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不同先验信息下 Ｄ优化法的估值精度及其适用性

付东晓，张　蕊，李　芳，谢高第，徐奉一
（陕西应用物理化学研究所 火工品安全性可靠性技术国防科技重点实验室，陕西 西安 ７１００６１）

摘要：采用 ＭｏｎｔｅＣａｒｌｏ模拟仿真方法，研究了感度试验在具有不同的先验信息情况下 Ｄ优化法对感度总体参

数的估值精度的影响。并将其与升降法和兰利法两种试验方法进行了对比研究。结果表明，Ｄ优化法对初始参数

的设置依赖性较小；当具有一定感度总体参数先验信息的情况下，采用升降法进行试验可以得到更准确的均值，而

采用 Ｄ优化法则可以得到更准确的标准差；在对样品感度信息掌握较少的情况下，Ｄ优化法的估值精度优于其它

两种方法，在只掌握试验样品的均值，对标准差不了解的情况下，兰利法可以得到更准确的均值估计，而 Ｄ优化法

则可以得到更准确的标准差；在任何情况下，Ｄ优化法对标准差及 Ｐ响应点的估值精度优于升降法和兰利法。
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１　引　言

感度是火工品的重要技术参数，它与火工品的安全

性和可靠性有着密切的关系，火工品的感度是指在一定

条件下，受某种外界刺激能量（热、撞击、摩擦、针刺、电

或光等）作用时，火工品在一定时间内发生作用的难易

程度，是难以精确测量的物理量
［１］
，感度试验是目前获

得火工品感度的唯一方法。目前，国内使用较多的火工

品感度试验方法是升降法（Ｕｐａｎｄｄｏｗｎ或 Ｂｒｏｕｃｅｔｏｎ）
和兰利法（Ｌａｎｇｌｉｅ）［２］。为了能够得到总体参数的最优
估计，在应用升降法和兰利法前都需要对总体参数有一

个粗略的估计值后才能进行试验，这使得对样本总体参

数的认知情况将直接影响感度试验方法的估值精度。

　　１９８９年 ＢａｒｒｙＴ．Ｎｅｙｅｒ［３］提出一种新的序贯感度
试验方法———Ｎｅｙｅｒ法，之后在此基础之上又提出了
ＮｅｙｅｒＤ最优化法［４］

。美国于 ２００３年将一种新的感
度试验方法 ＮｅｙｅｒＤ最优化法纳入 ２００３年修订的美
军标 ＭＩＬＤＴＬ２３６５９Ｄ［５］中。２００５年美国航空航天学
会标准 ＡＩＡＡＳ１１３２００５中感度试验方法推荐升降
法、兰利法和 ＮｅｙｅｒＤ最优化法［６］

