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摘　要：１００ｐ％发火点估计是火工品可靠性设计、鉴定和评估的重要基础，长期以来发展了升降法、Ｌａｎｇｌｉｅ法、Ｗｕ方法、Ｎｅｙｅｒ方
法和随机逼近方法等。本研究针对正态和 Ｌｏｇｉｓｔｉｃ感度分布，应用蒙特卡洛方法，系统全面地比较了这些方法。综合发火点估计的
波动性和偏差，给出各个方法的适用范围；ｐ＝０．５时，建议使用优化随机逼近方法；ｐ＝０．９９～０．９９９时，建议使用 Ｎｅｙｅｒ方法。
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１　引　言

在研究火工品的发火点时，通常假设：（１）每个
火工品都有一个临界刺激量，当试验施加的水平高于

被试验火工品的临界刺激量时，该火工品发火，否则不

发火；（２）火工品的临界刺激量 Ｘ是连续型随机变
量，其分布函数Ｆ（ｘ）称为感度分布。从２０世纪４０年
代至２１世纪，在国内外相关文献中，大多假设感度分
布为正态分布、Ｌｏｇｉｓｔｉｃ分布、或者是它们的变换分
布

［１，２］
。当 Ｆ（ｘ）为变换分布时，可以对试验水平进行

相应的变换，将感度分布转化为常见分布。为此，本文

主要基于正态分布和 Ｌｏｇｉｓｔｉｃ分布开展相关研究。
火工品１００ｐ％发火点定义为感度分布 Ｆ（ｘ）的

１００ｐ％分位数。若记该分位数为 ｘｐ，则它满足：
Ｆ（ｘｐ）＝Ｐ（Ｘｘｐ）＝ｐ，表示施加刺激水平 ｘｐ时火工
品发火的概率为１００ｐ％。在这一意义下，通常也将ｘｐ
称为火工品的１００ｐ％理论发火点。

有效估计 ｘｐ是火工品可靠性设计、鉴定和评估的
重要基础。文献［３］指出，当样本量适中或较小时，有
效估计 ｘｐ的方法是序贯试验方法。在序贯试验中，每
个样品的试验结果只有两个：发火或不发火；预先确

定第１次试验的水平，第 ｉ次试验的水平由前（ｉ－１）
次试验的结果确定；可以根据已获得的试验结果，优

化安排当前试验的水平。半个多世纪以来，以估计 ｘｐ

为目的，发展了一些不同的序贯试验方法，常见的有升

降法
［４］
、Ｌａｎｇｌｉｅ方法［５］

、Ｗｕ方法［１］
、Ｎｅｙｅｒ方法［６］

和

优化随机逼近方法
［７］
。迄今为止，无论是在理论还是

在应用领域，我国大多只致力于研究 ２０世纪 ５０～７０
年代发展的升降法和 Ｌａｎｇｌｉｅ方法，对 ２０世纪 ８０年
代以后发展的新方法研究较少，应用也不多见

［８］
。

本文在介绍火工品 １００ｐ％发火点估计方法的基
础上，应用蒙特卡洛方法，针对正态感度分布和

Ｌｏｇｉｓｔｉｃ感度分布，在 ｐ＝０．５，０．９９，０．９９９时，系统全
面地比较这些方法，刻画各个方法的估计特点和性质。

为进一步优化试验研究奠定必要的基础，也为实际应

用提供指导意见。

２　分位数 ｘｐ的估计方法

正态分布和 Ｌｏｇｉｓｔｉｃ分布可以表示为 Ｆ（ｘ）＝
Ｇ（（ｘ－μ）／σ），其中Ｇ（·）为已知的分布函数，μ和σ为
未知参数。此时，Ｆ（ｘ）的ｐ分位数为ｘｐ＝μ＋σＧ

