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用 Ｄ最优化法估算空气隙传爆界面的可靠性
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摘　要：以空气隙长度为变量设计了用于确定空气隙传爆界面可靠性的试验方案，并构建了试验装置。采用 ＮｅｙｅｒＤ最优化法，
试验并估算了隔板起爆器中由雷管、空气隙和导爆药组成的空气隙传爆界面的可靠性。结果表明，空气隙的临界起爆长度为
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１　引　言

　　隔板起爆器具有能长时间耐高温高压而不穿孔、
保持结构完整、防止气体反向泄露等优点，在航天火工

系统中的应用越来越广泛，该装置的可靠性要求也越

来越高
［１］
。其中空气隙传爆界面是隔板起爆器的传

爆结构之一，主要由火焰雷管、空气隙和导爆药等元件

构成，该界面的可靠性将影响整个装置预定功能的实

现。因此，对空气隙传爆可靠性要求很高，一般要求其

传爆可靠度达到０．９９９９。如此高的可靠度，其可靠性
评估是一个难题。

　　对于该界面的可靠性评估，可以采用计数法和计
量法。若采用计数法

［２］
来评估其作用可靠性，如在置

信度为 ０．９５，可靠度为 ０．９９９９时，要求做 ２９９５６发
试验，且无一失效，才能验证该可靠性指标要求，不仅

工作量大，而且试验费用高，难于实施；计量法由于利

用了感度分布的信息，使用较小的样本量就能达到所

要求的估计精度，常用的有升降法、兰利法、ＯＳＴＲ法、
ＮｅｙｅｒＤ最优化法［３］

等。１９９４年 Ｎｅｙｅｒ［４］对该方法
参数的估计效率与升降法、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，袁俊明
［５］
将该

方法应用于炸药感度试验中，结果表明这种方法效果

较好，能代替升降法测试感度。付东晓等
［６］
人也对

ＮｅｙｅｒＤ最优化法在不同的初始试验信息的条件下的
估值精度和使用性进行了分析，认为该方法相对于升

降法是一种更优的感度试验方法。周利东
［７］
通过模

拟得出 ＮｅｙｅｒＤ最优化法在样本量小于 ２０发时，就
能达到工程应用所要求的估计精度。本文采用

ＮｅｙｅｒＤ最优化法对某隔板起爆器的空气隙传爆界面
进行可靠性评估和试验研究，得到该界面的传爆可靠

度，可为同类型结构的评估提供参考。

２　ＮｅｙｅｒＤ最优化评估方法

２．１　试验方法及程序
　　本文研究的空气隙传爆界面由雷管、一定长度的
空气隙和导爆药构成，其作用过程为雷管被起爆后产

生的冲击波及爆轰产物经空气隙衰减后起爆导爆药，

完成预定的功能。采用 ＮｅｙｅｒＤ最优化方法对空气
隙传爆界面进行可靠性评估之前，需要确定空气隙临

界起爆长度服从的感度分布类型，依据历史数据积累

和工程经验分析，设定空气隙临界起爆长度服从正态

分布 Ｎ（μ，σ２），其中 μ和 σ分别为临界起爆长度的
均值和标准差。此外还需要给出均值的上、下限估计

μｍｉｎ和 μｍａｘ，标准差的估计 σｇｕｅｓｓ，以及试验样本量。试

验过程主要包括以下三个步骤
［７］
：

　　（１）首先将上下限的平均值作为第一试验点进行
试验。利用不断改进的二分法逼近期望真值，直到至

少得到一次响应和一次不响应的结果，且要求最小响

应值和最大不响应值的差值（记为：Ｄｉｆｆ）比标准偏差
初始估计值 σｇｕｅｓｓ小。
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　　（２）取得唯一的极大似然估计值。当出现数据混
合区，即 Ｄｉｆｆ＜０时，可以利用极大似然函数得到参数

μ和 σ的唯一估计值。然后结合前面的试验数据，通
过计算得到使信息矩阵行列式最大的刺激量水平作为

下一个试验水平。

　　（３）根据试验结果对所得极大似然估计值进行不
断地修正，直到达到预定的试验样本量。

２．２　参数估计
　　ＮｅｙｅｒＤ最优化法主要特点是利用了 Ｆｉｓｈｅｒ信息
矩阵以及前面的所有试验数据，求出使该矩阵最大化

的刺激量作为下一个试验点。该方法是一种变步长的

感度试验方法，在不断的试验过程中，根据已有样本信

息一步步逼近参数的较精确估计，并根据估计值按 Ｄ
最优原则修正步长，因此参数的初始估计对参数估计

的影响不大。

　　空气隙临界传爆长度服从正态分布 Ｎ（μ，σ２），设

ｘｉ为第 ｉ次试验的刺激量，ｎｉ为该刺激量下的试验次
数，ｐｉ为响应概率。由于空气隙的传爆可靠度随着刺
激量增大而降低，令 ｚｉ＝（μ－ｘｉ）／σｉ，则响应概率为：