。可见 ＮｅｙｅｒＤ最
优化法在国外已经广泛应用。国内 １９９７年开始关注
该方法

［７］
，２００５年袁俊明等［８］

对其进行了进一步研究。

２００８年，笔者［９］
结合 Ｄ最优化原理完成了 Ｄ优化法程

序的开发及其相关的模拟仿真工作。ＢａｒｒｙＴ．Ｎｅｙｅｒ［４］

虽然采用了模拟仿真的方法分析了 ＮｅｙｅｒＤ最优化

法，得到了 ＮｅｙｅｒＤ最优化法受初始试验参数影响较
小，可以在相同样本量的情况下得到更高的估值精度

的结论，但由于没有结合具体的工程应用进行研究，因

此无法为试验人员选择合适的试验方法提供参考。本

文采用 ＭｏｎｔｅＣａｒｌｏ模拟仿真的方法［１０］
对 Ｄ优化估值

精度及其适用性进行了研究，并与升降法和兰利法进

行了比较，从实用角度探讨了 Ｄ优化法的优缺点及工
程适用性。

２　ＭｏｎｔｅＣａｒｌｏ模拟仿真试验方案

　　首先，假设火工品的感度服从正态分布。由于升降
法、兰利法和 Ｄ优化法都属于序贯试验方法，因此，需
要根据先验信息估计出总体参数（均值、标准差），以得

到更准确的总体参数的估值。工程实践中，常见的对火

工品感度的认知情况可以概括成以下三种类型：

　　（Ⅰ）比较准确地掌握感度试验样品的均值和标
准差，即对样本的总体初始参数估计误差很小。

　　（Ⅱ）对感度试验样品的均值和标准差基本不了
解，即对样本总体参数初始估计具有很大的误差。

　　（Ⅲ）只掌握感度试验样品的均值，即对样本总体
均值初始估计误差很小，标准差初始估计误差很大。

　　以上三种对感度试验样品认知情况的总体参数数
学模型可以用下式表示：

　μｇｕｅｓｓ＝［０．９，１．１］×μ，σｇｕｅｓｓ＝［０．８，１．２］×σ （１）
　μｇｕｅｓｓ＝［０．５，１．５］×μ，σｇｕｅｓｓ＝［０．１，８］×σ （２）
　μｇｕｅｓｓ＝［０．９，１．１］×μ，σｇｕｅｓｓ＝［０．１，８］×σ （３）
式中，μｇｕｅｓｓ和 σｇｕｅｓｓ分别为根据先验信息估计出的均值
和标准差，μ和σ分别为均值和标准差的真实值。［ａ，ｂ］
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表示服从［ａ，ｂ］均匀分布的 ｎ个随机数中的任意一个。
　　采用 ＭｏｎｔｅＣａｒｌｏ仿真方法对以上三种情况进行模
拟，根据升降法、兰利法和 Ｄ优化法最优初始试验参数
设置的要求（见表 １），对同一随机数组处理，得出三种
感度试验方法的估值。其中，依据 ＧＪＢＺ３７７Ａ９４中给出
的算法对升降法和兰利法进行处理，Ｄ优化法根据文献
［９］中的算法进行数据处理。通过多组计算，得出分析
估值所用的统计量。

　　表２给出了根据三种常见的火工品感度认知情况
设计的模拟仿真试验的初始参数设置情况。计算时，

产生 １００００组服从正态分布的随机数，每组试验样本
数量取６～５０进行仿真试验。

表 １　三种感度试验方法最优初始试验参数设置

Ｔａｂｌｅ１　Ｉｎｉｔｉａｌｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｔｅｓｔｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

ｆｏｒｔｈｅｔｈｒｅｅｋｉｎｄｓｏｆｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙｔｅｓｔｓ

ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙｔｅｓｔ ｉｎｉｔｉａｌｐａｒａｍｅｔｅｒ ｉｎｉｔｉａｌｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ
ｔｅｓｔｐａｒａｍｅｔｅｒ

ｕｐａｎｄｄｏｗｎ
ｍｅｔｈｏｄ

ｆｉｒｓｔｔｅｓｔｌｅｖｅｌｘ０；
ｓｔｅｐｓｉｚｅｄ；
ｓａｍｐｌｅｓｉｚｅＮ；

ｘ０＝μ
ｄ＝σ

Ｌａｎｇｌｉｅｍｅｔｈｏｄ
ｌｏｗｅｒｓｔｒｅｓｓｌｉｍｉｔｘＬ；
ｕｐｐｅｒｓｔｒｅｓｓｌｉｍｉｔｘＵ；
ｓａｍｐｌｅｓｉｚｅＮ；

ｘＬ＝μ－４σ
ｘＵ＝μ＋４σ

Ｄｏｐｔｉｍａｌｉｔｙｂａｓｅｄ
ｍｅｔｈｏｄ

ｌｏｗｅｒｂｏｕｎｄｆｏｒｔｈｅｍｅａｎｘＬ；
ｕｐｐｅｒｂｏｕｎｄｆｏｒｔｈｅｍｅａｎｘＵ；
ｇｕｅｓｓｏｆｔｈｅｓｔａｎｄａｒｄｄｅｖｉａｔｉｏｎσｇｕｅｓｓ；
ｓａｍｐｌｅｓｉｚｅＮ；

ｘＬμ－４σ
ｘＵμ＋４σ
σｇｕｅｓｓ＝σ

　Ｎｏｔｅ：μｉｓｍｅａｎ，σｉｓｓｔａｎｄａｒｄｄｅｖｉａｔｉｏｎ．

表 ２　三种感度试验方法的模拟仿真试验的初始参数设置

Ｔａｂｌｅ２　Ｉｎｉｔｉａｌｔｅｓｔｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｔｈｒｅｅｋｉｎｄｓｏｆ

ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙｔｅｓｔｓｆｏｒｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ

ｉｎｉｔｉａｌｅｓｔｉｍａｔｅｕｐａｎｄｄｏｗｎｍｅｔｈｏｄＬａｎｇｌｉｅｍｅｔｈｏｄ Ｄｏｐｔｉｍａｌｉｔｙｂａｓｅｄｍｅｔｈｏｄ

μｇｕｅｓｓ＝［０．９，１．１］μ
σｇｕｅｓｓ＝［０．８，１．２］σ

ｘ０ ＝μｇｕｅｓｓ
ｄ＝σｇｕｅｓｓ

ｘＬ ＝μｇｕｅｓｓ－４σｇｕｅｓｓ
ｘＵ ＝μｇｕｅｓｓ＋４σｇｕｅｓｓ

ｘＬ ＝μｇｕｅｓｓ－４σｇｕｅｓｓ
ｘＵ ＝μｇｕｅｓｓ＋４σｇｕｅｓｓ
σｇｕｅｓｓ＝［０．８，１．２］σ

μｇｕｅｓｓ＝［０．５，１．５］μ
σｇｕｅｓｓ＝［０．１，８］σ

ｘ０ ＝μｇｕｅｓｓ
ｄ＝σｇｕｅｓｓ

ｘＬ ＝μｇｕｅｓｓ－４σｇｕｅｓｓ
ｘＵ ＝μｇｕｅｓｓ＋４σｇｕｅｓｓ

ｘＬ ＝μｇｕｅｓｓ－４σｇｕｅｓｓ
ｘＵ ＝μｇｕｅｓｓ＋４σｇｕｅｓｓ
σｇｕｅｓｓ＝［０．１，８］σ

μｇｕｅｓｓ＝［１．９，１．１］μ
σｇｕｅｓｓ＝［０．１，８］σ

ｘ０ ＝μｇｕｅｓｓ
ｄ＝σｇｕｅｓｓ

ｘＬ ＝μｇｕｅｓｓ－４σｇｕｅｓｓ
ｘＵ ＝μｇｕｅｓｓ＋４σｇｕｅｓｓ

ｘＬ ＝μｇｕｅｓｓ－４σｇｕｅｓｓ
ｘＵ ＝μｇｕｅｓｓ＋４σｇｕｅｓｓ
σｇｕｅｓｓ＝［０．１，８］σ

　Ｎｏｔｅ：μｉｓｍｅａｎ，σｉｓｓｔａｎｄａｒｄｄｅｖｉａｔｉｏｎ．

３　不同初始试验参数对总体估值精度的影响

　　采用１００００组仿真结果的均方误差（ＭＳＥ）来评价
各方法的估值精度。式（４）为评价方法的计算公式。

σ２／ＭＳＥ＝σ２／１Ｎ∑
ｎ

ｉ＝１
（ｘｉ－ｘ）

２
（４）

式中，Ｎ为组数，ｘｉ为仿真所得的估计值，ｘ为真实参
数值，σ为标准差的真实值。由于均方误差反映了估
计值与真实参数值的平均误差。因此，σ２／ＭＳＥ的值
越大就说明估计的精度越高。

３．１　初始试验参数为 μｇｕｅｓｓ＝［０．９，１．１］μ，

σｇｕｅｓｓ＝［０．８，１．２］σ时的影响
　　初始试验参数为 μｇｕｅｓｓ ＝［０．９，１．１］μ，σｇｕｅｓｓ ＝

［０．８，１．２］σ时，代表了第（Ｉ）种火工品感度的认知情
况，即比较准确地掌握试验样品的感度均值和标准差。

第（Ⅰ）种感度认知情况下的均值及标准差的估值精
度曲线，如图１所示。由图１可以看出，对均值的估值
升降法要优于兰利法和 Ｄ优化法；而对于标准差的估
值，Ｄ优化法要优于升降法和兰利法。因此，如果已
经比较准确地掌握感度试验样品的均值和标准差，则

