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  摘要:提出一种能同时满足火工品发火可靠性和安全可靠性的设计方法,把火工品可靠性指标转换成感

度分布参数的取值范围,通过对感度的调节使产品满足发火可靠性和安全可靠性要求,为火工品可靠性设计

提供了一条新思路。推导出了常见火工品感度在正态分布、逻辑斯谛分布、对数正态分布和对数逻辑斯谛分

布等常见分布条件下把可靠性指标转换为感度分布参数的表达式,实例证明这种方法对火工品研制有指导

作用。
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1 引 言

  火工品在武器、航空航天等领域应用广泛,其可靠性和安全性是武器和航空航天器能否避免意外事

故、实现最终目标的关键[1]。随着武器和航空航天技术的发展,与之配套的多数火工品的发火可靠性和

安全可靠性指标都已达到了0.999,有的甚至达到了0.9999。如何设计这种高可靠性产品一直是个难

题。国内较早对火工品可靠性设计进行研究的是张济平[2],他对卫星用火工品的元件选用、装药、结构

等给出了建议,并提出了10项可靠性设计准则。随后,周正伐[3]也对火工品可靠性设计作了总结,马有

林等[4]则充分应用了冗余设计、田口方法和环境防护设计等技术设计电起爆器,设计出的产品可靠度大

于0.9995,贮存寿命达12年。高滨[5]借鉴美国经验,强调功能裕度设计是火工品可靠性的保证,并建

议采用模拟方法进行可靠性优化设计。近年来,许多研究者[6-7]在将通用可靠性设计方法应用于火工品

设计方面,作了不少的尝试。由于火工品发火可靠性和安全可靠性是由感度特性决定的,本文中将根据

火工品的感度特性和可靠性、安全性指标,通过理论计算,确定火工品感度参数的范围,使设计的产品感

度符合该范围,保证产品同时满足发火可靠性和安全可靠性的要求。

2 正态分布情况下的火工品可靠性设计

  在火工品可靠性设计中,一般把火工品感度看作随机变量,把外界输入能量看作固定值。假设某

火工品的上级系统要求该火工品在外界刺激量Yf作用下,发火可靠度为Rf,在外界刺激量Ys 作用下,
安全可靠度为Rs。根据发火可靠度和安全可靠度定义[8],有

P(Y <Yf)≥Rf (1)

P(Y >Ys)≥Rs (2)
式中:Yf和Ys 均为定值,Y 为火工品感度,它为服从某一分布F(y)的随机变量。所谓火工品发火、安
全可靠性设计过程,即通过感度分布特性和可靠性指标来确定感度分布参数值,然后使设计产品的感度

符合所确定的感度分布参数值的过程。假设Y 服从正态分布N(μy,σ2y),即
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  先对式(1)进行讨论。当取P(Y<Yf)=Rf时,有
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  根据正态分布的性质,可得

(Yf-μy1)/σy1=uRf
(5)

式中:uRf
为Rf对应的标准正态分布的分位数。由式(5)变换可得

μy1=Yf-uRfσy1 (6)

  若令σy1=kμy1(0<k<1),k为变差系数,代入式(6)可得

μy1=Yf/(1+kuRf
) (7)

  由式(7)结合式(1)可知,如果火工品的感度均值小于μy1,标准差取kμy1,在外界刺激量Yf作用下,
火工品的发火可靠性可满足要求。其中变差系数k的取值可根据历史同类产品的状况结合当前的生产

水平按文献[9]的研究结果确定。
对于式(2),当取P(Y>Ys)=Rs 时,由正态分布的性质可推得

(μy2-Ys)/σy2=uRs
(8)

式中:uRs
为Rs 对应的标准正态分布的分位数。

考虑到标准差是由制造水平决定的,对同一产品应该保持一致,因此可假设σy2=σy1=kμy1,则可得

μy2=Ys+uRskμy1 (9)

  同样由式(9)结合式(2)可知,如果火工品的感度均值大于μy2,标准差取kμy1,在外界刺激量Ys 作

用下,火工品的安全可靠性可满足要求。
在实际设计中,如果要求同时考虑式(1)和式(2),此时可令设计的火工品感度设计均值μy和标准

差σy满足

μy2 <μy <μy1,   σy =kμy (10)

  按照式(6)和式(9)分别计算出μy1和μy2,即可获得μy的设计范围。按此要求设计出的火工品能同

时满足发火可靠性和安全可靠性的要求。在实际设计中,为兼顾发火可靠性和安全可靠性的裕度,可根

据实际需要取(μy2,μy1)区间上的某个值作为感度的设计均值。一般推荐取该区间的中值,这样可使发

火可靠性和安全可靠性都有较大的裕度。本文中把这种通过确定感度分布参数范围而保证发火可靠性

和安全可靠性的设计方法称为感度参数设计法。

3 逻辑斯谛分布的可靠性设计公式

  对发火可靠度Rf,由式(1)知,当取P(Y<Yf)=Rf时,设感度Y 服从逻辑斯谛分布L(μy1,γy1),即

F(y)=1 1+exp-y-μy1

γy
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  根据逻辑斯谛分布的性质和发火可靠度定义有

Rf=1 1+exp-Yf-μy1
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  令γy1=k1μy1(0<k1<1),代入上式可解得

μy1=Yf 1-k1ln(1/Rf-1[ ]) (13)
式中:k1 不是变差系数,由文献[10]知,它与变差系数k=σy1/μy1有如下关系

k1= 3k/π (14)

  将式(14)代入式(13),经变换可得

μy1=Yf 1-(3k/π)ln(1/Rf-1[ ]) (15)

