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    摘  要：回顾了火工品领域中可靠性评定的两大方法体系：计数法和计量法，详细叙述了各自的特点及其发

展历程，并给出了近年来发展的新方向。 
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Abstract：The paper reviews the development of attribute sampling plan and variable sampling plan, which are the 

two kinds methods for estimating the reliability of pyrotechnics. The characteristics of them are introduced in detail and 

the development trend is put forward. 
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    火工品是武器、弹药及其它燃烧、爆炸系统的

首发元件，无论是使用还是贮藏的情况下，对火工

品可靠性要求都比较高。火工品的可靠性由设计决

定、由生产实现。对于生产出的火工品，评估它的

可靠性，从而反馈给设计和生产，这是一个相对独

立的过程，主要采用数理统计理论、方法进行评估。

几十年来，国内外在火工品可靠性评估领域中发展

了不少方法，可以分为两大类：计数法和计量法。 
 
1  计数法 
 
    计数法是评估火工品可靠性的最传统的方法，

它是将产品确认为成败型，依据批量条件和取样试

验过程的不同，分别采用二项分布模型、超几何分

布模型或者负二项分布模型，做出相应的评定[1]。

以 Buehler 二项分布模型的经典方法[2]为例，如果

要得到置信水平γ为 95%、可靠度不低于 99%
（RL=0.99）的结果，按 GJB376-87[3]或 1950 年 Mood
给出的算法[4]算出全发火火工品的试验个数是 298
发。 
    由 0.99n=0.95，可解得 n=5，即从理论上说，

只要在该点试验 5 发，5 发全发火，就能推断出该

产品满足可靠度为 0.99，置信度为 0.95 的指标，实

际用计数法时却要求试验 298 发全发火；而根据

p298=0.95，可解得产品的实际发火概率可达 0.999 
828，实际却评估为 0.99。由此可见计数法是很保

守的。 
    然而计数法的统计分析简单，试验过程也很直

接。只需确定一个刺激量 x 并给出要求的可靠性指

标，也就是可靠度下限和置信水平，然后就可以在
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该刺激量下进行一定发数的试验。如果全发火，表

明火工品在该刺激量下达到了要求的可靠度，否则

表明没有达到。正是由于计数法的简单直接，至今

仍广泛应用在廉价、可靠度相对较低的产品的可靠

性评估中。 
    随着高科技军事的迅猛发展，对火工品的可靠

性要求也在不断提高，许多航空、航天、导弹用火

工品的可靠性要求已达到了 99.9%的标准（置信水

平均为 95%），甚至达到了 99.99%。用上面的方法

可以算出置信水平为 95%、可靠度不低于 99.9%的

全发火火工品的试验个数是 2 996 发，这样花费的

人力、物力令人无法承受。 
 
2  计量法 
 
    由于计数法的诸多不适于现实要求的弱点，人

们开始转向计量法，或称变量法。临界刺激量概念

及与敏感性数据相关联的统计方法，为火工品的可

靠性评估的计量法奠定了基础。 
    计量法与计数法的根本区别就在于计量法以

感度分布为基础，而计数法不考虑感度分布，二者

采用的统计模型不同。在计量法中又根据刺激量以

及各刺激量下试验量是否已知，分为序贯性

（Sequentia1）计量法及非序贯性（Non-sequential）
计量法。 
2.1  非序贯性计量法 

    在非序贯性计量法中，各刺激量以及各刺激量

下试验量是预先确定的。代表性的有：单点法、两

点法、极端发火点法、Behrens 法、Probit 法、Karber
法、步进法等[5]。 
    单点法又称百分比法，在一个刺激量下试验 N
件火工品，已知感度分布为正态分布及已知正态分

布的两个参数之一的情况下，计算另一个参数的点

估计和区间估计。 
    两点法是在两个刺激量 x1、x2下分别试验 N1、

N2 件火工品，在已知感度分布为正态的情况下，计

算两个参数的点估计和区间估计。 
    极端发火点法是在一系列等距离刺激量下各

试验一件样品，然后用中位数法做 50%百分点的估

计。该方法只适用于对称型的感度分布模型。 
    Behrens 法是在一系列等距离刺激量下各试验

Ni 件样品，然后用线性拟合的响应函数和不响应函

数的等值点作为 50%百分点的估计。此法是极端发

火点法的改进。 
    Probit 法是 Bliss 于 1934 年提出的，适用于推

断感度分布[6]。例如在感度分布为正态分布的假设

下，用百分位数 ui=Φ-1（pi）作为另一个变量，其

中 pi 是响应率。用 u 对 x 做线性回归，如果存在直

线关系 u=α+βx 则认为该假设正确，其中μ=-α/β，

σ=1/β。 
    1908年英国Spearman[7]和 1931年德国Karber[8]

