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基于序约束的火工品可靠性试验数据分析
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摘要：为了能在较小样本量下提高火工品可靠性试验数据分析效果，研究了 Ｌａｎｇｌｉｅ法试验，给出了火工品可靠

性试验数据分析方法。该方法利用保序回归对 Ｌａｎｇｌｉｅ法试验数据进行处理，给出参数的序约束估计。模拟结果

表明基于序约束的 Ｌａｎｇｌｉｅ试验数据的位置参数估计具有较优的统计性质。最后利用该方法对某针刺雷管进行可

靠性评估，并与大样本方法比较，表明该方法可以利用 ６５个样本在置信水平为 ０．９时对可靠性为 ０．９９９的火工品

进行评估。
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１　引　言

火工品的可靠性分析方法主要分为参数法和非参

数法。非参数法是指在某一固定刺激量处试验，利用

经典方法分析其可靠性
［１］
。由于火工品可靠性往往

很高，利用该方法，需要非常大的样本量，不仅工作量

大而且试验费用昂贵。参数法是指根据产品的相关信

息及工程经验，假定感度服从某种分布，按照一定的方

法在不同的刺激量处进行敏感性试验，利用该试验数

据进行可靠性分析
［２］
。但由于感度分布参数的估计

值可能有较大的误差，有可能导致分位点估计或可靠

度估计结果误差较大
［３］
。文献［４］将参数法和非参数

法相结合，给出了在较小的样本量下实现对高可靠性

要求的火工品的可靠性评估方法。但该方法需要较好

地估计位置参数，由于 Ｌａｎｇｌｉｅ法试验［５］
在较小的样本

量下能较好地估计位置参数，故其能较好地满足该方

法的要求。由于火工品临界刺激量的随机性，在较小

的样本量下，Ｌａｎｇｌｉｅ法试验数据往往不满足一定的序
约束条件。即在低刺激量点试验的响应率高于在高刺

激量点试验的响应率，工程中通常称为“倒挂”。如果

利用该数据进行参数估计，可能会与实际偏差较大；

而放弃这些试验数据，重新进行试验，则会增加试验费

用；如果继续追加试验样本量，直到试验数据满足约

束条件，试验样本量可能更大。

为了在较小样本量下提高火工品可靠性试验数据

分析效果，本文利用保序回归的方法对 Ｌａｎｇｌｉｅ试验数
据进行处理，并通过选取合适的统计模型，给出火工品

可靠性试验数据分析方法。

２　基于序约束的 Ｌａｎｇｌｉｅ试验数据分析

２．１　Ｌａｎｇｌｉｅ法试验

Ｌａｎｇｌｉｅ法［５］
可以看作是一种变步长的升降法，它

的试验程序规定了一种按当前的响应与否的试验结

果，追求以０和１响应个数相等的两次刺激量平均值
作为下一个试验点的刺激量，从而保证总的 ０和 １个
数相等，使得试验刺激量在均值两边的取值概率各为

５０％。由于步长在试验进程中随时得到调整，可以是
试验刺激量很快收敛于感度分布的均值附近，所以直

观上 Ｌａｎｇｌｉｅ法更有利于获得位置参数的样本信息，位
置参数估值应该比升降法更稳定。

根据经验，取刺激量下限 ｘＬ和上限 ｘＵ，第一次试
验刺激量为 ｘ１＝（ｘＬ＋ｘＵ）／２，试验结果用响应数 ｎ１＝
０或 ｎ１＝１表示。此后，做完第 ｉ次试验，下一次试验

刺激量为：ｘｉ＋１＝（ｘｉ＋ｘ
′
ｉ）／２，其中 ｘｉ

′
的确定方法是：

从响应数 δｉ开始，依次向回数 δｉ－１，δｉ－２，…取值 １和 ０
的个数，设当数到 δｊ时第一次出现两个值个数相等，

则取 ｘｉ
′＝ｘｊ；如果一直数到 δ１都没有相等出现，则取

ｘｉ
′ ＝

ｘＵ，δｉ ＝０

ｘＬ，δｉ ＝
{ １

　　这样一次次地试验，直到完成预定的试验量 Ｎ。
由试验数据得感度分布参数的极大似然估计，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，极大似然估计唯一
［６］
。在实际应用中，如
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果数据不存在“混合区”需要重新进行 Ｌａｎｇｌｉｅ试验。
理论上 Ｌａｎｇｌｉｅ法试验刺激量一般不重复，即一个

