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)*引*言

感度试验用来确定产品感度分布的模型和参数#

用于估计产品在工作刺激量下的发火可靠度#或估计

在某一发火可靠度下的刺激量上限#目前主要的感度

试验方法有升降法'兰利法'步进法和 4H2I法等
(!)

$

升降法操作简单#但当样本量较小时#它的参数估计效

果依赖于初始值和步长的恰当选择
(')

& 兰利法虽然克

服了升降法的上述缺点#但没有成熟的计算标准误差

的方法& 步进法一般需要用 * 个以上的刺激量作试

验#且每个刺激量下试验样本量至少 '( 发#才能得到

比较好的参数估计值#因此需要的样本量太大$

!%*% 年,-.-/

(+)

根据 0$最优化设计理论# 提出了

,-.-/0$最优化感度试验方法#把试验的安排'数据的

处理'似然函数方程以及下一个刺激量的选择统一考

虑#使得在每个刺激量上获得的数据含有最大的信息#

减少了试验次数$ !%%& 年 ,-.-/把 ,-.-/0$最优化法

的参数估计效率与升降法'兰利法和概率单位法等传

统的感度试验方法做了对比模拟研究
(&)

#认为在不同

的试验方案下#,-.-/0$最优化法能够得到比其他试

验更好的标准差的估计& 当参数的初始估计值接近真

值时#该方法确定期望的效果比其他方法差一些& 但

是当参数的初始估计和真值相差很大时#该方法比其

他方法更有效$ 文献(()对 ,-.-/0$最优化法在炸药

感度试验中的应用进行了研究#而针对该方法的参数

估计特性及其影响因素的研究还很少$ 本文通过计算

机蒙特卡洛法模拟 ,-.-/0$最优化法#以了解试验方

案对感度分布参数估计的影响#从而加深对该方法参

数估计特性的认识#为其在火工品可靠性评估中的应

用提供理论基础$

+*!"#"$%&最优化法及其计算机模拟

+,)*!"#"$%&最优化法感度试验原理

55,-.-/0$最优化法主要特点是用到了 J89K-/信息

矩阵#利用前面样本的试验结果#寻找一个使 J89K-/信

息量最大化的值#作为下一次试验的刺激量$

55首先根据经验给出感度分布期望
!

的初始估计

!

!

=8:

和
!

=>L

"和标准差
"

的初始估计!

"

MB-99

"#以及试

验样本量 !$ 试验过程为如下三部分!流程如图 !"$

55第一部分% 利用不断改进的二分法逼近期望真

值$ 直到至少得到一次响应和不响应的结果#并且最

小响应值和最大不响应值的差值!记为% 08NN"比标准

差初始估计值小$

55第二部分% 取得唯一的极大似然估计值$ 当出现

数据混合区#即 08NNO" 时#可以利用极大似然函数得

到参数
!

和
"

的唯一估计值
(#)

$ 然后结合前面的实

验数据#通过计算得到使 J89K-/信息量
(;)

最大的刺激

量水平作为下一个试验水平$

55第三部分%对所得极大似然估计值进行不断的修正$

+,+*!"#"$%&最优化法感度试验计算机模拟试验步骤

55!!" 第 "次模拟#输入期望估计下限
!

=8:

#上限

!

=>L

和标准差初估计
"

MB-99

&

55!'" 产生下一个试验刺激量 #

$

!流程如图 !"&

!+" 由计算机产生服从正态分布的随机数 #

%

#作

为临界刺激量&
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　　（４）比较所得两个刺激量的大小，当 ｘｃ≤ｘｊ表示
响应，当 ｘｃ＞ｘｊ表示不响应，记录结果；