在实际工程应用中，试验者应根据试验的要求，对感度

试验方法进行选择，如只需要得到更精确的均值，可采

用升降法进行试验，若需要得到更精确的标准差则应

采用 Ｄ优化法进行感度试验，此时不建议采用兰利法
进行感度试验。

ａ．ｍｅａｎ ｂ．ｓｔａｎｄａｒｄｄｅｖｉａｔｉｏｎ

图 １　第（Ⅰ）种认知类型均值（ａ）及

标准差（ｂ）的估值精度曲线

Ｆｉｇ．１　Ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｉｎｄｅｔｅｒｍｉｎｉｎｇｔｈｅｍｅａｎ（ａ）

ａｎｄｓｔａｎｄａｒｄｄｅｖｉａｔｉｏｎ（ｂ）ｆｏｒｔｈｅｆｉｒｓｔｔｙｐｅ

　　表 ３中给出了第（Ⅰ）种认知类型下均值及标准
差的模拟中失败的个数，从表 ３中可以看出 Ｄ优化法
相对于升降法和兰利法的成功效率更高。虽然此种情

况下升降法的估值精度比较好，但其各样本量情况下

对标准差的估计，都存在着数据处理失败，会发生浪费

样本的情况。

０４３ 第 １７卷　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 　含　　能　　材　　料



表 ３　第（Ⅰ）种认知类型数据处理失败的个数

Ｔａｂｌｅ３　Ｔｈｅｎｕｍｂｅｒｓｏｆｆａｉｌｅｄｄａｔａ

ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｆｏｒｔｈｅｆｉｒｓｔｔｙｐｅ

ｓａｍｐｌｅ
ｓｉｚｅ

ｕｐａｎｄｄｏｗｎｍｅｔｈｏｄ

ｍｅａｎ ｓｔａｎｄａｒｄ
ｄｅｖｉａｔｉｏｎ

Ｌａｎｇｌｉｅｍｅｔｈｏｄ

ｍｅａｎ ｓｔａｎｄａｒｄ
ｄｅｖｉａｔｉｏｎ

Ｄｏｐｔｉｍａｌｉｔｙｂａｓｅｄｍｅｔｈｏｄ

ｍｅａｎ ｓｔａｎｄａｒｄ
ｄｅｖｉａｔｉｏｎ

１６ ０ ７２４ ０ ４０２ ０ １３４
２０ ０ １７１ ０ ９４ ０ １９
２６ ０ １３３ ０ ６ ０ ０
３０ ０ ９４ ０ １ ０ ０
３６ ０ ４０ ０ ０ ０ ０
４０ ０ ３６ ０ ０ ０ ０
４６ ０ １３ ０ ０ ０ ０
５０ ０ １０ ０ ０ ０ ０

３．２　初始试验参数为 μｇｕｅｓｓ＝［０．５，１．５］μ，

σｇｕｅｓｓ＝［０．１，８］σ时的影响
　　初始试验参数为 μｇｕｅｓｓ＝［０．５，１．５］μ，σｇｕｅｓｓ＝

［０．１，８］σ是对火工品感度认知的第（Ⅱ）种情况的数学
模型。表４为这种认知类型数据处理失败的个数，图２
给出了这种初始参数的计算结果。通过分析得到，在对

感度试验样品的均值和标准差基本不了解的情况下，

Ｄ优化法对均值和标准差的估值精度都是最好的，并且
其数据处理成功率也是最高的。即采用 Ｄ优化法是试
验者最好的选择，此种方法由于不会产生数据处理失

败的情况，所以 Ｄ优化法可以减少对样本的浪费。
　　从图２还可以看出，在第（Ⅱ）类情况下兰利法的
均值估值精度很低，这主要是因为在这种情况下，容易

出现 ＸＬ＜ＸＵ＜μ或 μ＜ＸＬ＜ＸＵ的情况，这对兰利法的
估值精度的影响非常大，可导致其估值无效。由图 ２
中可以看出，在第（Ⅱ）类情况下升降法的估值基本无
效，主要原因是 σｇｕｅｓｓ过大导致升降法估值无效。因
此，在工程应用中，如果对于火工品的样品发火刺激量

