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  摘要:为了提高小样本下火工品可靠性评估的精度,研究了升降法实验及其数据分析方法。结合火工品

升降法实验数据的特点,给出了一种数据填充方法,把二元成败型数据转化为虚拟完全样本数据。模拟结果

表明,与基于二元成败型数据的估计相比,基于虚拟完全样本数据的位置参数估计基本一致,而刻度参数估计

具有更优的统计性质。利用该虚拟样本数据,结合信仰推断方法,给出了火工品可靠性评估方法。最后将该

方法应用于某产品的可靠性评估,并与大样本评估方法进行了比较,表明该方法可以在较小样本下实现对高

可靠性火工品的可靠性评估。
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1 引 言

  火工品属于敏感性产品,一般假设每个产品均存在一个临界刺激量,当外界施加的刺激量大于临界刺激量时,该产

品“响应”,否则“不响应”[1]。火工品的临界刺激量是不能直接测量的,实验所获得的只是二元成败型数据[2],即施加的

刺激量和相应的“响应”或“不响应”数,而不是临界刺激量。传统的方法一般利用二元成败型数据对火工品进行可靠性

评估,主要分为参数法和非参数法。非常参数法是指在某一固定刺激量处实验,利用经典方法评估其可靠性[3]。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,不仅工作量大而且实验费用昂贵。工程中通常利用参数法,假

定感度服从某分布,按照一定的方法在不同的刺激量点进行实验,一般采用升降法[4]进行实验。由实验数据可得感度分

布参数的极大似然估计,然而刻度参数的估计往往有较大的偏差[5],从而导致分位点估计或可靠度估计偏差较大。

  本文中结合升降法实验数据的特点,给出一种数据填充方法,把二元成败型数据转化为虚拟完全样本数据。并利用

信仰推断对该数据进行分析,给出火工品可靠性评估小样本方法。

2 基于升降法实验的虚拟样本

  对升降法实验[1]数据进行统计分析,按刺激量的升序排列,可表示成如下形式

x1,x2,…,xk
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{ }

k

(1)

式中:k为刺激量个数,xi(i=1,2,…,k)为实验刺激量,mi 为在xi 实验的失效数,ni 为在xi 实验的响应数,记总的实验

样本量为 N。通常假设火工品的感度分布为位置-刻度分布族F(x;μ,σ)(如正态分布和Logistic分布)。由式(1)的实

验数据可得感度分布参数的极大似然估计(μ
⌒,σ⌒),当数据存在“混合区”(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]。

  由于实验获得的是二元成败型数据,为了提高参数估计的精度,给出一种数据填充方法,把二元成败型数据填充为

虚拟完全样本。数据填充算法步骤如下:

  (1)如果数据有混合区,利用数值方法求解参数极大似然估计得 (μ
⌒,σ⌒),否则,取μ

⌒
= 1

N∑
k
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(ni +mi)xi,σ
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=
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(ni+mi)(xi-μ
⌒)2。

  (2)如果样本在xi(i=1,2,…,k)处实验,结果响应,则填充可得其虚拟完全样本为

x*
ij =F-1(qij|μ

⌒,σ⌒)   j=1,2,…,ni (2)

式中:F-1(qij|μ
⌒,σ⌒)为分布 F(xi;μ

⌒,σ⌒)的qij 分位点,其中

qij =F(xi;μ
⌒,σ⌒)-[p+j(1-p)/(ni+1)][F(xi;μ

⌒,σ⌒)-F(x1;μ
⌒,σ⌒)]

  (3)如果样本在xi(i=1,2,…,k)处实验,结果不响应,则填充可得其虚拟完全样本为

x*
ij =F-1(q′ij|μ

⌒,σ⌒)   j=1,2,…,mi (3)