Ｐ（ｚｉ）＝∫
ｚｉ

－∞

１
２槡π
ｅｘｐ｛－ｚ２ｉ／２｝ｄｘ （１）

　　令Ｑ（ｚｉ）＝１－Ｐ（ｚｉ），ｑｉ＝１－ｐｉ，则似然函数为
［８］
：

Ｌ（μ，σ）＝∏
ｉ

ｎｉ
ｐｉｎ( )

ｉ

Ｐ（ｚｉ）
ｐｉｎｉＱ（ｚｉ）

ｑｉｎｉ （２）

　　使似然函数取最大值的 μ^和 σ^称作极大似然估
计值。如果成功数和失败数存在混合结果区（也就是

最小响应刺激量小于最大不响应刺激量），则极大似

然估计存在唯一值。为了能从试验数据中得到分布参

数最多的信息量，Ｆｉｓｈｅｒ信息矩阵提供了较为有效的
方式。它通过计算似然函数对数的二阶导数的期望而

获得，信息矩阵如下
［９］
：

Ｉ（θ）＝（Ｉｊｋ）２×２ （３）

式中，Ｉｊｋ＝Ｅ
１
Ｌ
Ｌ
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Ｌ
Ｌ
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ｋ

　　对于感度试验，Ｅ（ｐｉ）＝Ｐ（ｚｉ），定义

Ｊｊ（ｚｉ）＝Ｐ
２
（ｚｉ）（－ｚｉ）

ｊ／［Ｐ（ｚｉ）Ｑ（ｚｉ）σ
２
］ （４）

　　则感度试验的信息矩阵中的元素：

Ｉｊｋ＝∑
ｉ
ｎｉＪｊ＋ｋ（ｚｉ） （５）

　　ｋ是通过综合利用估计每个试验水平的 Ｊｉ（ｚｉ）函
数建立的。

　　通过信息矩阵的逆可获得极大似然估计值的渐近
方差：

ｖａｒ^μ＝Ｉ１１／（Ｉ００Ｉ１１－Ｉ
２
０１） （６）

ｖａｒ^σ ＝Ｉ００／（Ｉ００Ｉ１１－Ｉ
２
０１） （７）

　　参数的双侧置信区间可以表示如下：

ＣＩ（μ）＝μｅ±ｚ（１－α／２） ｖａｒμ槡 ｅ （８）
　　类似的，ｐ分位点估计的双侧置信区间可以表示
如下：

ＣＩα（ｐ）＝μｅ－ｚｐσｅ±ｚ（１－α／２） ｖａｒμｅ＋ｚ
２
ｐｖａｒσ槡 ｅ （９）

式中，ｚｐ为正态分布的 ｐ分位数。
　　对于本试验这类小样本量情况，统计中通常用 ｔ
分布分位数 ｔ（１－α／２）（ｋ－１）代替上式中的 ｚ（１－α／２），ｋ为
样本量。则 ｐ分位数的单侧置信区间为：

ＣＩα（ｐ）＝μｅ－ｚｐσｅ±ｔ（１－α／２）（ｋ－１）ｖａｒμｅ＋ｚ
２
ｐｖａｒσ槡 ｅ （１１）

　　通过求出可靠度 Ｒ对应的 ｐ分位数的区间估计
与工况点对比，来判断产品是否满足可靠性指标要求。

　　在 ＮｅｙｅｒＤ试验中，当前面几个试验刺激量很大
而又不响应时，再使用 Ｆｉｓｈｅｒ信息矩阵求下一个刺激
量，则可能产生负刺激量。对于本试验来说，空气隙长

度不可能为负值，为了保证在出现负刺激量的情况下

试验仍能继续，本文使用改进的程序，用 μ＋１．１３８σ
代替出现的负刺激量

［６］
，其中 μ，σ由极大似然估计

所得，正负号根据上一刺激量响应与否来选择，不响应

选择负号，响应选择正号。经过处理后不会再出现负

值，估计的精度略差，但仍在接受范围内。

３　试验装置设计及结果分析

３．１　试验装置设计
　　对空气隙传爆界面采用 ＮｅｙｅｒＤ最优化方法进
行可靠性评估的试验装置进行研究，设计出该结构的

试验装置，并对试验结果进行分析。该界面的可靠度

指标要求为 γ＝０．９５，可靠度为０．９９９９。
　　除了空气隙传爆界面以外，隔板起爆器还包括输
入界面、隔板传爆界面等多个能量传输结构，为了减少

变量、控制试验误差，此处针对空气隙传爆界面设计了

一套试验装置。试验装置须满足两个要求：一是作用

过程尽可能接近隔板起爆器的实际情况，如原结构的

约束、不同界面之间的接合等；二是考虑到试验装置

加工的可行性，加工件的可重复性，以便缩短试验时

间，节约成本。

　　在尝试了一些试验装置之后，针对出现的问题，对
试验装置进行了如下改进：

　　（１）为避免火焰雷管输出爆轰波的泄露，将电点
火头、火焰雷管和空气隙做成一体结构；
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　　（２）空气隙外的管壳不能太厚，过厚会导致爆轰
波轴向衰减的比较多，评估出的结果过于保守；

