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摘要：针对火工品贮存试验中出现数据“倒挂”现象，提出一种基于动态分布参数的火工品贮存可靠性评估方

法。利用可靠的试验数据点获取“倒挂”试验数据的先验信息，运用 Bayes 理论完成“倒挂”试验数据的修正，依

据修正的火工品试验数据建立贮存可靠性退化模型，获取火工品的贮存寿命。实例结果表明，获得的火工品贮存寿

命更为可靠。 
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Storage Reliability Evaluation Method of Initiating Explosive Device 
Based on Dynamic Distribution Parameter 
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Abstract: Aiming at the phenomenon of data "hanging upside down" in the storage test of initiating explosive device, a 
storage reliability evaluation method of initiating explosive device based on dynamic distribution parameters is proposed. 
The prior information of the "upside-down" test data was obtained by using the reliable test data points, and the 
"upside-down" test data was corrected by using the Bayes theory. Based on the corrected test data of the initiating explosive 
device, the storage reliability degradation model was established, and the storage life of the initiating explosive device was 
obtained. The results show that the storage life of initiating explosive device is more reliable.  
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0 引言 

火工品在其长期贮存的过程中，会受到温度、

湿度、振动等各种环境因素的影响，造成其贮存可

靠性逐渐降低 [1]。工程中一般通过贮存试验获取火

工品贮存可靠性变化规律，以规定的贮存可靠度为

失效阈值，计算火工品贮存寿命。但由于火工品性

能离散性太大，贮存试验中试验件数量有限，偶尔

会出现贮存时间长的火工品的贮存可靠性大于贮存

时间短的火工品的贮存可靠性，此种现象称为“倒

挂”。“倒挂”试验数据是由于抽样的随机性造成

的，其风险较大，此种数据会使火工品贮存可靠  
性退化缓慢，导致获得的火工品贮存寿命过高。文

献 [2]以满足可靠性变化规律的试验数据作为先验

信息，利用 Bayes 理论修正“倒挂”数据。文献[3]
采用时序模型来描述火工品感度分布参数随贮存时

间的变化趋势，利用时序模型自拟合性强的特点，

减小“倒挂”数据的影响，获取分布参数变化规律， 

确定贮存寿命。笔者从分布参数变化的角度出发，

利用 Bayes 理论处理火工品常见贮存试验数据——
成败型试验数据，给出基于动态分布参数的火工品

贮存可靠性评估方法。 

1  基于 Bayes 火工品贮存可靠性评估方法 

火工品是一类内装含能材料的危险品，产品一

次性作用，功能不可检测，只能通过破坏性发火试

验提供性能信息 [4]。火工品发火试验数据一般记为

(S, N)，其中 N 为试验火工品数量，S 为发火成功火

工品数量。火工品的可靠度记为 R。 
 R=S/N。 (1) 

上述火工品贮存试验数据为成败型数据，其可

靠度 R 可用二项分布 B(N, R)表示。其中 N 为试验

次数，R 为发火可靠度。 
若存在先验信息(S0, N0)时，可利用 Bayes 方法

对火工品贮存可靠性进行评估。评估时利用试验信

息(S, N)获得似然函数为： 
             1 
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 ( ) (1 )S S N S
NL R C R R −= − 。 (2) 

以文献 [5-7]中的共轭分布 β 分布作为先验   
分布： 

 0 0 00.5 1 0.5 1(1)( ) (1 )
(0.5) ( )

S N Sh R R R
β

+ − + − −Γ= −
Γ Γ

。 (3) 

得到验后分布为： 
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0

( ) ( )( | , )
( ) ( )d

L R h RR S N
L R h R R

π =
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经整理，式(4)记为： 
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由此得到贮存可靠性 R 验后分布的点估计值[8]： 
 0 0( 0.5) ( 1)R S S N N= + + + + 。 (6) 

置信度为 γ，贮存可靠度置信下限为： 

 ( )
0

, d 1
LR

R S N Rπ γ= − 。 (7) 

