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特定条件下的可靠性试验信息熵
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摘要：从成败型产品的可靠性试验信息熵、有裕度的高可靠性火工品可靠性试验结果的特殊性，研究了火工品

在试验结果全部成功的条件下，可靠性试验信息量和可靠性试验信息熵的等效性，并用 ＧＪＢ６４７８－２００８规定的方

法评估了 ２０种不同类型火工品的可靠性，结果均与大样本步进法评估结果一致。
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１　引　言

强化试验、恶化试验、裕度试验和极限试验等经常

是火工品领域用来考核产品是否满足性能指标的检验

方法，但许多时候这些都还仅仅是定性的方法，只是在

引入信息熵概念后才解决了计算验证试验点参数难的

问题，使小样本方法有了定量化依据。

熵是随机变量不确定性的描述，通信领域定义信

源给出信息 ａｉ的自信息量 Ｉ（ａｉ）＝－ｌｏｇａｐｉ，这一随机
变量的数学期望 Ｈ（Ｘ）＝Ｅ［Ｉ（ａｉ）］为信息熵，作为信

源发出信息平均不确定性的度量
［１］
。可靠性试验的

目的是获取产品的可靠性信息，对产品可靠性进行评

估或验证。可靠性试验信息也是随机变量，提出可靠

性试验信息熵概念
［２］
是对产品试验获得可靠性的度

量，也是对产品总体可靠性的度量。其特征是产品的

可靠性越高，不确定性越小，信息量越小，当可靠性达

到１００％时，信息量为零；反之，可靠性减少，信息量增
大。如果确认了在可靠度大的点试验一定量样本所得

的信息熵达到要求，就可计算低可靠度点的试验方案，

使少量样本试验得到的信息熵也满足要求，这就是信

息熵等值原理。

ＧＪＢ６４７８－２００８《火工品可靠性计量计数综合评
估方法》的评估原理提出“建立相同置信水平下的信

息量等值方程”，即用信息量度量可靠性试验信息。

这个信息量和信息熵有着内在联系，本文从成败型产

品的可靠性试验信息熵、有裕度的高可靠性火工品可

靠性试验结果的特殊性，研究了特定条件下的试验信

息熵，及其和产品可靠性之间的关系，表明在成败型产

品样本试验全部成功的条件下，可靠性试验信息量和

可靠性试验信息熵是等效的。

２　火工品可靠性试验信息量

在信息论中，信源是信息的来源，是产生消息或消息

序列的源泉。在通信系统中信源可用一个样本空间及其

概率测度概率空间来描述，记为
Ｘ：
Ｐ：
ａ１，ａ２，…，ａｎ
ｐ１，ｐ２，…，ｐ[ ]

ｎ

。

其中，ｐｉ为信源发出消息 ａｉ的概率，它所含有的信息
量称为自信息量，其值用其概率对数的负值表示，即

Ｉ（ａｉ）＝－ｌｏｇａｐｉ （１）
可靠性信息用于消除用户对产品质量与可靠性的

不确定性。类似地，可以把试验前的产品看成信源，不

同的试验结果看成试验者接收到的信息。由于试验结

果不需要再经过传输，因此从试验获得的信息类似通信

领域无干扰情况，试验者从样本试验结果获得的可靠性

信息量直接表征批产品的可靠性。但由于此信息是从试

验结果获得的，除和通信信息量类同外，还有其特殊性，

因此称之为可靠性试验信息量。类似信息论中信源发出

的信息，每个样本试验获得的可靠性试验信息量可定义

为Ｉ（ｘ）＝－ｌｎＲ，其中Ｒ为试验成功的概率，即可靠度。
火工品属成败型产品，对单个火工品进行试验，假

设其在试验刺激量 ｘ处的可靠度为 Ｒｘ，试验结果或者
成功（概率为 Ｒｘ），或者失败（概率为 １－Ｒｘ），记为 ｘｉ。
在相同的条件下完成 ｎ个火工品的试验，成功数为
ｎ１，失败数为 ｎ２，ｎ＝ｎ１＋ｎ２，则 ｎ个火工品试验获得的
总可靠性试验信息量为：

Ｉ（ｘ１，ｘ２，…，ｘｎ）＝－ｎ１ｌｎＲｘ－ｎ２ｌｎ（１－Ｒｘ） （２）
对于高可靠性的火工产品，在试验刺激量 ｘ处的

可靠度为 Ｒｘ，则单个产品试验成功获得的可靠性试验
信息量为 －ｌｎＲｘ；若试验ｎ个产品无一失败，则ｎ个产
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品试验后获得的总可靠性试验信息量为 －ｎｌｎＲｘ。