刺激量试验一个样本，但对于机械类火工品，由于试验

条件限制，试验刺激量一般只能精确到毫米级，这就有

可能产生在一个刺激量试验多个样本的情况。在对这

类感度试验数据进行统计分析时，按刺激量的升序排

列，可表示成如下形式：

ｘ１，ｘ２，…，ｘｋ
ｎ１，ｎ２，…，ｎｋ
ｍ１，ｍ２，…，ｍ{ }

ｋ

（１）

其中，ｋ为刺激量个数，ｘｉ（ｉ＝１，２，…，ｋ）为试验刺激
量，ｍｉ为在 ｘｉ试验的失效数，ｎｉ为在 ｘｉ试验的响应

数，且 Ｎ＝∑
ｋ

ｉ＝１
（ｍｉ＋ｎｉ）。假设感度分布类型已知，对式

（１）的数据进行分析可得参数的极大似然估计。
设火工品在刺激量 ｘｉ的响应概率为 ｒｉ（ｉ＝１，２，

…，ｋ），通常 ｒｉ关于 ｘｉ是单调递增的，即 ｒ１＜ｒ２＜… ＜

ｒｋ。利用式（１）试验数据可得 ｒｉ的估计值

)ｒｉ＝ｎｉ／（ｎｉ＋
ｍｉ）。由于火工品临界刺激量的随机性，在较小的样

本量下，

)ｒｉ往往不是单调递增的，即有

)ｒｉ＞

)ｒｊ（１≤ｉ＜ｊ≤
ｋ），利用该样本数据获得的参数估计可能与真实的参
数偏差较大。

２．２　基于序约束的参数估计
由于样本的随机性可能导致参数估计的误差较

大，甚至明显不合实际，这就需要对估计或样本进行某

种条件的约束，使其估计值更合理，这就形成了约束条

件下的统计推断。保序属于约束条件的一种，它是指

所估计的参数满足某种特定的顺序，而保序回归是约

束条件下的统计推断的一种最基本的形式
［７］
。

一 般 利 用 ＰＡＶＡ （Ｐｏｏｌ Ａｄｊａｃｅｎｔ Ｖｉｏｌａｔｏｒｓ
Ａｌｇｏｒｉｔｈｍ）［８］，求解保序回归，本文并不详细讨论保序
回归的性质及 ＰＡＶＡ算法。由于 ｒｉ（ｉ＝１，２，…，ｋ）是
一种简单半序，本文基于 ＰＡＶＡ算法，结合火工品试验
的特点，给出 Ｌａｎｇｌｉｅ法试验数据的序约束分析，步骤
如下：