（５）ｊ＝ｊ＋１，并判断 ｊ是否达到规定的试验样本
量 ｎ，若没有，返回（２），否者利用前面的试验数据计算
参数的极大似然估计 μ^ｉ，^σｉ；

（６）ｉ＝ｉ＋１，并判断 ｉ是否达到规定的模拟次数
Ｎ，若没有，返回（１），否则（７）；

（７）数据统计，求 Ｎ次参数估计的均值以及平均
均方差。

　　应用 Ｍａｔｌａｂ编程软件编制计算机模拟程序，模拟
时分别改变样本量、期望和标准差的初始估计，研究在

不同试验方案下的参数估计均值与精度的变化，以下

是需要统计计算的结果及其计算公式。

期望估计的均值：Ｅ（^μ）＝１Ｎ∑
Ｎ

ｉ＝１
μ^ｉ

标准差估计的均值：Ｅ（^σ）＝１Ｎ∑
Ｎ

ｉ＝１
σ^ｉ

期望估计的平均平方误差：

ＭＳＥ（^μ）＝１Ｎ∑
Ｎ

ｉ＝１
（^μｉ－μ）

２

期望估计的精度： ＭＳＥ（^μ槡 ）

标准差估计的平均平方误差：

ＭＳＥ（^σ）＝１Ｎ∑
Ｎ

ｉ＝１
（^σｉ－σ）

２

标准差估计的精度： ＭＳＥ（^σ槡 ）

　　另外，ＴＢＴＲ（^μ）和 ＴＢＴＲ（^σ）分别表示所完成的
５０００次模拟中得到的期望和标准差估计比各自真值
大的次数。ＴＮＬＥ１和 ＴＮＬＥ２分别表示要成功完成
５０００次模拟在应用信息矩阵和二分法求下一个刺激
量时产生小于等于零的刺激量的次数。所谓失败是指

一次模拟试验完成仍然没有出现数据混合区（即最小

响应值小于最大不响应值），“失败数”则指要完成规

定模拟次数发生的没有出现数据混合区的次数，在表

中用 ＴＦ表示。失败或出现小于等于零的值时，本次
模拟停止，不纪录其数据。

图 １　ＮｅｙｅｒＤ最优化法产生下一个刺激量的流程图

Ｆｉｇ．１　ＦｌｏｗｃｈａｒｔｓｈｏｗｉｎｇａｌｇｏｒｉｔｈｍｂｙＮｅｙｅｒＤｏｐｔｉｍａｌｓｅｎｓｔｉｖｉｔｙｔｅｓｔ

３　模拟结果的比较分析

３．１　试验验证参数估计与感度分布的关系
　　计算机模拟试验是在假定产品的感度服从某种特
定分布下进行的，为了确定感度分布参数真值对参数

估计结果是否有影响，通过计算机模拟试验研究比较

了不同感度分布模型下的参数估计特性。设感度分布

分别是 Ｎ（５，１）和 Ｎ（１０，１），期望初始估计分别是
μｍｉｎ＝４，μｍａｘ＝６和 μｍｉｎ＝８，μｍａｘ＝１２。首先固定试验
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样本量 ｎ＝３０，比较了两种分布的参数估计结果随标
准差初估计变化的情况，结果见表１。
　　由于样本量对感度分布参数估计结果影响很大，
因此还研究了在不同样试验样本量下，得到的两种分

布的参数估计结果。其中标准差初估计均取其真值，

期望的初始估计同表１，模拟试验数据见表２。
　　分析表１和表２的数据可以得出：在试验方案相
同时，不同的分布可以得到大致相同的参数估计精度

和均值，两者的相对偏差仅为０．２８％ ～２．７５％（期望）
和０．１８％ ～１．７３％（标准差）；在样本量相同时，参数
估计精度并没有因为分布的不同而有很大的差别，随

着样本量的增加估计精度一致性提高。

　　由此可以得出，在特定的分布下进行计算机模拟
试验是具有代表性的，参数估计的结果仅取决于试验

方案。以下所有的 ＮｅｙｅｒＤ最优化法感度试验模拟都
是在假设感度服从正态分布 Ｎ（５，１）下进行的。

表 １　标准差初始估计对两种分布下参数估计结果的影响

Ｔａｂｌｅ１　Ｅｆｆｅｃｔｏｆσｇｕｅｓｓｏｎｔｈｅｐａｒａｍｅｔｅｒｅｓｔｉｍａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｔｗｏｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ

ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ
σｇｕｅｓｓ

０．１ ０．２ ０．４ ０．６ １ １．４ １．６ ２ ４

Ｅ（^μ）
Ｎ（５，１） ５．００４４ ５．０００９ ５．００６７ ５．００３６ ４．９９７ ５．００４１ ５．００８３ ５．００４６ ５．０９１
Ｎ（１０，１） ９．９９９ ９．９９８４ １０ ９．９８７７ １０．００２ １０．００５ １０．００８ １０．００７ ９．９９８