３　成败型产品的可靠性试验信息熵

可靠性试验信息熵是对产品试验获得的平均可靠

性信息量的度量。当成败型产品试验成功概率为可靠

度 Ｒｘ、失败概率为１－Ｒｘ时，其 ｎ个样本试验后获得的
总可靠性试验信息量为式（２），则可靠性试验信息熵为：

ＴＨ（ｘ）＝－１
ｎ
［ｎ１ｌｎＲｘ＋ｎ２ｌｎ（１－Ｒｘ）］ （３）

式中，ｎ１为成功数，ｎ２为失败数。
对于火工品这类高可靠性产品来说，可靠性试验大

多是零失败的情况，这时试验 ｎ发产品获得的总可靠性
试验量为 －ｎｌｎＲｘ，则其可靠性试验信息熵可定义为：

ＴＨ（ｘ）＝－ｌｎＲｘ （４）
从式（４）可看出，在试验零失败的情况下，可靠性试

验信息熵等于单发产品试验获得的可靠性试验信息量。

４　有裕度的高可靠性火工品可靠性试验的特殊性

４．１　有裕度的高可靠性火工品可靠性水平
有裕度的高可靠性成败型产品是指产品设计时要

求可靠性有裕度，即 Ｍ＞１，且可靠度在０．９９以上的产
品。它们在可靠性试验时经常出现零失效。经试验验

证得到２０种不同类型火工品步进法大样本试验结果
为 Ｍ≥１．１７，表１列出了部分火工品步进法大样本试
验测定的实际可靠度下限值

［４］
。这些火工品当年定

型时绝大部分未要求规定可靠性指标，近年来根据不

同使用状态分别规定为 ０．９９、０．９９５和 ０．９９９不同的
可靠性水平，现都按 ０．９９９对比，也均大于指标值，说
明对火工品规定发火可靠性设计裕度系数 Ｍ＞１符合
火工品可靠性实际水平。

鉴于火工品有裕度和
!

可靠性的特点，其可靠性

试验一般是零失败，以 ＧＪＢ３７６《火工品可靠性评估方
法》来评估时，一般也要求零失败。这时，样本试验的

可靠性试验信息熵为式（４）。该式反映了当火工品样
本的可靠性试验结果中失败数 ｆ＝０时的可靠性试验
信息熵，这时 ｎ个样本的试验结果代表了批产品的平
均可靠性水平，即批产品总体的可靠性水平。根据可

靠性试验信息量的定义，可靠性试验信息熵与单发产

品试验成功获得的可靠性试验信息量相等。

表 １　部分产品大样本方法计算可靠度下限值

Ｔａｂｌｅ１　Ｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙｌｉｍｉｔｏｆｓｏｍｅｐｒｏｄｕｃｔｓｃａｌｃｕｌａｔｅｄ

ｂｙｌａｒｇｅｓａｍｐｌｅｓｍｅｔｈｏｄ

ｐｒｏｄｕｃｔｎａｍｅ
ｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙｖａｌｕｅ
ｉｎｄｅｘ ｌｉｍｉｔ

ｐｒｏｄｕｃｔｎａｍｅ
ｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙｖａｌｕｅ
ｉｎｄｅｘ ｌｉｍｉｔ

ａｓｔａｂｄｅｔｏｎａｔｏｒ ０．９９９ ０．９９９９９７ａｎｅｌｅｃｔｒｉｃｉｇｎｉｔｅｒ ０．９９９０．９９９９６８
ａｓｔｒｉｋｅｐｒｏｍｅｒｃａｐ０．９９９ ０．９９９９８０ａｎｅｌｅｃｔｒｉｃｓｔｒｉｋｅｐｒｉｍｅｒ ０．９９５０．９９９９９９
ａｓｔａｂｐｒｉｍｅｒｃａｐ ０．９９９ ０．９９９９９９ａｎｅｌｅｃｔｒｉｃｉｇｎｉｔｅｒ ０．９９９０．９９９９９９
ａｓｔｒｉｋｅｐｒｉｍｅｒ ０．９９９ ０．９９９９９６ａｎｅｌｅｃｔｒｉｃｐｒｉｍｅｒ ０．９９９０．９９９９９９
ａｃａｎｎｏｎｂａｌｌｐｒｉｍｅｒ０．９９９ ０．９９９９９９ａｎｅｌｅｃｔｒｉｃｅｘｐｌｏｓｉｖｅｉｇｎｉｔｅｒ０．９９９０．９９９９９９
ａｎｅｌｅｃｔｒｉｃｉｇｎｉｔｅｒ ０．９９９ ０．９９９９９９ａｎｅｌｅｃｔｒｉｃｄｅｔｏｎａｔｏｒ ０．９９９０．９９９９９９