各自独立提出了不依赖分布模型的剂量响应曲线

的均值和标准偏差估计法，被称为 Spearman-Karber
法或 Karber 法。这种方法是对感度数据虚拟一个计

量数据样本，然后用矩估计法算出均值和标准偏

差。步进法是 Karber 法在等刺激量间隔、等试验量

下的特例，具有规范化和程序化的试验过程，可用

于对感度分布模型假设进行多种检验。目前，我国

火工品界使用最多的非序贯性计量法就是步进法，

已经列在 GJB/Z377A-94[9]中。1999 年，田玉斌用

鞍点逼近[10]技术代替传统的渐进正态性考虑极大

似然估计的渐进性质，使渐进误差限从 0（n-1/2）到

0（n-3/2），且大大减少了步进法的试验量，从

GJB/Z377A-94 中推荐的每个刺激量下的样本量

n=50 或 40，减少为 n=20[4]。 
    非序贯性计量法的最大优点是试验程序确定，

同时这也是它的最大缺点。因为一旦确定了试验程

序就不能再根据实际需要进行调整，因此导致样本

的利用率偏低，试验量相应较大。 
2.2  序贯性计量法 

    序贯性计量法是在 20 世纪 40 年代开始出现并

发展起来的，旨在克服非序贯性计量法的弱点。这

类方法先确定初始刺激量 xi，第 i（i≥2）个刺激量

xi 的选择由前 i-1 个刺激量以及这些刺激量下的试

验结果确定，因此是灵活而不确定的。其优点是能

够把更多的样品集中在待估分位点附近，使得样本

的利用率及估值的精度均高于非序贯性计量法。 
    序贯性计量法可以分为两大系列：升降法系列

和 RM 法系列。 
2.2.1  升降法系列 

    1948年Dixon 和Mood 提出的升降法[11]用于估

计 50%分位点。预先选定初始刺激水平、步长和样

本量，按照当前刺激水平处试样响应与否进行升步

或降步。20 世纪 90 年代刘宝光提出了调整型升降

法、小样本升降法和成组升降法[1]，我国国军标

GJB377-87[12]是升降法的专用军标。升降法具有规
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范化和程序化的试验过程，使用简单方便，是目前

我国火工品界使用最多的一种序贯性计量法。 
    1963 年 Langlie 提出了兰利法[1]。兰利法是一

种变步长的升降法，其步长随试验调整，从而使刺

激量收敛于均值的速度更快，估值效果更精确。 
    1974 年 Einbinder 提出了 OSTR 法[1]。这种方

法是将 Wethrill 的变换响应思想[13]与兰利法相结

合，可以得到以 p 概率响应点为中值的估计，与升

降法、兰利法相比，估计 xp 的效果更好。1984 年

美 军 标 MIL-STD-322B 和 1989 年 美 军 标

MIL-STD-331B 推荐使用这两种方法。兰利法和

OSTR 法在 1997 年列于我国国军标 GJB/Z377A-94
中。 
    1999 年田玉斌对 3 种序贯性计量法：升降法、

兰利法和 OSTR 法进行了非条件参数推断研究，得

出的结论是条件推断与非条件推断所得参数估计

近似，因此可以不必进行复杂的非条件推断，而采

用简易的条件推断[4]。 
2.2.2  RM 法系列 

    1951 年 Robbins 和 Monro 提出的随机逼近法，

也称 RM 法[14]，是利用 Newton-Raphson 方法[15]，

通过切线逼近求解方程 F（x）-p=0，估计 xp。 
    1964 年 Cochran 和 Davis 提出了延迟型 RM 法
[16]。这种方法记第 i 个刺激水平为 xi ，试验结果是

yi（yi=1 代表响应，yi=0 代表不响应），则第 i+1
个刺激水平由 xi+1=xi-c（yi-p）确定，其中 c 为根据

总体方差选择的一个步长调整参数。这种延迟型

RM 法解决了小样本下收敛速度过于迅速的问题。 
    20 世纪 80 年代 Wu C F J. 提出 Wu 法[17]，实

际也是一种改进型的 RM 法。第 i+1 个刺激水平由

xi+1=xi-(d*i/i) (yi-p)i 确定，其中 d*i 是截断常数，由

下式确定 d*i= max[min（di，d），δ]， 
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是一个大于 4 的常数，δ 是步长。Wu 法在确定下

一个试验点时比传统 RM 法利用了更多的已有数据

信息，提高了估值精度。 
    2001 年严楠总结了序贯性计量法，得出了这类

方法的设计原理具有与代数方程求根相似的特点
[18]。 
 
3  计数法与计量法的新发展 
 

    计量法与计数法相比，大大减少了试验量，然

而在评估可靠性时，主要是利用外推的方法，刻度

参数普遍偏小，导致可靠度误差较大，可信度较低。

为了克服这一缺点，两种方法又有了新的发展。 
3.1  计数法与计量法的结合 

    1999 年田玉斌提出了评估可靠性的综合评估

法[4]，把计数法与计量法结合起来，不仅提高了评

估的精度，且大大减少了样本量。在稍许外推的情

况下，仅用 55 发产品，其中 50 发用计量法，5 发

用计数法，就可以得到置信水平 95%下的可靠度估

计为 99%。 
3.2  计量法的非参数统计推断 

    在预测响应概率时，大多采用参数统计推断，

也就是先假设感度分布类型，然后求出未知的分布

参数，最后外推得到响应概率。计量法的各类经典

方法都是采用参数统计推断，如步进法、升降法、

RM 法等。近年来国外开始尝试非参数统计推断预

测响应概率，以避免实际总体与假设总体有差距时

的较大误差。这方面的研究国内尚未见报道。 
    非参数统计推断的方法很多，诸如 Kernel 回归
[19]、局部线性回归[20]等。Kernel 回归在临近数据点

处的拟合不够精确，局部线性回归则在拟合来自曲

线函数的点时过于直线化，导致精确度不高。2001
年 Nottingham、Birch 和 Bodt 提出了一种新的非参

数统计推断技术，称为局部 logistic 回归[21]，避免

了上述两种回归方法的缺点，提高了拟合精度。 
 
4  结束语 
 
    综上所述，评估火工品的可靠性经历了两大方

法体系的发展，从最初不考虑感度分布的计数法到

以感度分布为基础的计量法，从参数统计推断的普

遍应用到非参数统计推断的初步尝试，发展最为成

熟的、使用最多的仍然是参数统计推断。同时两大

方法也逐步走向融合，不断适应着现代军事对火工

品可靠性评定的精度高、代价小的要求。 
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