2  动态分布参数分析 

张金槐教授在进行多年理论与应用研究的基础

上，给出了动态分布参数的 Bayes 分析的概念[9]：

在 Bayes 统计分析中，分布参数 θ 作为随机变量，

且具有验前分布。当获取了现场试验的信息后，将

验前信息和现场信息进行 Bayes 融合，作出关于 θ
的统计推断。然而，在实际试验中，分阶段作出关

于 θ 的统计推断时，每个阶段试验获得的样本不属

于同一总体。即使 θ 的总体分布形式己知，但其分

布参数却是变化的，因此 θ 不能当作一个同一分布

的随机变量来处理。当试验进行到一定阶段，如获

得子样 Xl，X2，……，Xm。之后，对 θ1，θ2，……，

θm 进行估计，则 θi 是 Xi 所对应的分布参数，它是随

机变量，但 θ1，θ2，……，θm 不具有同一分布时，

则称之为动态分布参数的 Bayes 分析。 
火工品贮存试验过程中，一般选取多个测试时

间点，在每个时间点引爆一定量的火工品，作出关

于贮存可靠性 R 的统计推断，建立贮存可靠性 R 随

时间的变化规律，预测火工品的贮存寿命[10-13]。由

于受到贮存环境影响时间的长短不同，所以每个时

间点的火工品样本不属于同一总体，分布参数 R 是

变化的，为随机变量，因此可以采用动态分布参数

的 Bayes 分析方法评估火工品贮存可靠性[14]。为使

评估方法合理，根据火工品贮存试验特点和贮存可

靠性变化规律，作如下假设： 
1) 样本随着贮存时间延长不断退化，退化过程

可以累积，但不可逆。即表现为样本的性能参数随

贮存时间劣化。 
2) 火工品的性能参数服从某一分布族，贮存时

间不同，分布类型不变，分布参数会发生变化。 

3) 火工品的贮存环境相同，或者对火工品贮存

可靠性有影响的环境因素没有显著不同。 
基于上述假设，火工品的贮存可靠性满足

1 2 nR R R＞ ＞ ＞ 。 

由于抽样的随机性，可能出现 Ri＜Ri+1 的情况，

基于动态分布参数的火工品可靠性评估方法主要思

想是利用分布参数的变化规律，以较为可靠的贮存

数据对“倒挂”数据进行修正，完成贮存可靠性评

估。具体实施步骤为： 
步骤 1：获取各个时间点的试验信息。假设火

工品贮存试验分为 n 个测试时间点，每个测试时间

点试验数据并非服从同一总体。即第 1 测试点(S1, 
N1)，第 2 测试点(S2, N2)，……，第 n-1 测试点(Sn-1，

Nn-1)，第 n 测试点(Sn, Nn)。 
步骤 2：利用一般的统计方法对各阶段试验信

息进行趋势检验，或者通过简单退化模型的拟合确

定火工品的性能参数是逐渐退化的。 
步骤 3：建立动态分布参数的后验分布。 
火工品贮存过程中，贮存可靠性 R(t)不断降低，

笔者采用线性插值的方法确定“倒挂”数据的验前

信息。假设 1 1 1i i i iR R R R− − +＜ 且 ＞ ，则利用第 i-1 和第 i+1

点的贮存可靠度第 i 点的贮存可靠度进行修正，记

为 Ri0： 

 ( )1 1
0 1 1

1 1

i i
i i i i

i i

R RR t t R
t t

+ −
− −

+ −

−
= − +

−
。 (8) 

将贮存可靠性先验信息转换为成败型数据先验

信息(Si0, Ni0)。 
 

0 00i iS N R=  ； (9) 

 
0 0iN N= 。 (10) 

结合第 i 点的试验信息(Si, Ni)获取参数的后验

分布 ( , )i iR S Nπ ，进行分布参数 Ri 估计，完成倒挂

数据的修正。 
步骤 4：利用修正的试验数据，建立贮存可靠

性的退化模型，评估火工品贮存可靠性。 
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3  实例分析 

文献[15]中抽取了 8、12、15、20、23 和 28 年

的样品 30 发进行发火试验，试验结果如表 1 所示。 
表 1  某火工品贮存可靠性试验结果 

贮存时间/年  试验发数 N 成功发数 S 
8 30 29

12 30 29
15 30 28
20 30 28
23 30 29
28 30 26

由表 1 可知：12、20、23 年不满足火工品贮存

可靠性随贮存时间的延长而逐渐降低的假设，因此

在进行火工品贮存可靠性评估时，利用其他与假设

一致的试验数据对上述数据进行修正，即利用第 8
年和第 15 年的贮存试验数据修正第 12 年的贮存试

验数据，利用第 15 年和第 28 年的贮存试验数据修

正第 20 年和第 23 年的贮存试验数据，修正结果如

表 2 所示。 
表 2  某火工品贮存可靠性试验修正结果 

贮存  
时间/年  

验前信息  试验信息  
验后分布  

N S N S 
12 30 28.43 30 1 Be(57.93, 3.07)
20 30 27.23 30 2 Be(55.73, 5.27)
23 30 26.77 30 1 Be(55.27, 5.73)

贮存可靠度为 0.85 作为贮存寿命记为 TR=0.85，

贮存可靠度下限为 0.85，置信限为 0.9 时贮存寿命

记为 TRL=0.85，结果如表 3 所示。 
表 3  某火工品贮存寿命计算结果 

试验  TR=0.85 TRL=0.85 
修正前  51 21 
修正后  36 15 

由表 3 可知：修正前后火工品的中位贮存寿命

相差 15 年，置信度为 0.9 的贮存寿命相差 6 年。经

过修正后，火工品的贮存寿命降低，用此结果作为

火工品贮存寿命的评估值，风险更低，更为可靠。 

4  结束语 

笔者分析火工品贮存可靠性的变化规律，以评

估火工品贮存可靠性。利用实例对比修正前后贮存

寿命的评估结果，结果表明：修正后的结果风险更

低，作为评估结果更为可靠，证明了该评估方法的

高可靠性。 
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