ＭＳＥ（^μ槡 ）
Ｎ（５，１） ０．２６２２ ０．２６７３ ０．２７５２ ０．２８２０ ０．２８６８ ０．２９２２ ０．２９０５ ０．２９４３ ０．３１８６
Ｎ（１０，１） ０．２６９４ ０．２７１７ ０．２７２０ ０．２８５４ ０．２８４６ ０．２９１３ ０．２９４３ ０．２９７４ ０．３１７５

Ｅ（^σ）
Ｎ（５，１） ０．７９４３ ０．８３５９ ０．８６３５ ０．８７５５ ０．８７４５ ０．８６７２ ０．８６３８ ０．８５２１ ０．８５５５
Ｎ（１０，１） ０．８０９９ ０．８３９８ ０．８６０３ ０．８６７５ ０．８８１４ ０．８７２８ ０．８８００ ０．８７３１ ０．８５７８

ＭＳＥ（^σ槡 ）
Ｎ（５，１） ０．４３４５ ０．３９６４ ０．３６１９ ０．３４３７ ０．３３１３ ０．３３５５ ０．３３６８ ０．３４２６ ０．３６０３
Ｎ（１０，１） ０．４２６９ ０．３８７２ ０．３５７２ ０．３４５４ ０．３３２４ ０．３３２４ ０．３３５３ ０．３４２ ０．３５８８

表 ２　样本量对两种分布下参数估计结果的影响

Ｔａｂｌｅ２　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｔｈｅｓａｍｐｌｅｓｉｚｅｏｎｔｈｅｐａｒａｍｅｔｅｒｅｓｔｉｍａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｔｗｏｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ

ｎ Ｅ（^μ） ＭＳＥ（^μ槡 ） Ｅ（^σ） ＭＳＥ（^σ槡 ） ｎ Ｅ（^μ） ＭＳＥ（^μ槡 ） Ｅ（^σ） ＭＳＥ（^σ槡 ） ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

