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试验设计在爆炸网络可靠性研究中的应用
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  摘要:为了设计和评价爆炸网络的可靠性,研究了影响爆炸网络可靠性的主要因素与可靠性特征量之间

的定量关系。通过正交试验和均匀试验方法,首先对23个可能的影响因素建立正交试验分析,筛选出7个影

响爆速的主要因素;然后基于主要影响因素构造有效的均匀试验,对试验结果进行回归分析,得到主要因素的

取值与爆速间的定量模型。
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  爆炸逻辑或同步网络是起爆定向战斗部和聚能战斗部的关键部件。随着武器智能化的发展,爆炸

网络成为弹药起爆系统逻辑化的一种重要途径。从20世纪60年代起,就针对爆炸网络开始了研究,但
研究的主要方向是基于炸药装药、单个逻辑元件可靠性试验与评估。对爆炸网络的整体可靠性(爆速)
的研究尚不多见。爆炸网络由多种爆炸逻辑原件组成,影响爆炸逻辑网络可靠性的因素较多,如果能够

获知哪些因素是影响爆炸网络可靠性特征量的主要因素,以及这些主要因素的取值与可靠性特征量之

间有怎样的定量关系,对设计和评价爆炸网络的可靠性具有非常重要的意义。本文中,从试验设计的角

度,通过对爆炸网络开展有效的试验设计以及数据分析,研究爆炸网络的可靠性。

1 筛选试验设计方案

  在分析爆炸网络机理的基础上,得出影响爆炸网络可靠性的因素主要包括:成分变化A,沟槽界面

尺寸B,药线断线间隙C,零门间隙D,十字通路交叉角度E,起爆温度F,药池高度G,药池直径 H。对

于这8个因素,结合传爆、起爆机理以及前期试验探索,在进行试验设计筛选显著影响因素时,不仅需要

考虑每一个因素,还需考虑如下交互作用:AB、AC、AD、AE、AF、AG、AH、BC、BD、BE、BF、BG、BH、

CF、CG、CH、DH、EH、GH。由于零门间隙D承载的作用仅改变爆轰波的传递方向,因此在研究不同因
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素对可靠性特征量的影响时,取因素D为

固定值。除因素D外,在每个因素的合理

范围内选取高低两个水平,以便了解各因

素以最大振幅对爆速的影响。由于共需考

虑8个单因素和19个交互作用因素,且每

个因素二水平,应用正交试验设计方法,每
个因素在二水平正交表中均占一列,因此,
选取的正交表的列数应该大于27。最终

选择正交试验表L32(231)[1]来安排试验,
具体的试验方案的表头设计如表1所示。

表1 筛选试验方案表头设计

Table1Thetableheaddesignforfilteringexperimentalplan

列号 因素 列号 因素 列号 因素

1 C 10 BF 22 AG
2 F 12 AB 23 BH
3 CF 13 GH 25 BE
4 A 14 EH 26 BG
5 AC 17 E 27 AH
6 AF 18 G 31 CH
8 B 19 CG 31 H
9 BC 21 AE

2 筛选试验数据分析

2.1 筛选试验数据采集及处理

  表1中的交互作用因素列仅在做数据分析时有用,于是按照表2中的各因素组合进行试验,并将试

验结果记录在表2中的最后一列。试验中由于存在未爆炸的情况,在分析时,为了保证试验设计的正交

性,将未爆炸情况处的缺失数据用0替换,得到可靠性特征向量的试验观测值,试验的原始数据如表2
所示。

表2 筛选试验数据

Table2Filteringexperimentaldata

试验 Y 试验 Y 试验 Y 试验 Y

1 7.8576 9 7.7798 17 7.8335 25 7.8922
2 7.3017 10 7.9921 18 7.8418 26 7.9035
3 7.2540 11 7.8925 19 7.2379 27 7.9803
4 7.6279 12 7.8476 20 7.7346 28 8.3932
5 7.7191 13 7.6795 21 7.6834 29 7.7798
6 7.6195 14 7.7635 22 7.6883 30 7.8396
7 7.4097 15 未爆炸 23 7.5294 31 未爆炸