－１
（ｐ）。

为了估计 ｘｐ，需要设计若干刺激水平，观测发火与
不发火结果，然后进行统计分析。记序贯试验获得的数

据为（ｘ１，ｙ１）…（ｘｎ，ｙｎ），其中 ｘｉ表示第 ｉ次试验的刺激
水平，ｙｉ表示相应的试验结果：ｙｉ＝０，表示不发火；ｙｉ＝
１，表示发火。依据感度分布 Ｆ（ｘ）的定义，有
Ｐ（ｙｉ＝１）＝Ｐ（Ｘｘｉ）＝Ｆ（ｘｉ）＝Ｇ（（ｘｉ－μ）／σ），
ｉ＝１，…，ｎ （１）
在对观测数据进行统计分析时，似然函数和 Ｆｉｓｈｅｒ信息
矩阵是两个重要的数学公式。根据式（１），似然函数为

Ｌ（μ，σ）∝∏
ｎ

ｉ＝１
ｐｉ
ｙｉ（１－ｐｉ）

１－ｙｉ （２）

８５

ＣｈｉｎｅｓｅＪｏｕｒｎａｌｏｆＥｎｅｒｇｅｔｉｃＭａｔｅｒｉａｌｓ，Ｖｏｌ．１８，Ｎｏ．１，２０１０（５８－６２） 含能材料 ｗｗｗ．ｅｎｅｒｇｅｔｉｃｍａｔｅｒｉａｌｓ．ｏｒｇ．ｃｎ
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式中，ｐｉ＝Ｆ（ｘｉ）＝Ｇ（（ｘｉ－μ）／σ），∝表示比例符号，
即“∝”两边的式子相差一个比例常数。对似然函数
Ｌ（μ，σ）关于（μ，σ）求最大值，最大值点（^μ，^σ）即为
（μ，σ）的最大似然估计。根据文献［９］，当试验结果
（ｘ１，ｙ１）…（ｘｎ，ｙｎ）具有交错区间时（即具有发火结果
的最小刺激水平低于具有不发火结果的最大刺激水

平），（^μ，^σ）存在唯一。
Ｆｉｓｈｅｒ信息矩阵的表达式为

Ｉｎ（μ，σ）＝Ｅ
［
ｌｎＬ（μ，σ）
μ

］
２　ｌｎＬ（μ，σ）

μ
ｌｎＬ（μ，σ）
σ

ｌｎＬ（μ，σ）
σ

　ｌｎＬ（μ，σ）
μ

　［ｌｎＬ（μ，σ）
σ

］












２

（３）

式中，（μ，σ）固定，关于（ｘ１，ｙ１）…（ｘｎ，ｙｎ）求数学期
望，它是序贯试验获得的关于（μ，σ）信息的一种度量。

在估计 ｘｐ的方法中，升降法和 Ｌａｎｇｌｉｅ法的原始
思想是估计参数 μ，即估计感度分布的 ０．５分位数；
Ｎｅｙｅｒ方法是通过精确估计参数（μ，σ）来估计感度分
布的所有分位数；Ｗｕ方法和优化随机逼近方法是估
计特定分位数 ｘｐ。虽然这些方法的思想很明确，但是
在国内理论研究与实际应用领域，特别是实际应用领

域，也使用升降法和 Ｌａｎｇｌｉｅ法估计其他分位数 ｘｐ。
２．１　升降法

１９４８年，文献［４］基于正态分布 Ｎ（ｘ｜μ，σ２），提
出升降法。在该方法中，预先猜测 μ，σ的值 μｇｕｅｓｓ，
σｇｕｅｓｓ，令初始试验水平 ｘ１＝μｇｕｅｓｓ，步长 Δ＝σｇｕｅｓｓ，然后
如下设计后续试验水平

