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基于试验熵的火工品可靠性评估理论与方法研究
*
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  摘要:为了降低可靠性评估试验样本量,避免计量法评估试验中由于刻度参数σ的估计偏差所带来的风

险,研究了火工品可靠性验证试验中数据的统计分析方法,引入了熵,给出了试验熵等值方程,提出了结合产

品的感度分布函数,通过计数和计量相结合评估火工品可靠性的试验熵等值方法,并结合某火工品的大小样

本对比试验验证了该方法的正确性及可行性。研究结果表明,使用该方法可以用较少的试验样本量,实现对

高可靠性指标要求的火工品进行可靠性评估。
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1 引 言

  大量高新技术的引进,提高了火工品的技术含量,但其价格也更高,可靠性要求也越来越高。如航

空航天系统中的火工品,在置信度为0.90或0.95时,要求可靠度高于0.999。如果用计数法评估其可

靠性,则按GJB376-87《火工品可靠性评估方法》,要试验2303发或2996发,且必须无一失效,不仅试

验工作量大而且试验费用高,研制方和军方都难以接受;如果采用计量法,如升降法,则按GJB/Z377A-
94《感度试验用数理统计方法》对产品可靠性进行评估,需要通过序贯试验得到火工品的感度分布,再外

推得到产品在工作刺激量处的可靠度。但感度分布中参数估计值可能有较大误差,从而导致在工作刺

激量处的可靠度估计误差较大,给使用方带来较大风险[1]。本文中引入熵,给出试验熵等值方程,将可

靠性评估转化为对感度分布参数的检验,实现在小样本下对成败型高可靠性产品的可靠性评估。

2 试验熵等值评估方法的原理

2.1 参数估计

  假设某火工品的感度分布为正态分布,即X ~N(μ,σ),采用GJB/Z377A-94规定的升降法[2]可以

得到参数μ的估计值。由于升降法能较准确地估计参数μ,通过3组升降法试验[3],求其平均值μ0,一
般μ0可以近似看作μ的真值。若感度分布为正态分布,则在刺激量x处的可靠度
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  假设某火工品的可靠性指标为:在刺激量xB处,置信度为1-α的可靠度下限为RB。则由式(1)可
知对于给定的μ,必存在唯一的σb,满足
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  由式(2)可得

σb=(xB-μ)/uRB
(3)

式中:uRB
为标准正态分布的RB分位点。
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2.2 评估试验原理

  为判定产品可靠性是否达到指标要求,要做如下的假设检验(显著水平为α)
H0: R(xB)≥RB,  H1: R(xB)<RB (4)

  定理1 ∀x>μ,σ<σb⇔R(x,μ,σ)≥R(x,μ,σb)

  证明:由于,当x-μ>0时,∂R
∂σ<0

,R(x)关于σ单调递减,故定理1显然成立。

  当刺激量xB>μ时,式(4)等价于如下假设

H0: σ2 ≤σ2b,  H1: σ2 >σ2b (5)
  根据定理1,通过在某一较低的刺激量xC处进行试验,对式(5)进行检验,从而检验式(4),就可以实

现对产品可靠度的评估。假设刺激量xC>μ,由式(1)可知R(xC)=F(xC,μ,σ)为产品在刺激量xC处的

可靠度,RC=F(xC,μ,σb)为产品在刺激量xC处 的可靠度按σ=σb 得到的估计值。再由定理1可知式

(5)等价于

H0: R(xC)≥RC,  H1: R(xC)<RC (6)
  故在工作刺激量xB处检验R(xB)≥RB的问题,就转变为在刺激量xC处检验R(xC)≥RC 的问题。
  在刺激量xC处进行nC发试验,如果无失效,则由二项分布可靠性评估的经典方法[4],可得

RL=α1/nC (7)
式中:RL≤R(xC),若RL≥RC ,则接受式(6)中的H0,进而接受式(4)中的H0;否则拒绝式(6)中H0,
进而拒绝式(4)中的 H0。
2.3 试验熵等值方程

  熵是随机试验结果不确定性的度量[5],一般也称为信息熵。
  设随机变量X 的可能取值为{xk}∞k=1 ,而pk={X=xk},k=1,2,… ,则I(xk)=-lgpk 称为事件{X
=xk}的自信息,它表示完全确定事件 {X=xk}所需的信息量。显然自信息I是一个随机变量,其可能

的取值为 {-lgpk}∞k=1 ,而P{I=-lgpk}=pk,k=1,2,… 。自信息的数学期望

E{I(x)}=∑
∞

k=1
pkI(x)=-∑

∞

k=1
pklgpk

是X 的平均自信息,称为X 的熵,记为 H(X)。

  记I1,I2,…,In 为来自I的独立样本,则样本均值TH =1n∑
n

j=1
Ij 是H(x)的矩估计量。

  记I1,I2,…,In 的观测值为i1,i2,…,in ,则th=1n∑
n

j=1
ij 为H(x)的估计值。

  由于i1,i2,…,in 为试验的结果,所以称th为试验熵。n次试验总的试验熵th(n)=∑
n

j=1
ij 表示n 次

试验所获得的总信息量。

  在要求零失效的n次成败型试验中,假设产品发火概率为R,则th=1n∑
n

j=1

(-lgR)=-lgR,n次试

验总的试验熵th(n)=-nlgR。
  由于RC<RB,所以-lgRC>-lgRB ,即在低刺激量处进行一次试验比在高刺激量处进行一次试验

可以获得更多的信息。为了在低刺激量xC处试验,以验证在高刺激量xB处的可靠度,要求在两个刺激

量处试验所获得的信息量相等是合理的,因此要求在两个刺激量处的试验熵相等,即

-nClgRC=-nBlgRB (8)
式(8)被称为试验熵等值方程,其中nC为刺激量xC处的试验样本量,而nB为按式(7)计算的在刺激量xB

处的试验样本量。

3 评估方法的实施步骤

  若火工品的感度分布为正态分布(或通过变换后为正态分布)N(μ,σ),可靠性指标为:在置信度
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1-α下,在工作刺激量xB处,可靠度为RB。