式中:q′ij=[p+j(1-p)/(mi+1)][F(xk;μ
⌒,σ⌒)-F(xi;μ

⌒,σ⌒)]+F(xi;μ
⌒,σ⌒)。

  (4)由此可得虚拟的完全样本x*
1 ,x*

2 ,…,x*
N,利用该数据可得分布参数极大似然估计(μ*,σ*)。

  参数估计(μ*,σ*)是关于p的函数,因此需要选择合适的p使虚拟完全样本尽可能地接近真实的完全样本,从而获

得较精确的估计(μ*,σ*)。由于μ*受p的影响较小,本文中主要考虑p对σ*的影响。利用优化方法通过使σ*的均方

误差最小来确定p,此时估计量σ*具有较优的统计性质。

3 数值模拟

  利用蒙特卡罗方法模拟升降法实验,对基于虚拟完全样本的参数估计与传统的基于二元成败型数据的参数估计进

行比较。以正态分布 N(μ,σ2)为例(如果不是正态的,对感度刺激量进行相应的变换可变为正态分布),取 N(10,1),x0
=10,步长d=hσ,选择不同的实验方案(n,h)进行模拟实验,直到各自有效的实验次数为10000。记基于二元成败型

数据σ的估计为σ⌒,计算其期望E(σ⌒)和均方误差MSE(σ⌒),模拟结果如表1所示。把实验数据填充为虚拟数据,记基于该

数据的参数σ的估计为σ*,计算其期望E(σ*)和均方差 MSE(σ*),模拟结果见表1。

表1 基于二元成败型数据和基于虚拟样本的参数估计模拟结果

Table1Simulationresultsoftheestimatesfrombinaryandvirtualdata

h n
基于二元成败型数据的参数估计

E(σ⌒) |E(σ⌒)-σ| MSE(σ⌒)

基于虚拟样本的参数估计

E(σ*) |E(σ*)-σ| MSE(σ*)

0.6 30 0.8610 0.1390 0.1486 1.0058 0.0058 0.0574
0.8 30 0.9056 0.0944 0.1201 0.9997 0.0003 0.0621
1.0 30 0.9372 0.0628 0.1034 1.0054 0.0054 0.0634
1.2 30 0.9818 0.0182 0.0858 1.0053 0.0053 0.0613
1.4 30 1.0449 0.0449 0.0721 0.9989 0.0011 0.0518
0.6 40 0.8900 0.1100 0.1214 1.0033 0.0033 0.0506
0.8 40 0.9136 0.0864 0.0954 0.9995 0.0005 0.0527
1.0 40 0.9467 0.0533 0.0870 0.9978 0.0022 0.0571
1.2 40 0.9663 0.0337 0.0700 0.9997 0.0003 0.0557
1.4 40 1.0096 0.0096 0.0578 1.0061 0.0061 0.0501
0.6 50 0.8959 0.1041 0.0964 0.9944 0.0056 0.0429
0.8 50 0.9307 0.0693 0.0795 0.9990 0.0010 0.0491
1.0 50 0.9483 0.0517 0.0706 0.9989 0.0011 0.0485
1.2 50 0.9634 0.0366 0.0598 0.9997 0.0003 0.0494
1.4 50 0.9935 0.0065 0.0460 1.0010 0.0010 0.0480
0.6 60 0.9191 0.0809 0.0846 1.0043 0.0043 0.0386
0.8 60 0.9445 0.0555 0.0664 0.9958 0.0042 0.0411
1.0 60 0.9462 0.0538 0.0649 1.0060 0.0060 0.0422
1.2 60 0.9646 0.0354 0.0535 0.9982 0.0018 0.0444
1.4 60 0.9795 0.0205 0.0457 0.9991 0.0009 0.0452

  结合升降法的特点,对表1中的数据进行分析可得:

  (1)当样本量n固定时,E(σ⌒)随h递增,MSE(σ⌒)随h递减;当h固定时,E(σ⌒)随n的不同而变化,MSE(σ⌒)随样本
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量n单调递减。
(2)当样本量n固定时,E(σ*)随h没有明显的变化,且|E(σ*)-σ|较小,同时MSE(σ*)随h变化较小;当h固定

时,E(σ*)随n没有明显的变化,同时MSE(σ*)随样本量n单调递减。在不同的实验方案下E(σ*)都接近于均值,由此

可知估计量σ* 受h影响较小。
(3)对表1中的数据进行对比分析可知,在相同的实验方案下,MSE(σ*)<MSE(σ

⌒),并且随着n的增加,MSE(σ*)

与 MSE(σ⌒)趋于一致。

  综上所述可知,基于虚拟完全样本的刻度参数估计要优于基于二元成败型数据。

4 基于虚拟样本的可靠性评估

  假设火工品感度为正态分布X ~N(μ,σ2),虚拟样本x*
1 ,x*

2 ,…,x*
N 为X 的独立同分布样本。对于给定的刺激量

水平x,火工品的发火可靠度

R(x)=Φ(x-μ
σ
) (4)