ｘｉ＋１＝ｘｉ－２Δ（ｙｉ－０．５），ｉ１
直至完成预定的试验量 Ｎ。

在获得试验数据（ｘ１，ｙ１）…（ｘｎ，ｙｎ）后，利用式（２）

估计参数（μ，σ）。然后，通过关系 ｘｐ＝μ＋σＧ
－１
（ｐ）估

计分位数 ｘｐ。
由于升降法简单、易操作，它被编入美军标

ＭＩＬＳＴＤ３３１Ｂ（１９８９）和国军标 ＧＪＢ／Ｚ３７７Ａ（１９９４）。
２．２　Ｌａｎｇｌｉｅ法

１９６２年，文献［５］基于正态分布 Ｎ（ｘ｜μ，σ２），提出
Ｌａｎｇｌｉｅ方法［５］

。在该方法中，先预估参数 μ和 σ的值
μｇｕｅｓｓ和 σｇｕｅｓｓ，取 Ｌ＝μｇｕｅｓｓ－４σｇｕｅｓｓ，Ｕ＝μｇｕｅｓｓ＋４σｇｕｅｓｓ。
然后，取 ｘ１＝（Ｌ＋Ｕ）／２，获得试验结果 ｙ１。当 ｙ１ ＝１
时，ｘ２＝（Ｌ＋ｘ１）／２；当 ｙ１＝０时，ｘ２＝（Ｕ＋ｘ１）／２；记
试验结果为 ｙ２。对于 ｎ＞２，从第 ｎ次试验往回寻找直
至第 ｋ次试验，使得在 ｙｋ，…，ｙｎ中，发火数与不发火数
相等。取第（ｎ＋１）次试验的水平为 ｘｎ＋１＝（ｘｎ＋ｘｋ）／２；
若找不到这样的 ｋ，当 ｙｎ＝１，取 ｘｎ＋１＝（Ｌ＋ｘｎ）／２；当