① 由式（１）Ｌａｎｇｌｉｅ法试验数据可得刺激量处 ｘｉ
的响应概率的估计值

)ｒｉ（ｉ＝１，２，…，ｋ），其中 ｋ为试验
刺激量个数。

② 从 )ｒ１开始依次对

)ｒｉ（ｉ＝１，２，…，ｋ）进行两两 比

较，如果

)ｒｉ＞

)ｒｉ＋１＞… ＞

)ｒｉ＋ｊ（１≤ｊ≤ｋ－ｉ），则

)ｒｉ＋ｓ ＝
∑
ｊ

ｔ＝０
（ｎｉ＋ｔ＋ｍｉ＋ｔ）

)ｒｉ＋ｔ

∑
ｊ

ｔ＝０
（ｎｉ＋ｔ＋ｍｉ＋ｔ）

（ｓ＝０，１，…，ｊ）

比如

)ｒｉ＞

)ｒｉ＋１，则

)ｒｉ＋ｓ ＝
∑
１

ｔ＝０
（ｎｉ＋ｔ＋ｍｉ＋ｔ）

)ｒｉ＋ｔ

∑
１

ｔ＝０
（ｎｉ＋ｔ＋ｍｉ＋ｔ）

（ｓ＝０，１）

以此类推。

③ 如果 )ｒｉ（ｉ＝１，２，…，ｋ）不满足序约束，则重复
②，否则转④。

④ )ｎｉ＝（ｍｉ＋ｎｉ）

)ｒｉ，

)ｍｉ＝ｎｉ＋ｍｉ－

)ｎｉ（ｉ＝１，２，…，ｋ）。

取 ｎｉ＝

)ｎｉ，ｍｉ＝

)ｍｉ（ｉ＝１，２，…，ｋ），代入式（１），假
设火工品的感度分布类型已知，利用该数据可求得参

数的极大似然估计，在此称之为序约束估计。

３　数值模拟

利用 ＭｏｎｔｅＣａｒｌｏ方 法 模 拟 Ｌａｎｇｌｉｅ试 验。对
Ｌａｎｇｌｉｅ法试验数据进行序约束分析，研究序约束估计
的效果。以正态分布为例，Ｌａｎｇｌｉｅ法最优的试验条件
为：ｘＬ＝μ－４σ和 ｘＵ ＝μ＋４σ。由于模拟是为了对序
约束估计与无约束估计进行比较，故应该在不同的条

件下进行模拟试验。假设参数的初始估计为 槇μ和 槇σ，

取 ｘＬ＝槇μ－４槇σ和 ｘＵ＝槇μ＋４槇σ。取样本量为１０到 ５０分
别重复模拟５０００次（样本量低于 １０，试验数据很难出
现数据混合区）。为了与工程实际相符，在模拟的过

程中试验刺激量的计算精确到 ０．１σ。取初始值为

槇μ＝μ和 槇σ＝（０．５，１．０，２．０）σ进行组合，同时也取

槇μ＝μ±（１，２）σ和 槇σ＝（０．５，１．０）σ进行组合。由于本
文只用 Ｌａｎｇｌｉｅ法试验来估计位置参数，故只对位置参
数的模拟结果进行了对比分析。计算各种初始参数组

合下，位置参数 μ模拟均方误差（ＭＳＥ），记 ｍｅａｎ为参
数 μ的期望。

图１和图２给出了 μ的两种估计的 ＭＳＥ／ｍｅａｎ随
着样本变化的曲线。由于篇幅有限，本文只给出了两

种初始参数组合的曲线，其他组合的曲线得到的结论

如下文。由图１和图２可知两条曲线都随着样本量单

调递减，即两种估计都具有相合性。当初始参数 槇μ和

槇σ与真值一致时，序约束估计的曲线略低于无约束估

计曲线。当 槇μ＝μ和 槇σ＝（０．５，１．０）σ，序约束曲线略

低于无约束估计曲线。且对于相同的样本量，当 槇μ＝μ

时，槇σ越精确，参数估计的效果越好。当 槇σ＝σ和

槇μ＝μ±σ，序约束曲线低于无约束估计曲线，且当刻度
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参数与真值一致时，参数估计对位置参数的初始估计

依赖较小。当 槇μ＝μ±σ和 槇σ＝（０．５，１．０）σ时，序约束
估计曲线明显低于无约束估计曲线，而且无约束估计

对初始参数估计的依赖较强。综上所述可知，利用

Ｌａｎｇｌｉｅ法试验，位置参数的序约束估计要优于无约束
估计。

图 １　参数 μ估计的效果（槇μ＝μ和 槇σ＝σ）

Ｆｉｇ．１　Ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｉｎｅｓｔｉｍａｔｉｎｇμｗｈｅｎ槇μ＝μａｎｄ槇σ＝σ

图 ２　参数 μ估计的效果（槇μ＝μ－σ和 槇σ＝０．５σ）

Ｆｉｇ．２　Ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｉｎｅｓｔｉｍａｔｉｎｇμｗｈｅｎ槇μ＝μ－σａｎｄ槇σ＝０．５σ

４　实　例

某针刺雷管要求可靠性指标为：γ＝０．９，Ｒ≥
０．９９９，发火刺激量为：落锤７ｇ，落高８ｃｍ。

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，记为 Ｘ～ＬＮ（μ，σ２）。因参数未
知，先要进行 Ｌａｎｇｌｉｅ法试验。根据产品的历史信息及
相似产品的信息，取刺激量下限 ｘＬ＝１ｃｍ和上限 ｘＵ＝
６ｃｍ，进行样本量为２０的试验，试验数据见表１。