式中:Φ为正态分布函数。利用文献[7]的信仰推断方法对式(4)进行变换可得

R(x)=Φ(x-췍x
s ν+췍y) (5)

式中:췍x和s为虚拟样本x*
1 ,x*

2 ,…,x*
N 的均值和标准差(췍x=μ*,s=σ*),췍y和ν2 为具有已知分布的随机变量;췍y服从标

准正态分布,ν2 服从自由度为 N-1的χ2 分布,且췍y和ν2 独立,一般把式(5)称为R(x)的信仰分布。由于R(x)的分布

已知,在给定置信水平下可得可靠度下限RL(x)。

5 实 例

  某撞击火帽可靠性指标为:γ=0.90,R≥0.999,

发火刺激量为:落锤质量388±1g,落高x=10cm。

  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,把对数正态分布变换为正态分布,

因其感度分布参数未知,取50个样本进行升降法实

验,实验结果为刺激量x=3.5,4.0,4.5,5.0,5.5cm,

响应数n=0,1,3,10,11,不响应数 m =1,3,10,11,

0。把实验数据转化为虚拟样本,可得参数极大似然估

计为μ* =1.540,σ* =0.155。利用信仰推断可得该

火工品的置信水平为γ=0.90的可靠性下限R1L=

0.99999。

  由于步进法实验样本量较大,其参数估计较为稳

定,将本文中给出的方法评估结果与步进法进行对比,

以验证本文方法的合理性,该撞击火帽的步进法实验

数据如表2所示。

表2 撞击火帽步进法实验数据

Table2Thedataofsensitivitytestfor
aprimercapbytherun-downmethod

x/cm 样品总数 响应数 响应比例

3.0 400 1 0.0025

3.5 200 4 0.0200

4.0 200 34 0.1700

4.5 200 59 0.2450

5.0 200 103 0.5150

5.5 200 166 0.8300

6.0 200 185 0.9250

6.5 200 192 0.9600

7.0 200 198 0.9900

7.5 400 397 0.9925

 

  对实验数据进行统计分析得μ
⌒=1.575,σ⌒=0.165,可靠性下限R2L=0.99998。对上述2种方法的评估结果进行对

比分析可知,本文的方法与步进法所得的结果基本相同。故本文的方法是可行的,可以利用较小样本量实现对高可靠性

要求的火工品可靠性评估。

6 结 论

  升降法能较好地估计位置参数,但通常估计刻度参数的效果较差,为此给出了升降法实验数据的填充方法,把二元

成败型数据转化为虚拟完全样本。模拟结果表明,与传统基于二元成败型数据的估计相比,基于虚拟完全样本的刻度参

数估计具有更优的统计性质,而且克服了由于数据没有混合区难以获得唯一极大似然估计的不足。以某撞击火帽为例,

将 基于虚拟样本的可靠性评估方法与大样本步进法进行了对比实验,结果表明2种方法评估结果基本相同,本文中的方

法可以在小样本量下实现对高可靠性产品的可靠性评估,但由于样本量远远少于步进法,评估结果没有步进法稳定。
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Reliabilityassessmentforexplosiveinitiatorusingvirtualsamples
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(1.DepartmentofSystemEngineeringofEngineeringTechnology,

BeijingUniversityofAeronauticsandAstronautics,Beijing100191,China;

2.StateKeyLaboratoryofExplosionScienceandTechnology,

BeijingInstituteofTechnology,Beijing100081,China)

Abstract:Inordertoimprovethereliabilityassessmentofanexplosiveinitiatorwithsmallsamples,

theup-downtestwasstudied.Andanewarithmeticwasputforwardtotransformthebinarydatainto
virtualcompletesamples.Thesimulationresultshowsthattheestimateofthescaleparameterfrom
thevirtualsamplesisbetterthanthatfromthebinarydatawhiletheestimatesofthelocationparame-
tersareapproximatelythesame.Thenusingtheestimates,areliabilityassessmentmethodforexplo-
siveinitiatorbasedonfiducialinferencewasproposed.Themethodwasusedforthereliabilityassess-
mentofoneexplosiveinitiator,andwascomparedwiththerun-downmethod.
Keywords:mechanicsofexplosion;reliabilityassessment;datafilling;explosiveinitiator;virtual
samples
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