ｙｎ＝０，取 ｘｎ＋１＝（Ｕ＋ｘｎ）／２；观测试验结果 ｙｎ＋１。
做完 Ｎ次试验后，求参数（μ，σ）的最大似然估

计，再通过关系 ｘｐ＝μ＋σＧ
－１
（ｐ）估计 ｘｐ。与升降法

一样，Ｌａｎｇｌｉｅ法也列入美军标 ＭＩＬ－ＳＴＤ－３３１Ｂ和国
军标 ＧＪＢ／Ｚ３７７Ａ。
２．３　Ｗｕ方法

１９８５年，Ｗｕ提出了另一种估计 ｘｐ的方法
［１］
，逐

步设置试验水平使其逼近 ｘｐ。Ｗｕ方法的条件为：有

历史试验数据（ｘ１
，ｙ１

），…，（ｘｍ
，ｙｍ

），它具有交

错现象。此后，Ｗｕ方法如下设计试验水平，并估计
ｘｐ：（１）在观测到数据（ｘ１，ｙ１），…，（ｘｎ，ｙｎ）（ｎ０）

后，基于（ｘ１
，ｙ１

），…，（ｘｍ
，ｙｍ

）和（ｘ１，ｙ１），…，
（ｘｎ，ｙｎ），求出参数（μ，σ）的最大似然估计（^μ，^σ）；

（２）取第 ｎ＋１次试验的水平为 ｘｎ＋１，预选 ＝μ^＋σ^Ｇ
－１

（ｐ）。为了控制 ｘｎ＋１，预选，令 ｄｎ是方程 ｘｎ＋１，预选 ＝ｘｎ－

（ｄｎ／ｎ）（ｙｎ－ｐ）的解，取 ｘｎ＋１ ＝ｘｎ－（ｄｎ
／ｎ）（ｙｎ－

ｐ），ｄｎ
 ＝ｍａｘ［δ，ｍｉｎ（ｄｎ，ｄ）］，满足 ｄ＞δ０。Ｗｕ

建议δ＝０，ｄ＝５０；（３）重复上述两步直到完成预定样
本量 Ｎ的试验，此时 ｘｐ的最大似然估计为 ｘ^ｐ＝ｘＮ＋１。
２．４　Ｎｅｙｅｒ方法

１９９４年，Ｎｅｙｅｒ提出一个优化设计［６］
。在设计前，

猜测 μ的范围［μｍｉｎ，μｍａｘ］和 σ的值 σｇｕｅｓｓ。然后，试验
分三部分进行。首先确定试验水平的范围，获得初始试

验数据。第二部分试验旨在获得具有交错区间的试验

结果，具体步骤为：（ｉ）基于初始试验的数据（ｘ１，ｙ１），
…，（ｘｎ，ｙｎ），计算最小发火水平 ＭｉｎＸ和最大不发火水
平 Ｍａｘ０，令 μ^ｎ＝（ＭｉｎＸ＋Ｍａｘ０）／２，σ^ｎ＝σｎ，ｇｕｅｓｓ。若
该步是第二部分试验的第一次试验，令 σｎ，ｇｕｅｓｓ＝σｇｕｅｓｓ。
否则，如下更新 σｎ，ｇｕｅｓｓ；（ｉｉ）选择新的试验水平 ｘｎ＋１，
使得在水平 ｘ１，…，ｘｎ，ｘｎ＋１处进行试验，Ｆｉｓｈｅｒ信息矩
阵的行列式｜Ｉｎ（μ，σ）｜在（^μｎ，^σｎ）处达到最大。在 ｘｎ＋１
处进行试验，记结果为 ｙｎ＋１。更 新 对 σ的猜测，

σｎ＋１，ｇｕｅｓｓ＝０．８×σｎ，ｇｕｅｓｓ；（ｉｉｉ）重复（ｉ）—（ｉｉ）步骤，直
到出现交错区间，停止第二部分的试验。

第三部分试验是逐步改善参数（μ，σ）的估计，使
其更加有效。该部分的试验步骤为：（１）基于所做试
验结果，计算（μ，σ）的最大似然估计（^μｎ，^σｎ），并做恰
当调整；（２）选择新的试验水平 ｘｎ＋１，使得 Ｆｉｓｈｅｒ信
息矩阵的行列式｜Ｉｎ（μ，σ）｜在调整估计处达到最大。
在 ｘｎ＋１处进行试验，获得结果 ｙｎ＋１；（３）重复（１）～
（２），直到完成样本量 Ｎ的试验。

同样，做完 Ｎ次试验后，求参数（μ，σ）的最大似

９５
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然估计，再通过关系 ｘｐ＝μ＋σＧ
－１
（ｐ）估计 ｘｐ。

