ ０．０４７３
０．６４０１．００３３ ０．００３３ ０．１４３６ ０．６６０１．００８２ ０．００８２ ０．０９５１
０．８４０１．００５９ ０．００５９ ０．１０６９ ０．８６００．９９３２ ０．００６２ ０．０７０６
１．０４０１．００６０ ０．００６０ ０．０９６１ １．０６０１．００３８ ０．００３８ ０．０６０６
１．２４００．９９３５ ０．００６５ ０．０７３７ １．２６０１．００１８ ０．００１８ ０．０５７３
１．４４００．９９５１ ０．００４９ ０．０５７６ １．４６００．９９１７ ０．００８３ ０．０４３８

结合升降法试验的特点，对表 １和表 ２中的数据
进行分析可得：

① 由表１可知，当样本量 ｎ固定时，Ｅ（ )σ）随 ｈ递
增且｜Ｅ（ )σ）－σ｜随 ｈ先递减后递增，ＭＳＥ（ )σ）随 ｈ递
减；当 ｈ固定时，Ｅ（ )σ）随 ｎ变化较大但没有单调性，
ＭＳＥ（ )σ）随样本量 ｎ单调递减。由此可知 Ｅ（ )σ）依赖
于试验方案（ｈ、ｎ），而且估计量 )σ具有相合性。

② 由表 ２可知，当样本量 ｎ固定时，Ｅ（ )σ）随 ｈ
没有明显的变 化，且 ｜Ｅ（ )σ ）－σ｜较 小，同 时
ＭＳＥ（ )σ）随 ｈ递减；当 ｈ固定时，Ｅ（ )σ）随 ｎ没有明
显的变化，同时 ＭＳＥ（ )σ）随样本量 ｎ单调递减。由
此可知，Ｅ（ )σ）并不依赖于试验方案，其略有变化可
能是模拟时产生的伪随机数所造成的，而且估计量
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)σ也具有相合性。
③ 对表１与表 ２的数据进行对比分析可知，在相

同的试验方案下，虽然 ＭＳＥ（ )σ）略大于 ＭＳＥ（ )σ），但
｜Ｅ（ )σ）－σ｜＜｜Ｅ（ )σ）－σ｜，｜Ｅ（ )σ）－σ｜基本上不受试
验方案的影响，而｜Ｅ（ )σ）－σ｜受试验方案的影响较大。

综上可知，当样本量 ｎ≥３０时，修正估计量 )σ总
体上优于

)σ，且受试验方案影响较小。在进行火工品
升降法感度实验时，试验前很难对参数进行较精确的

估计，用于确定较好的试验方案，故选择一个受试验方

案影响相对较小的估计 )σ是合理的。

４　基于 Ｂｏｏｔｓｔｒａｐ方法的可靠性评估

Ｂｏｏｔｓｔｒａｐ方法最早是由 Ｅｆｒｏｎ［９］提出的一种新的
增广样本统计方法，该方法通过对样本的经验分布进

行随机再抽样，得到 Ｂｏｏｔｓｔｒａｐ子样本，然后再进行统
计量的估计。假设 Ｘ＝（ｘ１，ｘ２，…，ｘｎ）为来自总体
Ｆ（ｘ，θ）的独立样本，其中 θ为总体参数，可得基于样
本 Ｘ的经验分布函数 Ｆｎ（ｘ，

)θ）。Ｂｏｏｔｓｔｒａｐ方法基于

Ｆｎ（ｘ，

)θ）所得的随机样本进行统计推断，如果 )θ是 θ的
一个好估计，则统计结果较准确。

假设某火工品感度分布为 Ｎ（μ，σ２），其工作刺激
量点为 Ｕ，置信水平为 γ。根据 Ｂｏｏｔｓｔｒａｐ方法的原理，
结合火工品升降法试验的特点，得评估步骤如下：