４．２　用 ＧＪＢ６４７８－２００８验证有裕度的高可靠性火工
品可靠性

４．２．１　评估试验方法
（１）按 ＧＪＢ６４７８－２００８《火工品可靠性计量计数

综合评估方法》规定的程序进行，分为三个步骤
［５］
：

① 进行３组升降法试验，分别求出３组μ＾ｊ及σ＾ｊ，并求

得μ＾ｊ的平均值μ，^和对３组刻度参数σ＾ｊ进行一致性检验及

分别对每组刻度参数进行纠偏后求出的平均值σ^。
② 对刻度参数σ＾ｊ通过一致性检验的产品求发火

可靠度裕度系数，

③ 对裕度系数 Ｍ＞１的产品，由可靠性试验信息
量等值原理，求验证试验方案（ｎｌ，ｘｌ），然后进行计数
试验，按结果判断产品是否达到可靠性指标。

（２）大样本用 ＧＪＢ／Ｚ３７７Ａ的步进法求得可靠性指
标对应的刺激量区间估计上限ｘ^０．９９９和技术指标值相比。
４．２．２　验证试验结果

共评估２０种不同类型火工品，部分对比结果见表２。

表 ２　ＧＪＢ６４７８方案和步进法方案对比试验结果

Ｔａｂｌｅ２　ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓｂｅｔｗｅｅｎＧＪＢ６４７８ａｎｄｌａｒｇｅｓａｍｐｌｅｓｍｅｔｈｏｄ

ｓｅｒｉａｌ

ｎｕｍｂｅｒ
ｐｒｏｄｕｃｔｎａｍｅ

ｔｅｃｈｎｉｃａｌｉｎｄｅｘ

γ Ｒ ｘＨ

ＧＪＢ６４７８ｍｅｔｈｏｄ

ｎｌ ｘｌ

ｒｕｎｄｏｗｎｍｅｔｈｏｄ

ｎ ｘ＾０．９９９Ｕ

ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔｒｅｓｕｌｔ
ｐａｓｓｏｒｆａｉｌ

ｓｍａｌｌｓａｍｐｌｅｌａｒｇｅｓａｍｐｌｅ
Ｍ

ｓｍａｌｌｓａｍｐｌｅ ｌａｒｇｅｓａｍｐｌｅ
１ ａｓｔａｂｄｅｔｏｎａｔｏｒ ０．９０ ０．９９９ ８ｃｍ ２２ ６．５ｃｍ ２２００ ６．６５ｃｍ √ √ １．１８ １．２０
２ ａｓｔｒｉｋｅｐｒｉｍｅｒｃａｐ ０．９０ ０．９９９ １０ｃｍ ２２ ７．８ｃｍ ２８００ ８．０２ｃｍ √ √ １．１９ １．２５
３ ａｎｅｌｅｃｔｒｉｃｉｇｎｉｔｅｒ ０．９０ ０．９９９ ７００ｍＡ ２２ ５２３ｍＡ ２０００ ４８８ｍＡ √ √ １．２０ １．４３
４ ａｎｅｌｅｃｔｒｉｃｉｇｎｉｔｅｒｔｕｂｅ ０．９５ ０．９９９ ５Ａ ２９ ２．６８Ａ ２０００ ２．０９Ａ √ √ ２．１８ ２．３９
５ ａｎｅｌｅｃｅｔｒｉｃｍａｔｃｈｒ ０．９０ ０．９９９ １２Ｖ ２２ ９．０５Ｖ ２３００ ８．６３Ｖ √ √ １．３６ １．３９
６ ａｓｔａｂｐｒｉｍｅｒｃａｐ ０．９０ ０．９９９ ７ｃｍ ２２ ３．９ｃｍ １６００ ３．２３ √ √ ２．０４ ２．１６
７ ａｎｅｌｅｃｔｒｉｃｓｔｒｉｋｅｐｒｉｍｅｒ ０．９０ ０．９９９ ４０００ｍＡ ２２ ５３３ｍＡ ２４００ ５３６．８ √ √ ６．７０ ７．４５
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　　从表２可以看出，所试验产品的可靠性都达到了
指标要求，并且有一定的裕度；采用 ＧＪＢ６４７８与大样
本步进法评估结果一致，且前者得到的 Ｍ值略小，符
合可靠性评估应略微保守的原则。

５　结　论

（１）有裕度的高可靠性火工品的可靠性试验，在失
败数ｆ＝０时，可靠性试验信息量等于可靠性试验信息熵。

（２）ＧＪＢ６４７８规定的方法为满足可靠性试验信息
量等值，验证试验必须要求失效数 ｆ＝０。

（３）验证试验结果证明，按 ＧＪＢ６４７８和大样本步
进法对比评估结果一致，求得的裕度略小于大样本方

法的结果，符合可靠性评估原则，表明 ＧＪＢ６４７８－２００８
《火工品可靠性计量计数综合评估方法》可用于火工
品可靠性评估。
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