２．５　优化随机逼近方法
２００４年，Ｊｏｓｅｐｈ提出逐步逼近 ｘｐ的优化随机逼

近方法
［７］
。首先利用先验信息，猜测 ｘｐ的取值 ｘｐ，ｇｕｅｓｓ

和 σ的值 σｇｕｅｓｓ，并给出用 ｘｐ，ｇｕｅｓｓ估计 ｘｐ的不确定性

τ，假设 ｘｐ～Ｎ（ｘｐ，ｇｕｅｓｓ，τ
２
）。例如，如果以９５％的概率

认为 ｘｐ在 ｘｐ，ｇｕｅｓｓ±４区间内，取 τ＝２．０４０８。
令第 １次试验的水平 ｘ１ ＝ｘｐ，ｇｕｅｓｓ，观测试验结果

ｙ１，按如下形式设计试验
ｘｎ＋１＝ｘｎ－ａｎ（ｙｎ－ｂｎ），ｎ１ （４）
式中，ｘｎ是第ｎ次试验的水平，ｙｎ是试验结果，ａｎ和ｂｎ
是待定的优化常数序列。

Ｊｏｓｅｐｈ按照“试验水平在 ｘｐ附近选取，而且它与
ｘｐ的差具有最小的不确定性”的原则，给出常数序列
ａｎ和 ｂｎ，它们为

ａｉ＝
ｃｉ

βｂｉ（１－ｂｉ）
，　ｃｉ＝

ｖｉ
（１＋ｖｉ）

１／２｛
Φ－１
（ｐ）

（１＋ｖｉ）
１／２｝，

ｂｉ＝Φ｛
Φ－１
（ｐ）

（１＋ｖｉ）
１／２｝，　ｖｉ＋１＝ｖｉ－

ｃｉ
２

ｂｉ（１－ｂｉ）
，

ｖ１＝β
２τ２，　β２＝

Ｇ′（ｕｐ）
｛Φ－１

（ｐ）｝
·
１
σｇｕｅｓｓ

（５）

式中，（·）表示标准正态密度函数，ｕｐ为已知分布Ｇ（·）
的ｐ分位数。

在进行完 Ｎ次试验后，ｘｐ的点估计为 ｘＮ＋１。

３　比较研究

在上述五种方法中，升降法和优化随机逼近方法

是通过第 ｎ次试验的水平和结果来设计第 ｎ＋１次水
平，属于非自适应设计。Ｌａｎｇｌｉｅ、Ｗｕ方法和 Ｎｅｙｅｒ方
法都是通过前 ｎ次试验的水平和结果来设计第 ｎ＋１
次水平，属于自适应设计。在这些方法中，升降法和

Ｌａｎｇｌｉｅ方法将试验水平设计在 ｘ０．５周围，Ｎｅｙｅｒ方法
将试验水平优化分散在一定的范围内，Ｗｕ方法和优
化随机逼近方法将试验水平设计在 ｘｐ附近。

这些方法在估计感度分布的分位数 ｘｐ时，估计精
度的差别、以及各自适合估计的分位数范围等，都是值

得研究的问题，也是未来设计新试验方法的重要基础。

以下应用蒙特卡洛方法，模拟研究这些问题。

３．１　模拟条件和方式
重新审视各种方法的初始条件。升降法需要猜测

参数（μ，σ）的值，即 μｇｕｅｓｓ，σｇｕｅｓｓ，初始试验水平 ｘ１ ＝

μｇｕｅｓｓ，步长 Δ＝σｇｕｅｓｓ；Ｌａｎｇｌｉｅ方法也需要 μｇｕｅｓｓ和

σｇｕｅｓｓ二值，刺激水平的下限为 Ｌ＝μｇｕｅｓｓ－４σｇｕｅｓｓ，上限
Ｕ＝μｇｕｅｓｓ＋４σｇｕｅｓｓ；Ｗｕ方法需要一组具有交错现象
的初始试验数据；Ｎｅｙｅｒ方法需要猜测参数 μ的取值
范围［μｍｉｎ，μｍａｘ］和参数 σ的值 σｇｕｅｓｓ；优化随机逼近
方法需要猜测初始试验水平 ｘ１，以及表示这种猜测的
不确定性的常数 τ，以及 σｇｕｅｓｓ。

在以下的模拟比较研究中，我们尽可能采用最少的

初始猜测，并公平地比较各种方法。模拟分两步进行。

（１）给定模拟条件。真实的感度分布考虑两种情
况，即正态分布和 Ｌｏｇｉｓｔｉｃ分布，它们的均值都为 １０，
标准差都为 １（根据文献［１０］，当参数真值 μ＝１０ａ，
σ＝ａ时，如 μ＝５，σ＝０．５，参数估计具有同变性。于
是，取 μ＝１０，σ＝１作为参数真值具有一定的代表
性）；试验前猜测（μ，σ）的值（μｇｕｅｓｓ，σｇｕｅｓｓ）；在升降
法中，ｘ１ ＝μｇｕｅｓｓ，Δ＝σｇｕｅｓｓ；在 Ｌａｎｇｌｉｅ方法中，Ｌ＝
μｇｕｅｓｓ－４σｇｕｅｓｓ，上限 Ｕ＝μｇｕｅｓｓ＋４σｇｕｅｓｓ；在 Ｎｅｙｅｒ方法
中，以 μｇｕｅｓｓ为中心取范围［μｍｉｎ，μｍａｘ］＝［μｇｕｅｓｓ －
４σｇｕｅｓｓ，μｇｕｅｓｓ＋４σｇｕｅｓｓ］；在 Ｗｕ方法中，应用 Ｎｅｙｅｒ方
法的第一和第二两部分试验得到初始试验数据；在优

