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火工品可靠性计量计数评估方法的有效性研究
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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：采用 ＭｏｎｔｅＣａｒｌｏ方法研究了 ＧＪＢ３７６规定的用计数数据估计火工品可靠度的方法和已建立的计量计数

评估方法在试验方面的等效性，根据评定准则采用这两种方法判定试验结果合格的接收率最大误差小于 １％。对

２０种不同类型的火工品及两种人为设定为不合格产品，采用计量计数法和步进法进行了对比试验研究，两种方法

得到的可靠性评估结果一致。分析结果表明，计量计数评估方法与 ＧＪＢ３７６规定的用计数数据估计火工品可靠度

的方法等效，工程应用可行，对评估高可靠性的火工品，能大幅度降低样本量。
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１　引　言

火工品的可靠度，一般要求在置信水平 ０．９５或
０．９０情况下不低于 ０．９９９。如果按 ＧＪＢ３７６－１９８７［１］

评估，需要试验 ２９９６或 ２３０３发产品而无一发失效。
这对于很多航天航空或其它武器装备用高价值火工品，

需要大量的研制经费和较长的研制时间。为解决

ＧＪＢ３７６规定的用计数数据估计火工品可靠度所需样本
量过大的问题，刘炳章等

［２］
基于功能裕度系数提出一种

针对航天火工品可靠性验证的“最大熵试验法”；荣吉

利等
［３］
利用裕度思想提出了一种加严条件下的火工机

构的可靠性评估方法。这些方法为火工品高可靠性评

估指明了方向。针对有设计裕度
［４］
的火工品，蔡瑞娇

等
［５－６］

建立了火工品计量计数可靠性综合评估方法，
即先运用计量法试验估计感度分布参数

［７］
，对参数进行

纠偏
［８］
，再按可靠性试验信息熵等值原理计算计数试验

刺激量，并在该刺激量处进行一定数量的计数试验，根

据计数试验结果评定产品的可靠性。采用该方法，评估

可靠性要求不低于０．９９９的火工品，所需样本量可少于
３００发，与 ＧＪＢ３７６规定的用计数数据估计火工品可靠
度所需样本量相比，降低了样本量。本文采用 Ｍｏｎｔｅ
Ｃａｒｌｏ方法，模拟了计量计数法与 ＧＪＢ３７６大样本法试
验，分别获得了根据评定准则两种方法判定试验结果合

格的接收率，分析了两种方法的等效性；并对多种机械

激发火工品及电激发火工品的可靠性进行了对比研究。

２　ＧＪＢ３７６评估法和计量计数评估法等效性
的 ＭｏｎｔｅＣａｒｌｏ模拟

　　ＭｏｎｔｅＣａｒｌｏ模拟试验方法又称为概率统计模拟方
法，是以概率统计理论为指导的一类数值计算方法

［９－１０］
。

按照 ＭｏｎｔｅＣａｒｌｏ方法的原理，模拟火工品感度试验需
要产生临界刺激量和试验刺激量两种变量序列。临界

刺激量的产生要服从选定的概率分布模型，在试验中是

随机的，属于随机变量；试验刺激量由试验方案确定。

假设产品技术指标规定的刺激量为 ｘＨ，按 ＧＪＢ３７６方
法在零失败情况下所需样本量为ｎｘＨ；在计量计数法中，根
据产品的感度分布参数和可靠性试验信息熵等值原理，在

低刺激量为ｘＬ计算得到的对应的计数试验样本量为ｎｘＬ。
在 ＭｏｎｔｅＣａｒｌｏ模拟试验中，先产生［０，１］区间上的

均匀分布随机数，再通过分布函数的反函数变换和产品

的感度分布模型得到一系列随机临界刺激量 ｘｃ
［１１］
。试

验刺激量是上述的 ｘＨ和 ｘＬ。计算机产生一个 ｘｃ对应
着一次试验。当按 ＧＪＢ３７６试验时，比较 ｘｃ与 ｘＨ，若
ｘｃ＜ｘＨ，记为成功，否则记为失败，重复试验 ｎｘＨ次，记为
一组，若这一组试验全部成功，则试验成功组数加１；当
按计量计数法试验时，ｘＬ为根据感度分布和可靠性试
验信息熵等值方程计算的等值试验刺激量，比较 ｘｃ与
ｘＬ，若 ｘｃ＜ｘＬ，记为成功，否则记为失败，重复试验 ｎｘＬ
次，记为一组，若这一组试验全部成功，则试验成功组