的信息了解较少，应尽量避免采用兰利法和升降法。

表 ４　第（Ⅱ）种认知类型数据处理失败的个数

Ｔａｂｌｅ４　Ｔｈｅｎｕｍｂｅｒｓｏｆｆａｉｌｅｄｄａｔａ

ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｆｏｒｔｈｅｓｅｃｏｎｄｔｙｐｅ

ｓａｍｐｌｅ
ｓｉｚｅ

ｕｐａｎｄｄｏｗｎｍｅｔｈｏｄ

ｍｅａｎ ｓｔａｎｄａｒｄ
ｄｅｖｉａｔｉｏｎ

Ｌａｎｇｌｉｅｍｅｔｈｏｄ

ｍｅａｎ ｓｔａｎｄａｒｄ
ｄｅｖｉａｔｉｏｎ

Ｄｏｐｔｉｍａｌｉｔｙｂａｓｅｄｍｅｔｈｏｄ

ｍｅａｎ ｓｔａｎｄａｒｄ
ｄｅｖｉａｔｉｏｎ

１６ ３９ ５６０８ ２８８ ９３３ ０ ２４７６
２０ １７ ４６２０ ２６５ ４３９ ０ ７４５
２６ ４ ４９３９ ２３８ ２９５ ０ ９８
３０ ３ ４７３９ ２３２ ２４８ ０ １１
３６ ０ ４７１８ ２１４ ２２３ ０ １
４０ ０ ４６５３ ２０２ ２１２ ０ ０
４６ ０ ４６５９ １９７ １９９ ０ ０
５０ ０ ４５９０ １９２ １９５ ０ ０

ａ．ｍｅａｎ ｂ．ｓｔａｎｄａｒｄｄｅｖｉａｔｉｏｎ

图２　第（Ⅱ）种认知类型均值（ａ）及

标准差（ｂ）的估值精度曲线

Ｆｉｇ．２　Ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｉｎｄｅｔｅｒｍｉｎｉｎｇｔｈｅｍｅａｎ（ａ）

ａｎｄｓｔａｎｄａｒｄｄｅｖｉａｔｉｏｎ（ｂ）ｆｏｒｔｈｅｓｅｃｏｎｄｔｙｐｅ

３．３　初始试验参数为 μｇｕｅｓｓ＝［０．９，１．１］μ，σｇｕｅｓｓ＝

［０．１，８］σ时的影响
　　μｇｕｅｓｓ＝［０．９，１．１］μ，σｇｕｅｓｓ＝［０．１，８］σ是第（Ⅲ）

种火工品感度认知的初始参数设置的数学模型。图 ３
给出了其计算结果。

ａ．ｍｅａｎ ｂ．ｓｔａｎｄａｒｄｄｅｖｉａｔｉｏｎ

图 ３　第（Ⅲ）种认知类型均值（ａ）及

标准差（ｂ）的估值精度曲线

Ｆｉｇ．３　Ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｉｎｄｅｔｅｒｍｉｎｉｎｇｔｈｅｍｅａｎ（ａ）

ａｎｄｓｔａｎｄａｒｄｄｅｖｉａｔｉｏｎ（ｂ）ｆｏｒｔｈｅｔｈｉｒｄｔｙｐｅ

从图３可以看出，在比较了解试验样品的感度均值
时，采用兰利法对均值的估值精度最高，Ｄ优化法次之，
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对标准差的估值精度依然是 Ｄ优化法最高，同时 Ｄ优
化法保持着相同的数据处理成功率，这表明 Ｄ优化法
受初始参数影响很较小。在该初始参数的设置情况下，

兰利法因不会出现 ＸＬ＜ＸＵ ＜μ或 μ＜ＸＬ＜ＸＵ的情况，
其对均值和标准差的估值精度与第（Ⅰ）类情况相同。
　　因此，在初始参数设置避免 ＸＬ＜ＸＵ ＜μ或 μ＜ＸＬ
＜ＸＵ的情况是使用兰利法进行感度试验应注意的关
键问题。从图３还可以看出，升降法在第（Ⅲ）类情况
中的表现（见表５）与第二种情况相似，这说明升降法
受初始参数的影响很大，即选好初始参数是采用升降

法进行感度试验的基本要求。

４　不同初始试验参数对Ｐ响应点估值精度的影响

　　Ｐ响应点是指感度分布中，对应于发火率 Ｐ的刺
激量点，火工品感度试验中一般对 ９９．９％，０．１％的 Ｐ
响应点比较关注。Ｐ响应点可以用 ｙｐ＝μ^＋ｕｐσ^计算。
图４中为９９．９％，０．１％的 Ｐ响应点估值精度分析曲
线。采用均方误差来评价 Ｐ响应点估值精度。均方
误差可以表示为：