化随机逼近方法中，由 μｇｕｅｓｓ和 σｇｕｅｓｓ，取 ｘ１ ＝μｇｕｅｓｓ＋

σｇｕｅｓｓＧ
－１
（ｐ），给定常数τ１

２＝２．０４０８２；各种试验方法
的样本量都为 Ｎ。

（２）重复试验。在相同的条件下，分别将各个方
法重复１０００次，得到１０００个 ｘｐ的估计，计算它们的
均值和 ＭＳＥ的平方根。
３．２　模拟结果

在模拟中，样本量 Ｎ取为５０，（μ，σ）的猜测（μｇｕｅｓｓ，

σｇｕｅｓｓ）分别取９种情况，即：μｇｕｅｓｓ＝９，σｇｕｅｓｓ＝０．５；μｇｕｅｓｓ
＝９，σｇｕｅｓｓ ＝１；μｇｕｅｓｓ ＝９，σｇｕｅｓｓ ＝２；μｇｕｅｓｓ ＝１０，
σｇｕｅｓｓ＝０．５；μｇｕｅｓｓ＝１０，σｇｕｅｓｓ＝１；μｇｕｅｓｓ＝１０，σｇｕｅｓｓ＝２；
μｇｕｅｓｓ＝１１，σｇｕｅｓｓ＝０．５；μｇｕｅｓｓ＝１１，σｇｕｅｓｓ＝１；μｇｕｅｓｓ＝１１，
σｇｕｅｓｓ＝２。在上述猜测中，μ的变化不太大，其主要原因
是在实际应用中通常能够较准确地猜测 μ的值。

由于篇幅所限，本文只展示出三种初始猜测

μｇｕｅｓｓ＝１０，σｇｕｅｓｓ＝０．５；μｇｕｅｓｓ＝１０，σｇｕｅｓｓ＝１；μｇｕｅｓｓ＝
１０，σｇｕｅｓｓ＝２所对应的估计效果。针对 ｐ＝０．５，０．９９，
０．９９９，表１给出真实感度分布为正态分布时，应用五
种方法估计 ｘｐ的（ＭＳＥ）

１／２
；表２给出 ｐ＝０．５，０．９９，

０．９９９对应的 ｘｐ估计的偏差；针对同样的三种初始猜
测，在真实感度分布为 Ｌｏｇｉｓｔｉｃ分布时，表 ３及表 ４给
出 ｘｐ估计的（ＭＳＥ）

１／２
和偏差。

从表１～表３，综合ｘｐ估计的波动性（用（ＭＳＥ）
１／２

取值的大小刻画）和偏差来看：（１）在σｇｕｅｓｓ较小时，用

０６

ＣｈｉｎｅｓｅＪｏｕｒｎａｌｏｆＥｎｅｒｇｅｔｉｃＭａｔｅｒｉａｌｓ，Ｖｏｌ．１８，Ｎｏ．１，２０１０（５８－６２） 含能材料 ｗｗｗ．ｅｎｅｒｇｅｔｉｃｍａｔｅｒｉａｌｓ．ｏｒｇ．ｃｎ
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表１　真实感度分布为正态分布时，五种方法估计 ｘｐ的（ＭＳＥ）
１／２

Ｔａｂｌｅ１　（ＭＳＥ）１／２ｏｆｘｐｅｓｔｉｍａｔｉｏｎｏｂｔａｉｎｅｄｆｒｏｍｆｉｖｅｍｅｔｈｏｄｓｕｎｄｅｒｔｈｅｔｒｕｅｎｏｒｍａｌｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