１５
５．００３５

１０．００７

０．４０１９

０．４１２２

０．７８７０

０．７９２９

０．４５５９

０．４６７４
４０

５．００５１

１０．００２

０．２４７９

０．２４４０

０．９０５６７

０．９１７０３

０．２７７１

０．２７３９

Ｎ（５，１）

Ｎ（１０，１）

２０
５．００４１

１０．００４

０．３４８１

０．３５０３

０．８２１４

０．８２０４

０．４１６３

０．４１９０
４５

５．０１５１

１０．００６

０．２３３７

０．２３７１

０．９１５６

０．９２８１９

０．２５９０

０．２５７５

Ｎ（５，１）

Ｎ（１０，１）

２５
５．００５７

１０．０１４

０．３１２０

０．３１３４

０．８４９８

０．８５７９

０．３６９７

０．３６８９
５０

５．００４７

９．９９８９

０．２２４

０．２２０

０．９３６３５

０．９２８９２

０．２３７４

０．２３９４

Ｎ（５，１）

Ｎ（１０，１）

３０
４．９９７

９．９９６９

０．２８６８

０．２８６６

０．８７４４

０．８８３８

０．３３１２

０．３２８３
５５

５．００２２

１０．００４

０．２１５４

０．２０７８

０．９４０３

０．９４３２６

０．２１９１

０．２２９２

Ｎ（５，１）

Ｎ（１０，１）

３５
５．０２１３

１０．００３

０．２６７４

０．２６４３

０．９０７３

０．８９９４３

０．３１７４

０．３０５６８
６０

５．００２９

１０．００６

０．２０６１

０．２００８

０．９４６７１

０．９４９４１

０．２１２４

０．２１６５

Ｎ（５，１）

Ｎ（１０，１）

３．２　期望初始估计对参数估计结果的影响
　　固定样本量３０，标准差的初估计 σｇｕｅｓｓ＝１，期望初

始估计分别取① 偏小，μｍｉｎ，＝２，μｍａｘ＝５；② 适中，

μｍｉｎ＝４，μｍａｘ＝６；③ 适中，μｍｉｎ＝１，μｍａｘ＝９；④ 偏大，
μｍｉｎ＝６，μｍａｘ＝１０；⑤ 偏大，μｍｉｎ＝８，μｍａｘ＝１２；⑥ 偏

大，μｍｉｎ＝１０，μｍａｘ＝２０。
　　从表３数据可以得出，期望的初始估计取值对参
数估计结果影响不大。因此在试验时，原则上期望的

初始估计可以任意取值。但是当期望初始估计太大

时，容易使下一个试验刺激量为负值，使试验无法进

行。这是由于期望的初始估计太大时，在试验初期使

用二分法求得的下一个刺激量会很大，这时就会连续

出现多个响应的刺激量，再使用上述法则求下一个刺

激量时（见图 １），就会产生负刺激量。所以使用
ＮｅｙｅｒＤ最优化法时应该尽量选择较小的期望初始估
计值，以保证试验的成功率。

３．３　样本量对参数估计结果的影响
　　为了使研究结果更具代表性，在期望初始估计和
标准差的初估计都很差的情况下，研究了样本量对参

数估计结果的影响。试验方案：μｍｉｎ＝０．６，μｍａｘ＝１．４，
σｇｕｅｓｓ＝０．１。
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表 ３　期望的初估计对估计的影响

Ｔａｂｌｅ３　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｔｈｅｉｎｉｔｉａｌｇｕｅｓｓｅｓｏｆｔｈｅｍｅａｎｏｎｔｈｅｐａｒａｍｅｔｅｒｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ

μｍｉｎ，μｍａｘ Ｅ（^μ） ＭＳＥ（^μ槡 ） Ｅ（^σ） ＭＳＥ（^σ槡 ） ＴＢＴＲ（^μ） ＴＢＴＲ（^σ） ＴＮＬＥ ＴＮＬＥ２

２，５ ５．００７３ ０．２８１９１ ０．８７５７２ ０．３２９８３ ２５３４ １６２３ ５２ ０
４，６ ５．００３６ ０．２８５７ ０．８６８７５ ０．３２９１６ ２５４８ １５９２ １４ ０
１，９ ５．００５９ ０．２７７９３ ０．８８７４８ ０．３３１１５ ２５３１ １５８９ ３１ ０
８，１２ ５．０１４９ ０．２９９６１ ０．８５１１６ ０．３５５９８ ２６１０ １５７０ １５ ５
６，１０ ５．０１８ ０．２７６１７ ０．８４２０３ ０．３３８９８ ２６５３ １４４９ ９８ ７７２
１０，２０ ５．０７２ ０．３０３９８ ０．８５３０２ ０．３５５３５ ３０１５ １５０６ ３９ ５０３０

表 ４　样本量对估计的影响

Ｔａｂｌｅ４　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｔｈｅｓａｍｐｌｅｓｉｚｅｏｎｔｈｅｐａｒａｍｅｔｅｒｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ

ｎ Ｅ（^μ） ＭＳＥ（^μ槡 ） Ｅ（^σ） ＭＳＥ（^σ槡 ） ＴＢＴＲ（^μ） ＴＢＴＲ（^σ） ＴＦ

１５ ５．０６４ ０．５９３２５ ０．３７４３ ０．７４９６２ ２６２９ ３６５ １０９６
１６ ５．０３５３ ０．５０９０９ ０．４２２３２ ０．７２０３２ ２６３０ ５５４ ４７６
１８ ５．０２３１ ０．４３４０６ ０．４７４５７ ０．６６９０１ ２５１１ ５８５ ２２８
２０ ５．０１８４ ０．３９９１８ ０．５４０５４ ０．６３０９ ２５８９ ７７３ ５０
２５ ５．００９４ ０．３２４４３ ０．６６４０９ ０．５３５５７ ２５７２ １０７１ ２
３０ ５．００６４ ０．３００１ ０．７６１２５ ０．４５３１９ ２５５１ １３００ ０
３５ ４．９９７６ ０．２６９５ ０．８０７８６ ０．３９４３６ ２４５８ １４１２ ０
４０ ５．００８３ ０．２５１７４ ０．８４５６２ ０．３５２６１ ２５８９ １５２５ ０
４５ ５．００１１ ０．２３５７８ ０．８７９５６ ０．３１１６３ ２５２７ １６５４ ０
５０ ５．０００１ ０．２２４４２ ０．９０１８６ ０．２８８１４ ２４９８ １７５８ ０
５５ ４．９９６７ ０．２１０３０ ０．９０７５２ ０．２６２２９ ２４７１ １７６６ ０
６０ ５．００２９ ０．２０４９５ ０．９２５０７ ０．２４５４１ ２５０６ １８３０ ０