槡ＭＳＥ＝
１
Ｎ∑

Ｎ

ｉ＝１
（ｘｉ－ｘ）槡

２
（５）

式中，Ｎ为组数，ｘｉ为仿真所得的估计量，ｘ为真实参
数值。

　　图４中，由左到右依次为第Ⅰ类，第Ⅱ类和第Ⅲ类

情况下的 ９９．９％（槡ＭＳＥ），０．１％ （－槡ＭＳＥ）Ｐ响应
点的均方误差，当曲线值越接近 ０，表明其估值方法的
精度越高。从图４可以看出，在这三种对火工品感度
认知情况下，且样本量超过 ２０时，Ｄ优化法对 Ｐ响应
点的估值明显好于其他两种方法。这主要是由于 Ｄ
优化法对 σ的估值精度明显高于其他两种方法。

表 ５　第（Ⅲ）种认知类型数据处理失败的个数

Ｔａｂｌｅ５　Ｔｈｅｎｕｍｂｅｒｓｏｆｆａｉｌｅｄｄａｔａ

ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｆｏｒｔｈｅｔｈｉｒｄｔｙｐｅ

ｓａｍｐｌｅ
ｓｉｚｅ

ｕｐａｎｄｄｏｗｎｍｅｔｈｏｄ

ｍｅａｎ ｓｔａｎｄａｒｄ
ｄｅｖｉａｔｉｏｎ

Ｌａｎｇｌｉｅｍｅｔｈｏｄ

ｍｅａｎ ｓｔａｎｄａｒｄ
ｄｅｖｉａｔｉｏｎ

Ｄｏｐｔｉｍａｌｉｔｙｂａｓｅｄｍｅｔｈｏｄ

ｍｅａｎ ｓｔａｎｄａｒｄ
ｄｅｖｉａｔｉｏｎ

１６ ０ ２３０１ ０ ６１４ ０ ２４４７
２０ ０ １４３２ ０ １７３ ０ ７８１
２６ ０ １７５８ ０ ３１ ０ ８０
３０ ０ １３１１ ０ ８ ０ ９
３６ ０ １５７６ ０ １ ０ ０
４０ ０ １２０８ ０ ０ ０ ０
４６ ０ １４７６ ０ ０ ０ ０
５０ ０ １１８４ ０ ０ ０ ０

　　　ａ．ｔｈｅｆｉｒｓｔｔｙｐｅ ｂ．ｔｈｅｓｅｃｏｎｄｔｙｐｅ ｃ．ｔｈｅｔｈｉｒｄｔｙｐｅ

图 ４　Ｐ响应点估值精度曲线

Ｆｉｇ．４　ＥｆｆｉｃｉｅｎｃｙｉｎｄｅｔｅｒｍｉｎｉｎｇｔｈｅＰｒｅｓｐｏｎｓｅｌｅｖｅｌｏｆｓｔｒｅｓｓ
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５　结　论

　　（１）Ｄ优化法对初始参数的设置依赖性较小，在
工程实际应用中，对感度均值及标准差信息掌握比较

少的火工品样品，感度试验建议采用 Ｄ优化法。该方
法可以同时得到较好的均值和标准差的估值。这对于

火工品新产品的开发研制过程中以较少的试验量获得

较准确的感度信息是十分重要的。

　　（２）如果对火工品样品的感度信息了解较多，而
且试验现场计算条件有限，建议采用升降法进行感度

试验。这种情况下，Ｄ优化法由于需要在试验过程中
不断地进行下一个刺激量的计算，因此，不如其他两种

方法简便。

（３）虽然，其初始参数 ＸＬ，ＸＵ的选择对对 Ｄ优化
法试验结果的影响不大，但是，σｇｕｅｓｓ则对结果有影响，
σｇｕｅｓｓ选择越好，Ｄ优化法就会使用最少的样本量得到
最高的估值精度。因此，采用，Ｄ优化法进行感度试验
时，σｇｕｅｓｓ的选择不能太大。

（４）在估算 Ｐ响应点时，Ｄ优化法比升降法和兰
利法具有更高的估值精度。
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