数加１。各自重复试验 Ｎ组。记在 ｘＨ处试验成功组
数在 Ｎ组中占的比例为接收率 ｒＨ；同样记 ｒＬ为在 ｘＬ
处试验时成功组数所占的百分比。为进一步减小随机

性的影响，对每个产品重复进行了 ５次，每次 Ｎ组。
本文的模拟是针对某电雷管和某针刺雷管进行的，模
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拟试验结果及两种方法的接收率分别见表１和表２。

表 １　某电雷管计算机模拟试验对比结果

Ｔａｂｌｅ１　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆａｎｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｄｅｔｏｎａｔｏｒ

ｗｉｔｈＧＪＢ３７６ａｎｄｖａｒｉａｂｌｅｓａｔｔｒｉｂｕｔｅｓｍｅｔｈｏｄ

ｔｅｓｔｐａｒａｍｅｔｅｒｓ
ＧＪＢ３７６

ｘＨ＝７００ｍＡ，ｎｘＨ＝２９９６
ｖａｒｉａｂｌｅｓａｔｔｒｉｂｕｔｅｓｍｅｔｈｏｄ
ｘＬ＝５０５ｍＡ，ｎｘＬ＝２９

ｓｅｒｉａｌｎｕｍｂｅｒ １ ２ ３ ４ ５ １ ２ ３ ４ ５

ｓｕｃｃｅｓｓｇｒｏｕｐ
ｎｕｍｂｅｒ １００００１００００１００００１００００９９９９ ９９６８ ９９８２ ９９７２ ９９７０ ９９６６

ｒｅｃｅｐｔａｎｃｅ／％ １００ １００ １００ １００ ９９．９９９９．６８９９．８２９９．７２９９．７０９９．６６

Δ＝
ｒＨ－ｒＬ
ｒＨ

％

（ｍａｘｉｍｕｍ）
０．３４

表 ２　某针刺雷管计算机模拟试验对比结果

Ｔａｂｌｅ２　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆａｓｔａｂｄｅｔｏｎａｔｏｒ

ｗｉｔｈＧＪＢ３７６ａｎｄｖａｒｉａｂｌｅｓａｔｔｒｉｂｕｔｅｓｍｅｔｈｏｄ

ｔｅｓｔｐａｒａｍｅｔｅｒｓ
ＧＪＢ３７６

ｘＨ＝８ｃｍ，ｎｘＨ＝２３０３
ｖａｒｉａｂｌｅｓａｔｔｒｉｂｕｔｅｓｍｅｔｈｏｄ
ｘＬ＝６．５ｃｍ，ｎｘＬ＝２２

ｓｅｒｉａｌｎｕｍｂｅｒ １ ２ ３ ４ ５ １ ２ ３ ４ ５

ｓｕｃｃｅｓｓｇｒｏｕｐ
ｎｕｍｂｅｒ ９９４９ ９９４７ ９９４６ ９９４６ ９９５２ ９９７１ ９９７４ ９９６７ ９９５８ ９９７３

ｒｅｃｅｐｔａｎｃｅ／％ ９９．４９９９．４７９９．４６９９．４６９９．５２９９．７１９９．７４９９．６７９９．５８９９．７３

Δ＝
ｒＨ－ｒＬ
ｒＨ

％

（ｍａｘｉｍｕｍ）
０．２８

从表１和表２可以看出，对某电雷管和某针刺雷
管分别采用 ＧＪＢ３７６和计量计数法评估，ＭｏｎｔｅＣａｒｌｏ
模拟试验结果表明，它们试验结果合格的接收率之间

的最大误差分别为０．３４％和０．２８％，由于 ＭｏｎｔｅＣａｒｌｏ
模拟试验的随机性，这种接收误差属于正常波动，因此

可以认为 ＧＪＢ３７６和计量计数法对火工品可靠性的评
估结果等效，两者在工程上均可采用。

３　ＧＪＢ３７６评估法和计量计数评估法等效性
的验证试验

３．１　现役产品试验验证
步进法试验数量大，参数估计较为精确，实际工程

中步进法试验结果反映了产品的可靠性。将步进法试