　　从表４可以看出，在不同的样本量下，期望估计的
均值 Ｅ（^μ）非常接近真值，期望估计的精度随样本量
的增加逐渐提高；样本量 ｎ对标准差估计影响很大，
随着样本量的增加，标准差估计的均值 Ｅ（^σ）越接近
真值，且标准差的估计精度逐步提高。另外，从表４中
还可以得出，当试验样本量太少时，出现的试验失败次

数比较多。造成失败的原因是初始估计太差时，应用

二分法使得刺激量达到期望附近需要较多的样本量，

当样本量大于１８时失败次数明显减少。
３．４　标准差初始估计对参数估计结果的影响
　　取试验样本量为３０，研究了标准差的初始估计对试
验结果的影响。选取期望的初始估计为μｍｉｎ＝２，μｍａｘ＝５。
　　分析表５数据得出：σｇｕｅｓｓ对期望估计影响不大，
随着 σｇｕｅｓｓ的增大，期望估计精度有降低的趋势；σｇｕｅｓｓ
对标准差的估计影响不大，但是为了得到比较好的标

准差估计，σｇｕｅｓｓ不宜取值太小。

表 ５　标准差的初始估计对估计的影响

Ｔａｂｌｅ５　Ｅｆｆｅｃｔｏｆσｇｕｅｓｓｏｎｔｈｅｐａｒａｍｅｔｅｒｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ

σｇｕｅｓｓ Ｅ（^μ） ＭＳＥ（^μ槡 ） Ｅ（^σ） ＭＳＥ（^σ槡 ） ＴＢＴＲ（^μ） ＴＢＴＲ（^σ） ＴＮＬＥ ＴＮＬＥ２

０．１ ５．００８４ ０．２７６５６ ０．８２５０２ ０．４２５０６ ２５０６ １４６４ ３ ０
０．２ ５．０１７ ０．２７４９７ ０．８３９３１ ０．３７４１ ２５３３ １４９１ ０ ０
０．５ ５．００４２ ０．２７９３２ ０．８８６５４ ０．３４０５４ ２５３６ １６５３ ８ ０
０．８ ５．００１９ ０．２８２４８ ０．８７３２１ ０．３３２０７ ２５１５ １６３３ １９ ０
１ ５．００７３ ０．２８１９１ ０．８７５７２ ０．３２９８３ ２５３４ １６２２ ５３ ０
１．２ ５．００８８ ０．２８０７ ０．８５９８８ ０．３３６１５ ２５８３ １５５４ ２３ ０
１．４ ５．００５２ ０．２９１５８ ０．８７２７ ０．３３５３３ ２５０６ １６６７ ３１ ０
１．６ ５．０１０５ ０．２８５８１ ０．８８１２２ ０．３３０１ ２５７６ １６７５ １２ ０

４　结　论

　　（１）期望的初始估计对参数估计的结果影响不
大，但是当期望的初始估计太大时，容易使下一个试验

刺激量为负值，因此应该尽量选择较大的期望初始估
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计值，以保证试验的成功率；标准差的初始估计对各

个参数估计的影响也不大，尽管较小的标准差的初始

估计能够得到较好的期望估计值，但是为了保证标准

差的估计精度，标准差的初始估计不宜取值太小。

（２）期望估计是无偏的，对试验方案不敏感，当样本
量大于１８时不仅能保证较高的试验成功率，而且能得到
比较好的期望的估计值，与其它感度试验方法相比，该方

法更适用于对没有先验信息的产品进行感度试验。

（３）标准差的估计是系统偏小，有约 ２／３偏小，
１／３偏大，随着样本量的增加，标准差的估计精度逐步
提高，针对标准差的估计系统偏小的问题，应该进行纠

偏处理。
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