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利用感度试验数据分析火工品贮存可靠性
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摘要：火工品属于一种长寿命且高可靠性的敏感性产品，为了提高其贮存可靠性评估精度，研究了火工品贮存

可靠性的特点，给出了一种利用感度试验数据的火工品贮存可靠性分析方法。该方法利用升降法试验来获得感度

分布参数的估计，并对参数估计进行了处理，使其满足一定序约束条件。结合该估计值，选取合适的模型来描述感

度分布参数与贮存时间的关系，并对模型参数进行了统计推断。利用该模型，给出了贮存可靠性置信限和贮存寿

命置信限。数值算例表明该方法可以用于高可靠性火工品的贮存可靠性评估与贮存寿命预测。
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１　引　言

火工品是一种含药元件或装置，在贮存过程中会

受到环境因素的影响，通常表现为火工品的临界刺激

量随贮存时间的延长而变大。在贮存过程中，当火工

品的临界刺激量大于工作刺激量时，就判定该火工品

失效。由于临界刺激量不可测，难以确定火工品的失

效时间。对于这类长期贮存、一次使用的成败型产品，

一般先选择合适的模型描述产品贮存可靠性与贮存时

间的关系，然后分别选择不同贮存时间的产品进行成

败型试验，利用各个贮存时间产品的试验的响应率和

贮存时间来估计模型参数，最后利用该模型进行贮存

可靠性评估或寿命预测
［１］
。火工品的可靠性通常较

高，在一定贮存时间后其可靠性依然很高，因此当试验

样本量较小时，各个贮存时间产品的试验响应率很高，

甚至大多数都为１。显然利用该试验数据难以准确地
估计模型参数，以致可靠性评估或预测出现很大偏差。

欲使试验响应率不为 １，则需要很大的样本量。比如
对于置信度为 ０．９且可靠度为 ０．９９９的火工品，每个
贮存时间的产品要试验 ２３０３发甚至更多［２］

。故传统

的贮存可靠性分析方法难以适用于高可靠性火工品的

贮存可靠性分析。

　　本文结合火工品及其贮存可靠性的特点，利用升降
法试验数据，给出了一种火工品贮存可靠性分析方法，

用于高可靠性火工品的贮存可靠性评估与寿命预测。

２　贮存可靠性试验及其数据分析

２．１　升降法试验

　　升降法［３］
试验操作相对简单，是较为常用的火工

品感度试验之一
［４］
，故本文利用它来估计感度分布参

数。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）。利用有效的

升降法试验数据，可得感度分布参数唯一的极大似然

估计（^μ，^σ）［５］。升降法试验方案包括三个因素：试验
样本量 ｎ、初始刺激量 ｘ０和步长 ｄ。研究

［６］
表明，试验

方案对（^μ，^σ）的影响较大，其中当 ｎ给定时，ｄ的影响
较大。文献［７］表明当 ｎ给定时，试验方案 ｘ０ ＝μ、
ｄ＝σ较为理想，在确定试验方案应该尽可能获得
（μ，σ）比较精确的预估。由于 σ^不是 σ的无偏估计，
本文利用文献［７］中的方法对其进行了修正。火工品
在贮存过程中其可靠性退化速度较慢，因此可以利用

该产品已有的贮存试验数据来确定升降法试验方案。

假设有 ｋ批次贮存时间不同的产品，按贮存时间进行
升序排列为 ｔ１，ｔ２，…，ｔｋ。下文以正态分布为例，给出
了升降法试验方案的确定步骤：

　　（１）对于贮存时间为 ｔ１的产品，利用文献［７］的
方法确定初始刺激量ｘ０和试验步长ｄ。利用试验数据
可得感度分布参数的极大似然估计，并对刻度参数进

行修正，记为（^μ１，^σ１）。
　　（２）对于贮存时间为 ｔｉ（１＜ｉ≤ｋ），取初始刺激量
ｘ０＝μ^ｉ－１，试验步长 ｄ＝σ^ｉ－１。同样可得感度分布参数
的估计，并对刻度参数进行修正，记为（^μｉ，^σｉ）。
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　　由此类推，直到进行完所有的升降法试验，可得
（^μｉ，^σｉ）（ｉ＝１，２，…，ｋ）。
２．２　参数的序约束估计
　　为了便于对试验数据进行统计分析，而且使分析
结果能更好地描述火工品贮存可靠性，本文给出了以