利用序约束对表 １的试验数据进行处理，结果见
表２。对表２的数据进行统计分析可得感度分布位置

参数的序约束估计 槇μ＝０．８１１。利用文献［４］提出的火
工品可靠性评估方法，计算在低刺激量 ｘｃ＝４．４处进
行 ｎｃ＝４５发试验，若全发火就能满足 γ＝０．９，Ｒ≥

０．９９９的可靠性指标要求。试验中，在 ｘｃ＝４．４处进行
了４５发产品的发火试验，全部成功，表明该产品的可
靠度达到了指标要求。

表 １　针刺雷管 Ｌａｎｇｌｉｅ试验数据

Ｔａｂｌｅ１　ＴｈｅＬａｎｇｌｉｅｔｅｓｔｄａｔａｏｆｓｔａｂｄｅｔｏｎａｔｏｒ

ｏｒｄｅｒ １ ２ ３ ４ ５ ６ ７ ８ ９ １０

ｓｔｉｍｕｌｕｓ／ｃｍ ３．５ ２．３ １．７ ２．０ １．９ ２．０ ２．８ ２．４ ２．２ １．６

ｒｅｓｕｌｔｓ １ １ ０ １ ０ ０ １ １ １ ０

ｏｒｄｅｒ １１ １２ １３ １４ １５ １６ １７ １８ １９ ２０
ｓｔｉｍｕｌｕｓ／ｃｍ １．９ ２．２ ２．５ ２．４ ２．２ ２．３ ２．３ ２．３ ２．４ ２．４
ｒｅｓｕｌｔｓ ０ ０ １ １ ０ １ ０ ０ １ ０

表 ２　序约束 Ｌａｎｇｌｉｅ法试验数据

Ｔａｂｌｅ２　ＯｒｄｅｒｒｅｓｔｒｉｃｔｅｄＬａｎｇｌｉｅｔｅｓｔｄａｔａｏｆｓｔａｂｄｅｔｏｎａｔｏｒ

ｓｔｉｍｕｌｕｓ／ｃｍ １．６ １．７ １．９ ２．０ ２．２ ２．３ ２．４ ２．５ ２．８ ３．５

ｆｉｒｅｎｕｍｂｅｒ ０ ０ ０ ０．４ １．２ ２ ３ １ １ １
ｎｏｆｉｒｅｎｕｍｂｅｒ １ １ ２ ０．６ １．８ ２ １ ０ ０ ０

由于步进法试验样本量较大，其参数估计较为稳

定，根据步进法试验数据求出满足可靠性指标的刺激

量上限，结合产品的技术指标，就可以可判定产品是否

达到了可靠性指标要求。某针刺雷管的步进法试验数

据见表３。

表 ３　针刺雷管步进法试验数据

Ｔａｂｌｅ３　Ｒｕｎｄｏｗｎｍｅｔｈｏｄｔｅｓｔｄａｔａｏｆｓｔａｂｄｅｔｏｎａｔｏｒ

ｓｔｉｍｕｌｕｓ／ｃｍ １．４ １．７ ２ ２．３ ２．６ ２．９ ３．２ ３．５ ３．８ ４．１ ４．４

ｔｏｔａｌｎｕｍｂｅｒ４００ ２００ ２００ ２００ ２００ ２００ ２００ ２００ ２００ ４００ ８００
ｆｉｒｅｎｕｍｂｅｒ ５ ２２ ６０ ９７ １２４ １４９ １７８ １８２ １９３ ３９６ ７９５

对步进法数据进行统计分析，得在置信水平 ０．９
时，可靠度为０．９９９的发火刺激量上限为 ５．３ｃｍ，小
于产品的技术指标规定值，可知产品达到了规定的可

靠性要求。

５　结　论

由于火工品临界刺激量的随机性，在较小的样本

量下，Ｌａｎｇｌｉｅ法试验数据往往不满足序约束，在进行
数据分析时需要进行约束。模拟结果结果表明，位置

参数的序约束估计具有更优的统计性质，且受初始值

的影响较小。本文利用该约束估计给出的火工品可靠

性评估方法，可以利用较小的样本量实现对高可靠性

要求的火工品进行评估，而且参数估计受试验初始估

计影响较小，评估结果较为稳定。

８５５ 第 １６卷　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 　含　　能　　材　　料
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