ｍｅｔｈｏｄ
μｇｕｅｓｓ＝１０，σｇｕｅｓｓ＝０．５

ｐ＝０．５ ｐ＝０．９９ ｐ＝０．９９９
μｇｕｅｓｓ＝１０，σｇｕｅｓｓ＝１

ｐ＝０．５ ｐ＝０．９９ ｐ＝０．９９９
μｇｕｅｓｓ＝１０，σｇｕｅｓｓ＝２

ｐ＝０．５ ｐ＝０．９９ ｐ＝０．９９９
ＵｐａｎｄＤｏｗｎ ０．１９０３ ０．７８９０ １．０３７４ ０．２０６９ ０．６４０８ ０．８３１８ ０．２６４０ ０．５８０９ ０．７３８４
Ｌａｎｇｌｉｅ ０．１８６６ ０．８１７５ １．０７６８ ０．１９５１ ０．７４４３ ０．９７３０ ０．２１６８ ０．７０６９ ０．９２１８
ＷＵ ０．２１７４ １．２９６８ １．４９０４ ０．２１０５ １．２８７４ １．９１７６ ０．２０８４ １．５１２５ ２．３５６８
Ｎｅｙｅｒ ０．２１４９ ０．６２４９ ０．８０６５ ０．２２３４ ０．５７３８ ０．７３７１ ０．２４８８ ０．５９００ ０．７５４２

ｏｐｔｉｍａｌｓｔｏｃｈａｓｔｉｃ
ａｐｐｒｏｘｉｍａｔｉｏｎ ０．２０１９ ０．４４７８ ０．７５４２ ０．１７８５ ０．４４９６ ０．５８２９ ０．２０９７ ０．４４５７ ２．００３３

表２　真实感度分布为正态分布时，五种方法估计 ｘｐ所得偏差

Ｔａｂｌｅ２　Ｄｅｖｉａｔｉｏｎｏｆｘｐｅｓｔｉｍａｔｉｏｎｏｂｔａｉｎｅｄｆｒｏｍｆｉｖｅｍｅｔｈｏｄｓｕｎｄｅｒｔｈｅｔｒｕｅｎｏｒｍａｌｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

ｍｅｔｈｏｄ
μｇｕｅｓｓ＝１０，σｇｕｅｓｓ＝０．５

ｐ＝０．５ ｐ＝０．９９ ｐ＝０．９９９
μｇｕｅｓｓ＝１０，σｇｕｅｓｓ＝１

ｐ＝０．５ ｐ＝０．９９ ｐ＝０．９９９
μｇｕｅｓｓ＝１０，σｇｕｅｓｓ＝２

ｐ＝０．５ ｐ＝０．９９ ｐ＝０．９９９
ＵｐａｎｄＤｏｗｎ －０．００１４ －０．２６４７ －０．３５１１ －０．００７８ －０．１２９９ －０．１６９９ －０．０１５７ ０．３６１４ ０．４８５２
Ｌａｎｇｌｉｅ －０．００１４ －０．３２８５ －０．４３５８ －０．００２６ －０．２８４４ －０．３７６８ ０．００６５ －０．２２０４ －０．２９４８
ＷＵ －０．００２９ ０．２８７７ ０．３７９６ －０．００３５ ０．３７７４ ０．６４３７ －０．００６２ ０．３８９５ ０．６８４７
Ｎｅｙｅｒ －０．００５５ －０．１３２６ －０．１７４３ －０．０００３ －０．１１８９ －０．１５７８ －０．００８３ －０．０９１３ －０．１１８５

ｏｐｔｉｍａｌｓｔｏｃｈａｓｔｉｃ
ａｐｐｒｏｘｉｍａｔｉｏｎ －０．００１０ －０．３０５４ －０．６１０１ ０．００２３ －０．０５９７ －０．０１４１ －０．００２６ ０．２９７７ ２．００３４

表３　真实感度分布为 Ｌｏｇｉｓｔｉｃ分布时，五种方法估计 ｘｐ的（ＭＳＥ）
１／２

Ｔａｂｌｅ３　（ＭＳＥ）１／２ｏｆｘｐｅｓｔｉｍａｔｉｏｎｏｂｔａｉｎｅｄｆｒｏｍｆｉｖｅｍｅｔｈｏｄｓｕｎｄｅｒｔｈｅｔｒｕｅｌｏｇｉｓｔｉｃｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