下基本假设：

　　（１）用于试验不同贮存时间的产品来自同一批
次，或者母体没有显著差异的不同批次。

　　（２）在贮存过程中样本随着贮存时间的延长不断
退化，退化过程可以累积，但不可逆。即表现为样本的

临界刺激量随贮存时间递增，当样本的临界刺激量大

于工作刺激量时，就判定该产品失效。

　　（３）产品的感度分布为位置刻度分布族，贮存时
间不同，分布类型不变，但分布参数会发生变化。

　　（４）产品的贮存环境相同，或者对产品可靠性有
影响的环境因素没有显著不同。

定理 １　基于上述基本假设，对于位置刻度分布族，
贮存感度分布参数满足

μ１≤ μ２≤ … ≤ μｋ
σ１≤ σ２≤ …σ

{
ｋ

（１）

证明：以正态分布为例，对于任意的贮存时间为 ｔｉ和
ｔｊ（１≤ ｉ＜ｊ≤ ｋ）的产品，假设 ｔｉ时刻感度 ｘｉ：Ｎ（μｉ，

σ２ｉ）及 ｔｊ时刻感度 ｘｊ：Ｎ（μｊ，σ
２
ｊ）。记在时间段 ｔｊ－ｔｉ样

本的临界刺激量增量为Δｘ（Δｘ≥０），Δｘ为随机变量，
记其均值为Δμ（Δμ≥０），方差为Δσ２。由于产品的退
化量是累积，则有ｘｊ＝ｘｉ＋Δｘ。又因为Δｘ与ｘｉ无关，则

有 μｊ＝μｉ＋Δμ，σ
２
ｊ ＝σ

２
ｉ ＋Δσ

２
，故 μｉ≤ μｊ，σｉ≤ σｊ。

由于 ｔｉ和 ｔｊ的任意性，故式（１）成立。对于其他的位
置刻度分布，证明过程类似，故命题得证。
　　显然定理１是火工品贮存可靠性试验数据分析中
的一个合理约束，由此可得其估计的一个合理约束：

μ^１≤ μ^２≤ … ≤ μ^ｋ
σ^１≤ σ^２≤ … ≤ σ^

{
ｋ

（２）

　　由于火工品临界刺激量的随机性，当升降法试验
样本量较小时，贮存可靠性数据往往不满足上式的约

束。由不满足上述约束的估计值来拟合贮存可靠性模

型，进而分析贮存可靠性时可能会出现较大的偏差。

为此本文利用序约束方法
［８］
对参数估计进行处理使

其满足定理１的序约束条件。以位置参数 μ^为例，本
文利用 ＰＡＶＡ算法［９］

，给出了序约束估计 μ^的求解。
过程如下：

　　① 从 μ^１开始依次对 μ^ｉ（ｉ＝１，２，…，ｋ）进行两两

比较，如果 μ^ｉ ＞μ^ｉ＋１ ＞… ＞μ^ｉ＋ｊ（１≤ ｊ≤ ｋ－ｉ），则

μ^ｉ＋ｓ ＝
１
ｊ∑

ｊ

ｔ＝０
μ^ｉ＋ｔ（ｓ＝０，１，…，ｊ）。比如 μ^ｉ ＞ μ^ｉ＋１，则

μ^ｉ＋ｓ ＝
（^μｉ＋μ^ｉ＋１）

２
（ｓ＝０，１），以此类推。

　　② 如果 μ^ｉ（ｉ＝１，２，…，ｋ）不满足序约束，则重复
①，否则取 珘μ＝μ^。
　　③ 由此可得参数 μ的序约束估计 珘μ，同理可得参
数 σ的序约束估计 珟σ。

３　火工品贮存可靠性模型

　　假设火工品的工作刺激量为 ｘ，以正态分布为例，
则其在贮存时间 ｔ时刻产品的临界刺激量 ｘ（ｔ）：
Ｎ（μ（ｔ），σ２（ｔ））。为了便于工程应用，假设感度分布
参数关于时间函数为线性模型，取

μ（ｔ）＝ａ＋ｂｆ（ｔ）
σ（ｔ）＝ｃ＋ｄｇ（ｔ） （３）

其中，ａ，ｂ，ｃ，ｄ为待估参数，ｆ（ｔ）和 ｇ（ｔ）是关于 ｔ的已
知函数，一般可由产品的历史信息或者相似产品信息

确定。由此可得其贮存可靠性模型

Ｒ（ｔ）＝Φ ｘ－ａ－ｂｆ（ｔ）
ｃ＋ｄｇ（ｔ[ ]）

（４）

　　由于 ａ，ｂ，ｃ，ｄ未知，以位置参数 μ为例，利用（珘μ，
珟σ）可得 ａ和 ｂ的最小二乘估计：

ｂ^＝
∑
ｋ

ｉ＝１
（ｆ（ｔｉ）－ｆ）（珘μｉ－珔μ）

∑
ｋ

ｉ＝１
（ｆ（ｔｉ）－ｆ）

２

ａ^＝珔μ－ｂ^ｆ （５）

其中，珔μ＝１ｋ∑
ｋ

ｉ＝１

珘μｉ，ｆ＝
１
ｋ∑

ｋ

ｉ＝１
ｆ（ｔｉ）。^ａ和 ｂ^分别近似服

从正态分布，^ａ：Ｎ（ａ，δ２０λ
２
０）和 ｂ^：Ｎ（ｂ，δ

２
０λ
２
１），其中，

λ２０ ＝
１
ｋ
＋ ｆ２

∑
ｋ

ｉ＝１
（ｆ（ｔｉ）－ｆ）

２

，　λ２１ ＝
１

∑
ｋ

ｉ＝１
（ｆ（ｔｉ）－ｆ）

２

，

δ２０ ＝
１
ｋ－２∑

ｋ

ｉ＝１
（珘μｉ－ａ^－ｂ^ｆ（ｔｉ））

２
。

　　类似地可得参数 ｃ和 ｄ的最小二乘估计 ｃ^和 ｄ^，^ｃ
和 ｄ^也分别近似服从正态分布。对于对数正态分布，
可以通过对数变换把其转换为正态分布。但由于对数

刻度参数变化很小，可认为其不变，取 σ^ｉ（ｉ＝１，２，…，
ｋ）的平均值作为其估计值。一般火工品还服从ｌｏｇｉｓｔｉｃ
等位置刻度分布族，其原理与正态分布一致，只需对
式（４）中的感度分布函数作相应的变换。
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４　火工品贮存可靠性分析方法