验评估结果和计量计数法试验评估结果进行比较，可
以反映出计量计数法试验评估结果的准确性。

以某电雷管为例，阐明步进法试验评估方法和计

量计数法试验评估方法。
某电雷管可靠性指标为置信水平 １－α＝０．９５，可

靠度 Ｒ＝０．９９９，发火能量为 ｘＨ＝７００ｍＡ。
步进法试验：先根据步进法试验数据估计感度分布

参数，然后求出满足可靠性指标的刺激量上限，若其上限

小于该产品的技术指标规定的刺激量，则可判定该产品

达到了可靠性指标要求。对该电雷管进行步进法试验，

试验样本量为１８００发，并采用极大似然原理估计感度分
布参数，得到满足可靠性指标的刺激量上限为：ｘ^０．９９９Ｕ＝
４２４ｍＡ。由于实际的技术指标规定的刺激量 ｘＨ ＝
７００ｍＡ，则可判断发火可靠度达到了 Ｒ＝０．９９９的要求。

计量计数法：先进行三组升降法试验，分别求出产
品感度分布参数μ、^γ，^并对 γ＾进行纠偏，再按可靠性试验
信息熵等值原理计算计数试验点 ｘＬ，最后在 ｘＬ处进行计
数试验，由试验结果判定产品是否达到可靠性指标。求

得该电雷管三组μ＾的平均值μ＾和三组γ＾纠偏后的估计值
γ^的平均值γ^为 μ＾＝３４６．５３ｍＡ，γ^ ＝１７．３１ｍＡ。从可靠
性指标１－α＝０．９５，Ｒ＝０．９９９，可以确定计数试验样本量
ｎｘＬ＝２９

［６］
，由可靠性试验信息熵等值方程，求得

ｘＬ＝５０５ｍＡ。取２９发产品在５０５ｍＡ处进行发火试验，
结果为全部发火，则可判定该产品发火可靠性达到了

置信度１－α＝０．９５，可靠度 Ｒ＝０．９９９的指标。
本文采用步进法和计量计数法，进行了多种电能

激发火工品和机械能激发火工品的对比试验，部分结

果见表３。

表 ３　计量计数法和步进法对比试验结果

Ｔａｂｌｅ３　Ｃｏｍｐａｒａｔｉｖｅｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓｏｆｖａｒｉａｂｌｅｓａｔｔｒｉｂｕｔｅｓ

ｍｅｔｈｏｄａｎｄｒｕｎｄｏｗｎｍｅｔｈｏｄ

ｐｒｏｄｕｃｔ
ｎａｍｅ

ｔｅｃｈｎｉｃａｌｉｎｄｅｘ

γ Ｒ ｘＨ

ｒｕｎｄｏｗｎ
ｍｅｔｈｏｄ
ｎ

ｖａｒｉａｂｌｅｓａｔｔｒｉｂｕｔｅｓ
ｍｅｔｈｏｄ

ｎｘＬ ｘＬ

ｒｅｓｕｌｔ

ｒｕｎｄｏｗｎ
ｍｅｔｈｏｄ

ｖａｒｉａｂｌｅｓ
ａｔｔｒｉｂｕｔｅｓ
ｍｅｔｈｏｄ

ａｎｅｌｅｃｔｒｉｃ
ｄｅｔｏｎａｔｏｒ ０．９５ ０．９９９ ７００ｍＡ １８００ ２９ ５０５ｍＡ √ √

ａｓｔａｂ
ｄｅｔｏｎａｔｏｒ ０．９０ ０．９９９ ８ｃｍ ２２００ ２２ ６．５ｃｍ √ √

ａｐｒｉｍｅｒ ０．９０ ０．９９９ ８ｃｍ ９５５０ ２２ ５．６ｃｍ √ √
ａｎｉｇｎｉｔｅｒ ０．９０ ０．９９９ ７００ｍＡ ２０００ ２２ ５２３ｍＡ √ √

ａｎｅｌｅｃｔｒｉｃ
ｉｇｎｉｔｅｒ ０．９５ ０．９９９ ５Ａ ２０００ ２９ ２．６８Ａ √ √

从表３可以看出，采用计量计数法的评估结果与
步进法评估结果一致。由于计量计数法需要 ３组升
降法试验，每组５０发，共１５０发，加上计数试验样本量
２２发或２９发，总计需要样本量 １７２发或 １７９发，比步
进法极大地降低了样本量。