　　（３）为防止导爆药被爆轰波吹出，在导爆药柱下
加一定厚度的底片。底片过薄则起不到作用，过厚则

会影响输出结果的判断，通过一定的摸底试验，将导爆

药的底片厚度设计为０．３ｍｍ。
　　设计的装置实物图见图１，先加工一个套筒，然后

将火焰雷管放进去，上面加一个堵头，套筒与施主装药

之间用５０２胶粘合。２ｍｍ厚的铅板用于鉴定施主装
药是否被起爆，在其下面垫有与铅板直径相当的钢圈。

由于 ＮｅｙｅｒＤ最优化法的后一发刺激量要依据前面
的试验结果来确定，为节省试验时间，预先加工了一些

较长空气隙的壳体，试验过程中根据上一发试验的结

果，通过削减相应壳体长度来调整空气隙的长度。

ａ．ｔｏｔａｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｂ．ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｇｒａｐｈ

图１　试验装置实物图

Ａ—电点火头，Ｂ—火焰雷管，Ｃ—试验装置壳体，Ｄ—导爆药，Ｅ—鉴定铅板，Ｆ—钢圈

Ｆｉｇ．１　Ｐｈｙｓｉｃａｌｆｉｇｕｒｅｏｆｔｅｓｔｉｎｇｄｅｖｉｃｅ

Ａ—ｅｌｅｃｔｒｉｃｉｇｎｉｔｅｒ，Ｂ—ｆｌａｍｅｄｅｔｏｎａｔｏｒ，Ｃ—ｍｅｔａｌｓｈｅｌｌ，Ｄ—ｅｘｐｌｏｓｉｖｅ，Ｅ—ｌｅａｄｆｏｒｊｕｄｇｍｅｎｔ，Ｆ—ｓｔｅｅｌｒｉｎｇ

３．２　试验结果及分析
　　 采用图１所示的试验装置对该界面进行可靠性
评估，取 μ的初值为 μｍａｘ＝３０ｍｍ，μｍｉｎ＝４ｍｍ，σ的
初值估计 σｇｕｅｓｓ＝１，样本量为１８发。由于受加工精度
的限制，空气隙长度值只能精确到一位小数，试验中为

保守起见，按小数点后第二位均向左进一位对计算值

进行处理。试验数据见表１。
　　根据试验结果分析可得，空气隙感度均值 μ及标
准差 σ估计分别为 μ^＝１８．７６ｍｍ，^σ＝２．２５ｍｍ。通
过计算，在设计值条件下当置信度 γ＝０．９５时，不同 ｐ
值下对应分位数估计的下限，如表 ２所示。由表 ２的
结果可知，在置信度 γ＝０．９５时，该界面传爆可靠度
下限为０．９９９９２５。

表１　 ＮｅｙｅｒＤ最优化试验数据及结果

Ｔａｂｌｅ１　ＴｅｓｔｄａｔａａｎｄｒｅｓｕｌｔｓｏｆＮｅｙｅｒＤｏｐｔｉｍｉｚｅｄｔｅｓｔ

Ｎｏ． １ ２ ３ ４ ５ ６ ７ ８ ９

ｌｅｎｇｔｈｏｆａｉｒｇａｐ
／ｍｍ １７ ２３．５２０．３１８．７１９．５１７．８１９．１１７．８１７．２

ｄｅｔｏｎａｔｅｏｒｎｏｔ ｙｅｓ ｎｏ ｎｏ ｙｅｓ ｎｏ ｙｅｓ ｎｏ ｎｏ ｎｏ

Ｎｏ． １０ １１ １２ １３ １４ １５ １６ １７ １８

ｌｅｎｇｔｈｏｆａｉｒｇａｐ
／ｍｍ １５．５１５．９１６．１１９．５２０．９２０．６２２．５２２．２１５．５

ｄｅｔｏｎａｔｅｏｒｎｏｔ ｙｅｓ ｙｅｓ ｙｅｓ ｙｅｓ ｎｏ ｙｅｓ ｎｏ ｎｏ ｙｅｓ

表２　 不同空气隙长度对应的传爆可靠度

Ｔａｂｌｅ２　Ｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙｏｆａｉｒｇａｐｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｅｎｇｔｈｓ

Ｐｖａｌｕｅ ０．９９９９９ ０．９９９９２５ ０．９９９９ ０．９９９ ０．９９

ｌｅｎｇｔｈｏｆａｉｒｇａｐ
／ｍｍ ２．１４ ４ ４．２３ ６．６３ ９．５２

４　结论

　　试验研究得出空气隙传爆界面的临界传爆长度的
均值为 μ^＝１８．７６ｍｍ，方差为 σ^＝２．２５ｍｍ，当置信
度 γ＝０．９５时，在设计的空气隙长度条件下，该界面
的传爆可靠度为０．９９９９２５，满足可靠度指标要求。
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