　　假设火工品可靠性要求为：工作刺激量为 ｘ，置信
水平为 γ，可靠度为 Ｒｂ。
　　把 ａ^，^ｂ，^ｃ，^ｄ代入式（４）可得产品在贮存了 ｔ时刻
的可靠性估计：

Ｒ^（ｔ）＝Φ（ｘ－ａ^－ｂ^ｆ（ｔ）ｃ^＋ｄ^ｇ（ｔ）
） （６）

由于 ａ^，^ｂ，^ｃ，^ｄ的分布已知，由式（６）可得 Ｒ^（ｔ）的分布，
记其密度函数为 ｆ（ｘ｜ｔ）。假设可靠度下限为 ＲＬ（ｔ），
其满足：

∫
∞

ＲＬ（ｔ）
ｆ（ｘ｜ｔ）ｄｘ＝γ （７）

　　解式（７）可得可靠度下限 ＲＬ（ｔ）。由于确定密度
函数 ｆ（ｘ｜ｔ）比较困难，一般可利用蒙洛卡罗方法给出
近似下限 Ｒ^Ｌ（ｔ）。
　　假设火工品达到可靠性 Ｒｂ时，产品的贮存时间为
ｔ，由式（４）可得：

ｄ^ｇ（ｔ）ｕＲｂ ＋ｂ^ｆ（ｔ）＝ｘ－ａ^－ｃ^ｕＲｂ （８）

其中，ｕＲｂ为标准正态分布的 Ｒｂ分位点。由于 ｆ（ｔ）和
ｇ（ｔ）是关于 ｔ的已知函数，类似地可得满足可靠性指
标要求的贮存寿命下限 ｔＬ。

５　数值算例

　　为了验证火工品贮存可靠性模型的合理性，利用
蒙特卡罗方法模拟升降法，给出了一个贮存可靠性分

析的数值算例。某撞击火帽贮存可靠性指标为

γ＝０．９０，Ｒ≥０．９９９落锤重量（３８８±１）ｇ，落高１００ｍｍ。
现要评估产品贮存１５年的可靠性，并预测满足可靠性
指标的贮存寿命。该火工品服从正态分布，其感度分

布参数修正后的估计为μ^＝４．８７和 σ^＝０．５６。为了方
便模拟计算，假设 ｆ（ｔ）＝ｔ和 ｇ（ｔ）＝ｔ，取贮存时间为
（２，４，６，８，１０）年，样本量为３０，模拟升降法试验，由试
验数据得感度分布参数，修正估计见表１。

表 １　火工品感度分布参数估计

Ｔａｂｌｅ１　Ｔｈｅｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｐａｒａｍｅｔｅｒ

ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎｓｏｆｅｘｐｌｏｓｉｖｅｉｎｉｔｉａｔｏｒ

ｔ／ｙｅａｒ ０ ２ ４ ６ ８ １０

μ^ ４．８７ ５．１４ ５．３３ ５．３２ ５．９１ ６．１０

σ^ ０．５６ ０．５８ ０．６４ ０．７０ ０．７４ ０．８１

　　对表１的数据进行处理使其满足序约束条件，然
后对其进行统计分析，利用式（６）可得产品在贮存时

间 ｔ时的可靠度估计 Ｒ^（ｔ）＝Φ（１０－（４．８４＋０．１２ｔ）０．５４＋０．０２６ｔ
）。

利用蒙洛卡罗方法可得贮存时间为１５年时产品可靠
度近似下限 Ｒ^Ｌ＝０．９９９８，故该火工品在贮存时间为
１５年时满足可靠性指标要求。同时利用式（８）可得该
产品 满 足 指 标 要 求 时 的 贮 存 寿 命 近 似 下 限

ｔ^Ｌ＝１６．９年。

６　结　论

　　火工品感度分布参数的估计受升降法试验方案影
响较大，本文结合火工品贮存可靠性的特点，给出了用

于可靠性贮存试验的升降法试验方案的确定方法，提

高了参数估计的精度。火工品在贮存过程中感度分布

参数会按一定趋势退化，在较小样本量下，参数估计值

往往不满足此序约束条件，为此利用保序回归方法对

参数估计值进行了序约束。为了便于工程应用，利用

线性模型来描述感度分布参数与贮存时间函数的关

系，给出了一种火工品贮存可靠性分析方法。数值算

例表明，该方法可用于高可靠性火工品的贮存可靠性

评估与贮存寿命预测。
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