３．２　不合格产品试验验证
由于我国火工品设计裕度大，根据上述两种方法

的评估结果表明，现役产品可靠性都达到了指标要求。

本文提出了“人为设定不合格品试验法”来进一步验

证本计量计数法评估的正确性。在对产品进行了步
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进法试验获得接近真实的感度分布模型的基础上，人

为缩小施加于火工品的激发能量，使合格品变为不合

格品，然后采用计量计数法进行评估，验证其在产品
可靠性不合格情况下与大样本试验结果的相符程度。

某针刺火帽可靠性指标为（０．９０，０．９９９），技术指
标规定的刺激量 ７ｃｍ。通过步进法试验确定其能达
到可靠性指标的刺激量上限为 ３．０４ｃｍ。某电点火头
可靠性指标为（０．９０，０．９９９），技术指标规定的刺激量
６０Ｖ，通过步进法试验确定其能达到可靠性指标的刺
激量上限为 ５８．５２Ｖ。分别降低两种产品的刺激量，
设定其为不合格产品，采用计量计数法进行评估试
验。根据感度分布和可靠性试验信息熵等值方程计算

出相应的等值刺激量，然后在该处进行多组计数试验，

每组试验２２发，记录全发火组数，把全发火组数占所
有计数试验组数的百分比记为计量计数法接收率。
步进法接收率按在相应的人为设定刺激量处进行

２３０３发试验全成功的概率来计算。结果见表４。

表 ４　设定为不合格产品的对比试验验证结果

Ｔａｂｌｅ４　Ｃｏｍｐａｒａｔｉｖｅｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓｏｆｕｎｑｕａｌｉｆｉｅｄ

ｐｒｏｄｕｃｔｓａｓｓｕｍｅｄａｒｔｉｆｉｃｉａｌｌｙ

ｐｒｏｄｕｃｔ
ｎａｍｅ

ｓｔｒｅｓｓｌｅｖｅｌ
ａｓｓｕｍｅｄ
ａｒｔｉｆｉｃｉａｌｌｙ

ｓｔｒｅｓｓｌｅｖｅｌ
ｗｉｔｈｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ
ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ
ｅｎｔｒｏｐｙ

ａｔｔｒｉｂｕｔｅｓ
ｔｅｓｔｇｒｏｕｐ
ｎｕｍｂｅｒ

ａｌｌｆｉｒｅ
ｇｒｏｕｐ
ｎｕｍｂｅｒ

ｒｅｃｅｐｔａｎｃｅ
ｏｆｖａｒｉａｂｌｅｓ
ａｔｔｒｉｂｕｔｅｓ
ｍｅｔｈｏｄ

ｒｅｃｅｐｔａｎｃｅ
ｏｆｒｕｎｄｏｗｎ
ｍｅｔｈｏｄ

ａｓｔａｂ
ｐｒｉｍｅｒ
ｃａｐ

２．９８ｃｍ ２．４８ｃｍ １０ ７ ７０ ７９．４
２．８０ｃｍ ２．２０ｃｍ １０ ５ ５０ ３１．６
２．７５ｃｍ ２．１０ｃｍ １４ １ ７．１４ １０．０
２．５７ｃｍ １．８０ｃｍ １４ ０ ０ ０．０００００９７

ａｎｅｌｅｃｔｒｉｃ
ｉｇｎｉｔｅｒ

５６．４Ｖ ４５．３Ｖ ３ ２ ６６．７ ７９．４
５２．３Ｖ ４２．０Ｖ ９ １ １１．１ ３１．６
５０．６Ｖ ４０．６Ｖ ４ ０ ０ １０．０
４６．９Ｖ ３７．２Ｖ ２ ０ ０ ０．０００００９７

从表４的两者的接收率比较可以看出，对于不同
的人为设定刺激量，两种方法的接收率的变化趋势是

一致的，随着人为设定刺激量降低，即离达到可靠性指

标越远，则能通过可靠性评估的概率也越低。表中两

种方法的接收率数值上有差异，是由于受实际试验样

本量的限制，计数试验组数不能太多所造成的。如果

不断增加计数试验组数，其计量计数法接收率数值上
也会逐渐接近步进法接收率。

４　结　论

从ＭｏｎｔｅＣａｒｌｏ模拟和实际产品的对比试验两方面
研究了火工品可靠性计量计数综合评估方法和大样本评
估方法的等效性，表明采用计量计数综合评估方法可行，

结果可信。对于评估高可靠性指标要求的成败型产品，

采用计量计数综合评估方法可节省大量的试验样本量。
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