8 5.9046 16 未爆炸 24 7.5726 32 未爆炸

2.2 筛选试验数据分析

  首先,采用半正态概率图[1]来识别存在显著效应的因素。将试验中某因素在高水平上的所有观测

的平均值和在低水平上所有观测的平均值的差称为该因素的主效应。如因素A的主效应为:

em(A)=z
-

A( )+ -z
-

A( )-

式中:z
-

A( )+ 是在A+上所有观测到zi的平均值,z
-

A( )- 是在A-上所有观测到zi的平均值。

  A和B的交互效应eint(A,B)为:

eint(A,B)=12z
-

B+|A( )+ -z
-

B-|A( ){ }+ -12z
-

B+|A( )- -z
-

B-|A( ){ }-

式中:z
-

B+|A( )+ 表示A和B均在高水平时zi的平均值。

  按照上述方法可以计算23个因素的效应估计量θ
︿

1,…,θ
︿

23。用 θ
︿

i (i=1,2,…,23)表示相应因素

的无符号效应估计量,设 θ
︿

i1 ( )1 ,…,θ
︿

i23 ( )23 表示无符号效应估计 θ
︿

i (i=1,2,…,23)的次序值。
图1 效应估计量半正态图

Fig.1Thehalfnormaldistributionoftheeffectestimates
由下面的点组成的图称为半正态概率图:
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︿
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è
ç

ö

ø
÷k    k=1,…,23

式中:I=23。

  图1是效应估计量半正态图,图中,n1 为半正态分布分位数,n2 为排序。具有显著效应的因素对应

的点出现在半正态概率图的右上角,效应越显著,对应的点越靠近右上角。效应不显著的因素对应的点

集中在半正态概率图的左下方,并围绕在一条直线附近。

  从图1看到,有显著效应的因素共有7个,分别为2、10、14、6、12、8、4,对应的因素分别为 A、B、

AB、AF、EH、BF、F。

  极差分析[1-2]是一种简单的直观分析方法,是正交试验结果分析最常用的方法。记Rj为第j 列因

素的极差:

Rj=maxT
-

j1-T
-

j( )2 -minT
-

j1-T
-

j( )2

式中:T
-

ji是第j列因素在第i个水平上试验指标观测的平均值。极差Rj反映了第j列因素的水平变动

时,试验指标的变化幅度,极差越大的因素对试验观测的影响程度越大。极差分析结果见表3。

表3 极差分析结果

Table3Therangeanalyticalresult

因素 R 因素 R 因素 R

C 0.203813 BF 1.702638 AG 0.089487
F 1.567000 AB 2.057638 BH 0.077925
CF 0.099613 GH 0.087125 BE 0.105338
A 2.136325 EH 1.893413 BG 0.003150
AC 0.045837 E 0.160775 AH 0.019963
AF 1.941025 G 0.123063 CH 0.156075
B 2.111913 CG 0.131700 H 0.157488
BC 0.110150 AE 0.042800

  根据极差得到显著因素有A、B、AB、AF、EH、BF、F,图2~3给出了有显著影响的因素的极差分析

图。图中,横坐标为因素水平,纵坐标为效应值。

  由图2可以得出,因素A、B、F均处于低水平时,试验观测值较大。由图3可以得出,因素A跟因

素B是协同的,即两种沟槽界面尺寸B下,试验观测值随成分A水平的提高而减小。当沟槽界面尺寸

处于高水平时,试验观测值随成分高低水平的变化幅度比沟槽界面尺寸处于高水平时的变化幅度小很

多。因素A对因素F、因素B对因素F有相同的趋势。因素E对因素H是反抗的,即在药池直径H处

于低水平时,试验观测值随十字通路交叉角度E水平的提高而减小,在药池直径H处于高水平时,试验

观测值随十字通路交叉角度E水平的提高而增大。

图2 主效应图

Fig.2Themaineffectgraph

图3 交互效应图

Fig.3Theinteractiongraph
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  方差分析的任务就是解决下面的假设检验问题(以因素A为例ai(i=1,2)为因素A在低、高两个

水平下的效应,其他因素均类似):

HA0:a1=a2=0   HA1:a1,a2 不全为0(或1)

  先将离差平方和进行分解。离差平方和用来度量若干个数据间差异的大小,这里用它来考察引起

观测值z1,…,z32波动的原因:

ST=∑
32

i=1

(zi-z
-
)2

式中:z
-

=132∑
32

i=1
zi是观测数据的总平均。总离差平方和的自由度为31。

  对正交表L32(231)来说,第j列因素的离差的平方和为:

Sj=2∑
2

k=1

(T
-

ik -z
-
)2   fj=1, j=1,…,31

式中:T
-

ik为第j列第k水平的均值。总离差平方和分解公式为:ST=S1+…+S31,将其中的空白列的

离差的平方和合并记作Se,称为误差平方和,即有Se=SV1+…+SV8,fe=8。

  为避免自由的影响,计算因素A的均方和为Sms,A=SA/fA,误差的均方和为Sms,e=Se/fe。

  在假设HA0成立时,有:SA/σ2~χ2 ( )1 ,Se/σ2~χ2(9);并且SA和Se相互独立。因此,在原假设HA0成

立时,均有F=Sms,A/Sms,e。两个均方和之比服从F 分布,即:

F=SA/(σ2fA)
Se/(σ2fe)=Sms,A

Sms,e
~F(fA,fe)

  FfA,f( )e 表示参数为fA和fe的F 分布。P 值是由Prob(F(fA,fe)>FA)得到,其中Prob(·)记
事件的概率,FA是A因素F 统计量的观测值,P 值可由统计软件很方便得出,P 值给出了在可比试验

条件下实施的试验的F 统计量大于观测到的值FA在零假设下的概率。P 值越小,零假设不成立的置信

度越高,即认为原假设不成立的概率越高,认为该因素的效应不全为零。
表4 筛选试验方差分析表

Table4Thevarianceanalysistableoffilteringexperiment

因素 Ss f Sms F P

C 0.33 1 0.33 2.918 0.126
F 19.64 1 19.64 172.506 1.07×10-6

A 36.51 1 36.51 320.628 9.70×10-8

B 35.68 1 35.68 313.342 1.06×10-7

E 0.21 1 0.21 1.816 0.215
G 0.12 1 0.12 1.064 0.332
H 0.20 1 0.20 1.742 0.223
CF 0.08 1 0.08 0.697 0.428
CA 0.02 1 0.02 0.148 0.711
FA 30.14 1 30.14 264.685 2.05×10-7

CB 0.10 1 0.10 0.852 0.383
FB 23.19 1 23.19 203.662 5.67×10-7

AB 33.87 1 33.87 297.443 1.30×10-7

GH 0.06 1 0.06 0.533 0.486
EH 28.68 1 28.68 251.859 2.49×10-7

CG 0.14 1 0.14 1.219 0.302
AE 0.01 1 0.01 0.129 0.729
AG 0.06 1 0.06 0.563 0.475
BH 0.05 1 0.05 0.427 0.532

781 第2期          王 丹,等:试验设计在爆炸网络可靠性研究中的应用



BG 0 1 0 0.001 0.98
AH 0 1 0 0.028 0.871
CH 0.19 1 0.19 1.711 0.227
BE 0.09 1 0.09 0.780 0.403
δ 0.91 8 0.11375
∑ 210.28 31

  表4为筛选试验方差分析表,表中,Ss 为平方和,f 为自由度,Sms为均方和,δ为误差,∑为总和。
由表可以断定,因素A、B、F、AB、AF、BF、EH的P 值远远小于0.01。于是,认为这些因素非常显著,并
且显著因素的离差平方和为207.71,它占总离差平方和的98%以上。

  通过图形分析法、极差分析法和方差分析法都得到影响爆炸网络整体可靠性特征量的显著因素有:

A、B、F、AB、AF、BF、EH。

3 均匀试验探索真模型

  从正交试验分析表明,个别因素的主效应和交互作用显著,所以显著因素与可靠性特征量间的模型

中应包含显著的效应。然而,交互作用EH显著,但是主效应E、H都不显著。根据试验设计的基本原

则“低阶效应比高阶效应应更重要,即要使一个交互作用是显著的,至少它的一个亲本因素应该是显著

的”,因此显著因素与可靠性特征量之间的定量关系模型中应该包括A、B、E、F、H这5个主效应,并对

每个因素取5个水平,构造更细致的均匀试验方案,通过计算机模拟试验确定显著因素取值与可靠性特

征量之间的定量关系。

3.1 拟合真模型

  利用2.2节筛选出的显著因素和正交试验方案所得的试验数据拟合两水平的回归模型。由于因素

EH间的作用是反抗的,所以对交互作用EH的效应不能采用线性函数拟合。它的特征更符合一个开

口向上的二次函数曲线,本文中选用二次函数来拟合。此处引入一个新的变量enew=(eEH-췍eEH)2,替代

原来的eEH。将新变量与其他显著因素同原始试验数据回归[3],得到方程:
Y=-10.99982+9.85966xA+9.16891xB+9.36399xF-
4.11527xAB-3.88201xAF-3.40528xBF+0.64994xnew (1)