① 根据第２节确定试验方案（ｘ０，ｎ，ｄ），随机抽取
产品进行升降法试验，由试验数据得分布参数的极大

似然估计

)μ和修正估计 )σ。
② 对于总体 Ｎ（ )μ， )σ２），按试验方案（ )μ，ｎ， )σ）进行

模拟试验，同样可得分布参数的极大似然估计值

)μ和
修正估计值

)σ，由此可得产品工作刺激量点的可靠

度 Ｒ ＝Φ（Ｕ－

)μ

)σ
）。

③ 重复②Ｓ次，得到 Ｓ个 Ｒ，并将其由小到大排
序，得 Ｒ１≤Ｒ


２≤…≤Ｒ


Ｋ…≤Ｒ


Ｓ，其中 Ｋ＝Ｓ（１－γ）

（选择合适的 Ｓ使 Ｋ为自然数，一般要求 Ｓ≥２０００），取
ＲＫ 作为 Ｒ

的置信水平为 γ的置信下限。
由于 Ｂｏｏｔｓｔｒａｐ方法实际上是一种再次抽样过程，

本文以感度分布服从 Ｎ（μ，σ２）为例，通过模拟计算，
证明基于 Ｂｏｏｔｓｔｒａｐ的火工品可靠性评估方法的合理
性，并与统计容许限法

［１０］
进行比较。为了方便模拟计

算，本文假设 Ｘ～Ｎ（１０，１），工作刺激量点 Ｕ＝１５。取
γ＝０．９０，ｘ０＝１０，ｄ＝１，选择样本量 ｎ＝｛３０，４０，５０，６０｝，
分别模拟５０００次。记Ｒ１为基于Ｂｏｏｔｓｔｒａｐ方法的可靠
性下限，Ｒ２ 为容许限法的下限，λ１ 和 λ２ 分别为

Ｂｏｏｔｓｔｒａｐ方法和容许限法的可靠度置信区间的覆盖率
（指可靠性下限小于真值的次数与总模拟次数之比）。

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。由表 ３
可知，当时 ｎ＝｛３０，４０，５０，６０｝，λ２远低于置信水平

γ＝０．９，即容许限法过于冒进，故不计算 ｖａｒ（Ｒ２）；而
λ１略大于 ０．９，即基于 Ｂｏｏｔｓｔｒａｐ方法的可靠性下限略
为保守，同时 ｖａｒ（Ｒ１）随样本量递减。故本文方法是
合理的，且优于容许限法 。

表 ３　模拟计算数据

Ｔａｂｌｅ３　Ｄａｔａｏｆｓｉｍｕｌａｔｅｄｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ

ｓａｍｐｌｅ λ１ λ２ ｖａｒ（Ｒ１）

３０ ０．９０ ０．５９ ０．００２８
４０ ０．９１ ０．６９ ０．００１４
５０ ０．９２ ０．６１ ０．００１１
６０ ０．９２ ０．５５ ０．０００７

５　实　例

某撞击火帽要求可靠性指标为 γ＝０．９０，Ｒ≥０．９９９，
发火刺激量为：落锤重量（３８８±１）ｇ，落高１００ｍｍ。

根据火工品感度分布模型研究结果，其感度分布

服从对数正态分布，把对数正态分布变换为正态分布，

因其感度分布参数未知，故选一组样本量较小的升降

法试验，确定初始刺激量；由相似产品的变差系数确

定试验步长，取试验样本量为 ｎ＝５０，进行升降法试
验，结果见表４。

表 ４　撞击火帽升降法试验数据

Ｔａｂｌｅ４　Ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙｔｅｓｔｆｏｒａｐｒｉｍｅｒｃａｐｂｙｕｐａｎｄｄｏｗｎｍｅｔｈｏｄ