  首先通过3组升降法试验,分别求得参数μ的估计值,再求3个估计值的平均值,得到μ0。由规定

的可靠度指标,用式(3)计算σb,用式(7)计算试验样本量nB。通过式(8)的试验熵等值方程可以确定多

组(nC,RC)。在实际工程中,可以由生产方和使用方在满足xC>μ的要求时,协商确定其中的一组用于

计算刺激量,其中xC根据式(3)得xC=μ+σbuRC
。然后,抽取nC发产品在刺激量xC处进行试验,如无失

效,则认为该批产品的可靠性水平达到指标要求,接收;否则拒收。

4 实 例

  某撞击火帽要求可靠性指标:γ=0.90,R≥0.999;发火刺激量:落锤质量为(388±1)g,落高0.1m。

4.1 试验熵等值方法评估

  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[6]。因其感度分布参数μ未知,

故先进行了3组升降法试验,每组试验样本量为50发,试验数据列于表1中,其中x表示刺激量,ns表
示发火数,nf表示不发火数。采用GJB/Z377A-94规定的数据处理方法由表1求出3组升降法分布参

数估计值μ̂分别为1.563,1.580,1.611,则μ̂的3组平均值μ̂
-
=1.585。根据产品的技术指标及μ̂

-,由式

(3)可得σb=0.232。根据该火工品的可靠性指标和式(7)试验熵等值方程可以确定多组(nC,RC),由生

产方和使用方协商确定nC=45,RC=0.95。由式(8)可得验证试验刺激量xC=7.15cm。在xC=7.15
cm处试验产品45发,全部发火,表明该产品的可靠度达到了指标要求。

表1 升降法试验数据

Table1Threegroupsofup-and-downtestdata

序号 x/cm ns nf 序号 x/cm ns nf 序号 x/cm ns nf

3.8 0 3 3.5 0 1 4.2 0 3
4.4 3 16 4.0 1 3 4.6 3 10

1 5.0 16 6 2 4.5 3 10 3 5.0 10 7
5.6 6 0 5.0 10 11 5.4 7 5

5.5 11 0 5.8 5 0

4.2 用大样本步进方法评估

  由于步进法试验样本量较大,且参数估计较稳定,因此实际工程中也把步进法称为大样本法。根据

步进法试验数据估计分布参数,求出满足可靠性指标的刺激量上限,结合产品的技术指标,就可判定产

品是否达到了可靠性指标要求。某撞击火帽的步进法试验数据见表2,其中n表示试验数。从表2可

见,发火率ns/n满足r1<r2≤r3…≤rk-1<1,表明本步进法试验满足GJB/Z377A中规定的步进法试

验完成的条件。
表2 某火帽步进法试验数据

Table2Run-downmethodtestdataofoneprimercap

x/cm n ns ns/n x/cm n ns ns/n

3.0 400 1 0.0025 5.5 200 166 0.8300
3.5 200 4 0.0200 6.0 200 185 0.9250
4.0 200 34 0.1700 6.5 200 192 0.9600
4.5 200 59 0.2450 7.0 200 198 0.9900
5.0 200 103 0.5150 7.5 400 397 0.9925

  采用极大似然原理对感度分布的参数进行了估计,得到μ̂=1.575,̂σ=0.165,由此计算得到对应可

靠性指标刺激量的区间估计的上限x̂0.999u=8.08cm。由于x̂0.999u=8.08cm<10cm,故可判断该产品

发火可靠度达到了指标要求。该评估结果与本文中提出的试验熵等值方法所得到的评估结果一致。
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5 结 论

  本文中提出了试验熵等值方程,结合感度分布函数,通过对分布参数σ的检验,将计数法和计量法

相结合,实现了在小样本条件下对高可靠度指标要求的火工品的可靠性评估。该方法克服了计数法评

估试验样本量大的缺陷,也避免了计量法评估中由于刻度参数σ的估计偏差所带来的风险。同时,通过

以某火工品为例进行大小样本对比试验,验证了本方法的正确性和可行性。
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Studyontheoryandmethodofreliabilityassessmentofexplosiveinitiator
basedontestingentropy

WENYu-quan*,HONGDong-pao,WANGWei
(StateKeyLaboratoryofExplosionScienceandTechnology,BeijingInstituteofTechnology,

Beijing1000081,China)

Abstract:Todecreasetestingsamplesandavoidtheriskcausedbyestimatederrorofscalefactorσ,a
newstatisticalmethodwasintroducedinthetestsonreliabilityassessmentofexplosiveinitiator.The
conceptofentropywaspresentedandtheequationoftestingentropyequivalencewasgiven.Thistes-
tingentropyequivalencemethodforassessingreliabilityofexplosiveinitiatorwasputforwardaccord-
ingtothedistributionfunctionofsensitivityandapplicationofgo/no-goandsequentialmethodsto-
gether.Thefeasibilityandcorrectnesswerevalidatedinthecontroltestsofdetonatorreliabilityas-
sessmentwithlargesamplescomparedwithsmallsamples.Resultsshowthatreliabilityofexplosive
initiatorwithhighindexcanbeassessedinsmallsamples.
Keywords:systemengineering;reliabilityassessment;testingentropy;explosiveinitiator;hypothe-
sistesting
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