  该模型的F 统计量的值为66.25,其对应的P 值为3.77×10-14,说明该线性回归模型高度显著。
同时回归项对应因素A、B、F、AB、AF、BF、new的P 值分别为:8.14×10-10、3.25×10-9、2.19×10-9、
4.91×10-9、1.43×10-8、1.42×10-7、3.35×10-7。模型中回归项的P 值都远远小于相应的F 统计

量,说明此线性回归模型是适用的。

3.2 构造均匀试验设计方案

  对A、B、E、F、H这5个主效应,每个因素取5个水平,通过左循环拉丁方方法[4]构造均匀试验设计

方案。具体方法是:首先给定{1,…,5}的一个置换,例如选取首行向量为(1,2,3,4,5),将该向量的每个

元素左移一格,而第一个元素移到向量的最后位置,得到(2,3,4,5,1),再左移得(3,4,5,1,2,),(4,5,1,

2,3),(5,1,2,3,4)。上述5个向量组成一个5×5的矩阵,即为首行为(1,2,3,4,5)的拉丁方矩阵。这

样的左循环拉丁方总是存在的,共有5! =125个。

  均匀试验设计要求所构造的设计均匀性好,均匀性通常采用偏差来度量。即考察试验点在试验区

域中散布的均匀程度。在试验区域上的n个试验点P={x1,…,xn},可表示为一个n×s的矩阵:

Xp =
x11 … x1s
︙ ︙ ︙

xn1 … x

æ

è

ç
ç
ç

ö

ø

÷
÷
÷

ns

式中:s表示因素的个数,n为试验点的个数。本文中采用中心化偏差[4],计算公式为:

dc ( )P = 13æ

è
ç

ö

ø
÷

12
s

-2n∑
n

i=1
∏
s

j=1
1+12 xij -0.5 -12 xij -0.5æ

è
ç

ö

ø
÷

2

{ +

881 爆  炸  与  冲  击               第35卷 



1
n2∑

n

i=1
∑
n

k=1
∏
s

j=1
1+12 xij -0.5 +12 xkj -0.5 -12 xij -xk
æ

è
ç

ö

ø
÷ }j

2

  从这5! 个左循环拉丁方中,选取中心化偏差意义下均匀性最好的,通过计算机搜索,得出15个拉

丁方矩阵是等价的,其中心化偏差为0.3005977。为使每个因素在试验组合中出现两次的要求利于误

差分析,从等价的15个矩阵中选取2个拼接在一起,同样采用中心化偏差度量拼接后的均匀设计表,得
到中心化偏差度量意义下最优的拼接拉丁方矩阵,其中心化偏差为0.2193604。这两个等价的拉丁方

首行分别为(1,3,2,4,5)和(2,3,4,1,5)。

3.3 模拟试验数据及其数据分析

  选用首行为 1,3,2,4,( )5 和 2,3,4,1,( )5 的拼接拉丁方矩阵为均匀设计的设计矩阵,以拟合的模型

(1)作为模拟试验的真模型,在真模型后添加随机扰动,得到均匀试验的拟合数据。

  对拟合试验数据,使用全二次模型:

y=β0+β1xA+β2xB+β3xF+β4xE+β5xF+β11x2A+β12xAB+β13xAF+β14xAE+β15xAH+

β22x2B+β23xBF+β24xBE+β25xBH+β33x2F+β34xFE+β35xFH+β44x2E+β45xEH+β55x2H
进行变量筛选。

 对于普通的线性模型Y=βX+ε,自变量矩阵X={xi }j n×p(n>p),其回归系数β的最小二乘估计为:

β
︿

( )LS =argmin∑
n

i=1
yi-α-∑

p

j=1
xijβ( )j

2

  在模型选择中,由于变量个数p=20,大于试验次数n=10,对于这种典型的n<p 的问题,传统的

最小二乘法不再适用,而基于最小二乘法改进的估计方法(如Lasso方法[5]和ElasticNet方法[5]),能
解决这类问题。

  岭回归增加的是L2惩罚项,即:

β
︿

Ridg( )e =argmin∑
n

i=1
yi-α-∑

p

j=1
xijβ( )j

2
+λ∑

p

j=1
β2{ }j

  Lasso方法在最小残差平方和的基础上增加了一个L1惩罚项:

β
︿

( )Lasso =argmin∑
n

i=1
yi-α-∑

p

j=1
xijβ( )j

2
+λ∑

p

j=1
β{ }j

  ElasticNet方法是将Lasso和岭回归的惩罚项以凸组合做为其惩罚项,即:

β
︿

( )ElasticNet =argmin∑
n

i=1
yi-α-∑

p

j=1
xijβ( )j

2
+λ1∑

p

j=1
β2j +λ2∑

p

j=1
β{ }j

  但n过小,不利于对效果的评估,因此仿照实际应用中均匀试验常采用的重复试验的方法,在计算

机模拟试验时,将试验重复3次,这样将得到30个模拟试验数据。以下对模拟试验数据采用Lasso和

ElasticNet估计方法模拟近似模型,并对这两种方法所得结果通过 MallowsCp 准则评价模拟结果。

  MallowsCp 统计量是从k个自变量中选取p 个(k>p)参与回归,那么Cp 统计量的定义为:

Cp =ess,p
S2 -n+2p

式中:ess,p=∑
n

i=1
Y( i-Yp1)2,据此,选取Cp 最小的模型即可。

图4Lasso解路径图

Fig.4ThepathgraphofLassosolution

图5ElasticNet解路径图

Fig.5ThepathgraphofElasticNetsolution
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  用R语言编程对全二次模型进行变量筛选。图4为Lasso估计解的路径图,可以很直接看出在不

同的步数下系数增减的情况,第10步时Cp=8.065最小,此时进入模型的变量依次为:AF、BE、EF、

BH、BB、EE、FH、BF。图5为ElasticNet估计解的路径图,可以清晰看出这种方法的分组效果非常好,
最小为Cp=-2.726191,此时进入模型的变量为:BB、BF、FF、EH、AH。两个模型在Cp 比较的意义

下,尽管选入最小Cp 值不同,但是最终进入模型的变量是相同的。

4 结 论

  影响爆炸网络可靠性特征量的因素众多,本文中应用正交试验方法基于爆炸网络整体对影响可靠

性的因素进行了筛选。对试验获得的数据采用3种方法进行统计分析,进而得到显著影响的因素。然

后,通过构造均匀试验方案和计算机模拟,探索了显著因素取值和可靠性特征量之间的定量关系。然

而,由于条件所限,未对均匀试验的模拟部分进行实际的试验验证,有待进一步改进。

参考文献:

[1] WuCFJ,HamadaM.试验设计与分析及参数优化[M].张润楚,郑海燕,兰燕,译.北京:中国统计出版社,2003:

32-80.
[2] 茆诗松,周纪芗,陈颖.试验设计[M].北京:中国统计出版社,2004:67-129.
[3] 何晓群,刘文卿.应用回归分析[M].北京:中国人大出版社,2007:23-180.
[4] 方开泰,刘民千,周永道.试验设计与建模[M].北京:高等教育出版社,2011.
[4] 吴喜之.复杂数据统计方法[M].北京:中国人大出版社,2012:2-50.

Applicationsofexperimentaldesigninstudyof
explosivenetwork’sreliability
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Abstract:Explosivenetworksarethekeycomponentstotheinitiationsofaimedwarheadsandshaped
chargewarheads,whichbecometheimportantwayforthelogicalizationofammunitiondetonating
system.Fordesigningandevaluatingthereliabilityofanexplosivenetwork,itisimportanttofind
outthequantitativerelationshipbetweenthereliabilitycharacteristicquantitiesandthemajorfactors
affectingthereliability.Thequantitativemodelsbetweenthedetonationvelocityanditsmainfactors
weredeterminedbytheorthogonalanduniformexperiments.First,theorthogonalexperimentwas
carriedouttoselectsevenmajorfactorsfromthetwenty-threepossiblefactors,andthenthesemajor
factorswereappliedtocreateaneffectiveuniformexperimenttodoregressionanalysisontheexperi-
mentalresults,finallythequantitativemodelsbetweenthedetonationvelocityandthemainfactors
werefiguredout.
Keywords:mechanicsofexplosion;reliability;orthogonaldesign;explosivelogicnetwork;uniform
design;Lasso;ElasticNet
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