ｓｔｉｍｕｌｕｓ／ｃｍ ｆｉｒｅｎｕｍｂｅｒ ｆａｉｌｕｒｅｎｕｍｂｅｒ

３．５ ０ １
４．０ １ ３
４．５ ３ １０
５ １０ １１
５．５ １１ ０

对升降法试验数据进行统计分析可得分布参数的

极大似然估计

)μ＝１．５８０、 )σ＝０．１２４和 σ的修正估计
值

)σ ＝０．１３２。由于产品可靠度过高，利用容许限法
计算其可靠度下限时，无法通过容许限系数查表计算，

本文利用容许限系数给出基于经典二阶近似方法
［１０］

的可靠性下限 Ｒ１Ｌ＝０．９９９９９９８；同时计算得基于本文
方法的可靠性下限 Ｒ２Ｌ＝０．９９９９７。

由于步进法试验样本量较大，其参数估计较为稳

定。所研究的某撞击火帽的步进法试验数据见表５。
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　　对试验数据进行统计分析得 )μ＝１．５７５， )σ＝０．１６５，
可靠性下限 Ｒ３Ｌ＝０．９９９９８。比较 Ｒ１Ｌ、Ｒ２Ｌ和 Ｒ３Ｌ，可知
Ｒ１Ｌ远大于 Ｒ２Ｌ和 Ｒ３Ｌ，即容许限法过于冒进，而 Ｒ２Ｌ和
Ｒ３Ｌ基本一致，即本文的方法与步进法的评估结果基本
相同，故本文方法是可行的，且优于容许限法。

表 ５　撞击火帽步进法试验数据

Ｔａｂｌｅ５　Ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙｔｅｓｔｆｏｒａｐｒｉｍｅｒｃａｐｂｙｒｕｎｄｏｗｎｍｅｔｈｏｄ

ｓｔｉｍｕｌｕｓ／ｃｍ ３ ３．５ ４ ４．５ ５ ５．５ ６ ６．５ ７ ７．５

ｔｏｔａｌｎｕｍｂｅｒ４００ ２００ ２００ ２００ ２００ ２００ ２００ ２００ ２００ ４００
ｆｉｒｅｎｕｍｂｅｒ １ ４ ３４ ５９ １０３ １６６ １８５ １９２ １９８ ３９７
ｆｉｒｅｐｅｒｃｅｎｔ０．００２５０．０２ ０．１７０．２４５０．５１５０．８３０．９２５０．９６ ０．９９０．９９２５

６　结　论

（１）本文结合升降法试验数据及其参数估计的特
点，给出了对刻度参数的估计进行修正的方法，数值模

拟表明，利用该方法得到的修正估计具有较优的统计

性质，且受试验方案的影响较小。

（２）结合Ｂｏｏｔｓｔｒａｐ方法与升降法试验的特点，给出
了火工品可靠性评估的小样本方法，通过与容许限法进

行对比模拟计算，可知该方法克服了容许限法的冒进，具

有较高的精度，能够满足火工品的可靠性评估要求。

（３）以某撞击火工品为例，将本方法与容许限法、
大样本步进法进行了对比验证试验，试验结果表明该

方法克服了在小样本评估条件下容许限法过于冒进的

缺点，与大样本步进法评估结果基本相同，且略为保

守，可以实现对高可靠性产品的可靠性评估。
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ｓａｍｐｌｅｓｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｂｏｏｔｓｔｒａｐｗａｓｐｒｏｐｏｓｅｄ，ａｎｄｔｈｅｅｓｔｉｍａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｓｃａｌｅｐａｒａｍｅｔｅｒｗａｓｒｅｖｉｓｅｄ，ｗｉｔｈｔｈａｔｔｈｅａｃｃｕｒａｃｙｏｆ

ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔｗａｓｐｒｏｖｅｄｂｙｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎａｎｄｔｅｓｔ．Ｔｈｅｍｅｔｈｏｄｗａｓｕｓｅｄｔｏａｓｓｅｓｓｔｈｅｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙｏｆｏｎｅｉｎｉｔｉａｔｉｎｇｄｅｖｉｃｅ，ｗｉｔｈ

γ＝０．９０ａｎｄＲ≥０．９９９，ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｉｓｔｈａｔｔｈｅｌｏｗｅｒｌｉｍｉｔｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙｉｓ０．９９９９７，ｓｉｍｉｌａｒｔｏ０．９９９９８ｇｏｔｂｙｔｈｅｒｕｎｄｏｗｎｍｅｔｈｏｄ．

Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｓｙｓｔｅｍｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ；ｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ；ｉｎｉｔｉａｔｉｎｇｄｅｖｉｃｅ；ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｏｆｖａｒｉａｔｉｏｎ；ｂｏｏｔｓｔｒａｐｍｅｔｈｏｄ
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