  对于安全可靠度,取P(Y>Ys)=Rs,同样由产品标准差的一致性,可得

μy2=Ys-(3k/π)μy1ln(1/Rs-1) (16)
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  当火工品感度Y 服从L(μy,γy),则火工品要同时满足式(1)的发火可靠性和式(2)的安全可靠性要

求,其感度均值的设计值μy和参数γy应满足

μy2 <μy <μy1,   γy =3kμy/π (17)
式中的μy1和μy2分别由式(15)和式(16)决定。

4 对数正态分布和对数逻辑斯谛分布可靠性设计公式

  将感度对数化后进行与以上正态分布和逻辑斯谛分布相同的推导,可得出对数正态分布和对数逻

辑斯谛分布可靠性设计公式,表1列出了火工品感度分别服从上述4种分布的可靠性设计感度均值的

计算式,表中感度均值范围为μy2<μy<μy1。
表1 感度服从不同分布类型的火工品可靠性设计感度均值计算式

Table1Sensitivitymeanvalueexpressionsforreliabilitydesignofexplosiveinitiatorwithdifferentsensitivitydistributions

分布类型 Rf对应感度均值μy1 Rs 对应感度均值μy2 备注

正态 Yf/(1+kuRf
) Ys+uRskμy1 k=σy1/μy1

逻辑斯谛 Yf

1-k1ln(1/Rf-1) Ys-k1μy1ln(1/Rs-1) k1=γy1/μy1

对数正态 1+k21Yfexp -uRf ln(1+k
2
1[ ]) 1+k22YsexpuRs ln(1+k

2
2[ ])

k1=σy1/μy1

k2=σy1/μy2

对数逻辑斯谛 lnYf

1-k1ln(1/Rf-1) lnYs-k1μy1ln(1/Rs-1) k1=γy1/μy1

  注:表中给出的对数正态分布对应的μy2并非解析式,需通过数值迭代求解。

5 应用举例

  某型针刺火工品技术指标要求在56g·cm针刺作用下可靠发火,在8g·cm针刺作用下不发火,
可靠性指标要求发火可靠度和安全可靠度在置信度0.95下均为0.999。现将本文中提出的设计方法

与实际产品进行对比分析。
步进法试验结果表明,该火工品的针刺感度服从对数正态分布。设其感度服从对数正态分布

LN(μy,σ2y);并根据同类产品的变差系数和设计的高可靠性要求,设变差系数k1=0.15。
由指标要求,查标准正态分布表得可靠度R 的分位数u0.999=3.1。对于发火可靠性,由表1中对数

正态分布的Rf对应感度均值计算式可得μy1=35.7g·cm,σy1=5.35g·cm。
对于安全可靠性,由制造工艺一致,可假设σy2=σy1,μy2的计算需通过数值迭代求解,用C++语言

编写一个二分法迭代[11]计算程序,算得结果为μy2=19.3g·cm。
按照本文方法,若把产品的感度均值范围控制在(19.3g·cm,35.7g·cm)范围内,可以使产品同

时满足发火可靠性和安全可靠性要求。为了使两者都具有较大的裕度,可使产品感度均值接近该范围

的中值27.5。用感度参数设计法得到的结果为:感度均值μy、标准差σy、Y0.999、Y0.001分别为27.5、5.
35、44.1、10.9g·cm,而实际产品的结果为:感度均值μy、标准差σy、Y0.999、Y0.001分别为16.8、4.48、36.
6、7.2g·cm。Y0.999、Y0.001分别表示可靠度为0.999对应的发火限和安全限。

从以上数据可见,该实际产品发火可靠性能满足要求,且有较大的裕度,而安全可靠性没有达到要

求。原因是感度均值偏低,造成发火上限裕度很大,而安全限不达标。若采用本文方法,先从发火可靠

性指标和安全可靠性指标出发,确定一个合适的感度均值范围,选取合理的感度均值,使研制的火工品

接近该均值,就能兼顾两者的裕度,可避免实际产品出现的这种情况,提高产品设计效率。

6 结 论

  根据火工品发火可靠性和安全可靠性指标与感度分布参数之间的数学关系,通过可靠性指标确定

火工品感度分布参数的范围,提出了一种火工品可靠性的感度参数设计法。应用实例表明,应用该方
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法,可通过调节感度分布的参数来实现对火工品可靠性的有效控制,减少设计的盲目性,对火工品可靠

性设计具有指导意义。
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Asensitivityparameterdesignmethodforreliabilityofexplosiveinitiators

DONGHai-ping*,CAIRui-jiao,MUHui-na,CAOJian-hua
(StateKeyLaboratoryofExplosionScienceandTechnology,

BeijingInstituteofTechnology,Beijing100081,China)

Abstract:Asensitivityparameterdesignmethodforreliabilityofexplosiveinitiatorsispresented.To
meettherequirementsoffirereliabilityandsafetyreliability,thereliabilityindexistransformedto
sensitivitydistributionparameteranditmaycontrolreliabilityofexplosiveinitiatorbymodulating
sensitivityduringitsdevelopment.Themathematicalexpressionsaboutreliabilityindexandparame-
terofsensitivitydistributionofexplosiveinitiatorwithNormaldistribution,Logisticsdistribution,

LogNormaldistributionandLogLogisticsdistributionarededuced.Anapplicationexampleshowsthat
itisinstructivefordevelopmentofexplosiveinitiators.
Keywords:mechanicsofexplosion;sensitivitydistribution;reliabilitydesign;explosiveinitiator;fire
reliability;safetyreliability
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