ｍｅｔｈｏｄ
μｇｕｅｓｓ＝１０，σｇｕｅｓｓ＝０．２７５７

ｐ＝０．５ ｐ＝０．９９ ｐ＝０．９９９
μｇｕｅｓｓ＝１０，σｇｕｅｓｓ＝０．５５１３

ｐ＝０．５ ｐ＝０．９９ ｐ＝０．９９９
μｇｕｅｓｓ＝１０，σｇｕｅｓｓ＝１．１０２７

ｐ＝０．５ ｐ＝０．９９ ｐ＝０．９９９
ＵｐａｎｄＤｏｗｎ ０．１７５０ ０．８８５０ １．３１５５ ０．１９５５ ０．７３７１ １．０８５０ ０．２４９４ ０．７２４１ １．０５５６
Ｌａｎｇｌｉｅ ０．１７５３ ０．９０４６ １．３４８８ ０．１７７９ ０．８３１５ １．２３３７ ０．２０４１ ０．８２４４ １．２１７４
Ｗｕ ０．１９１６ １．８１９３ ２．７１４９ ０．１９１１ ２．４０９２ ３．７１２８ ０．１８８６ ３．１７４２ ４．０１０６
Ｎｅｙｅｒ ０．１９４０ ０．７４７７ １．１０９５ ０．１９４８ ０．７６６３ １．１３２８ ０．２０１５ ０．７５９８ １．１２００

ｏｐｔｉｍａｌｓｔｏｃｈａｓｔｉｃ
ａｐｐｒｏｘｉｍａｔｉｏｎ ０．１８７７ ０．５４６０ １．０１５２ ０．１５８８ ０．５７１４ １．０１４１ ０．１８５１ １．１２３０ ３．４９５１

表４　真实感度分布为 Ｌｏｇｉｓｔｉｃ分布时，五种方法估计 ｘｐ所得偏差

Ｔａｂｌｅ４　Ｄｅｖｉａｔｉｏｎｏｆｘｐｅｓｔｉｍａｔｉｏｎｏｂｔａｉｎｅｄｆｒｏｍｆｉｖｅｍｅｔｈｏｄｓｕｎｄｅｒｔｈｅｔｒｕｅｌｏｇｉｓｔｉｃｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

ｍｅｔｈｏｄ
μｇｕｅｓｓ＝１０，σｇｕｅｓｓ＝０．２７５７

ｐ＝０．５ ｐ＝０．９９ ｐ＝０．９９９
μｇｕｅｓｓ＝１０，σｇｕｅｓｓ＝０．５５１３

ｐ＝０．５ ｐ＝０．９９ ｐ＝０．９９９
μｇｕｅｓｓ＝１０，σｇｕｅｓｓ＝１．１０２７

ｐ＝０．５ ｐ＝０．９９ ｐ＝０．９９９
ＵｐａｎｄＤｏｗｎ ０．０００２ －０．２３０９ －０．３４７１ －０．００５２ －０．１２２５ －０．１８１６ －０．００９５ ０．４９１９ ０．７４４１
Ｌａｎｇｌｉｅ －０．０００７ －０．３２７８ －０．４９２３ －０．００１２ －０．２８２７ －０．４２４４ ０．００５８ －０．１９３８ －０．２９４３
ＷＵ －０．００１２ ０．７５１６ ０．８６６０ ０．００１１ ０．７２０２ ０．７１６９ －０．００１７ ０．７４６７ ０．７６３５
Ｎｅｙｅｒ －０．０００７ －０．２１２４ －０．３１８９ －０．００４２ －０．２４９０ －０．３７２２ ０．０１０６ －０．２０９７ －０．３１６０

ｏｐｔｉｍａｌｓｔｏｃｈａｓｔｉｃ
ａｐｐｒｏｘｉｍａｔｉｏｎ ０．０００２ －０．３４６６ －０．７７３０ ０．００２９ －０．０３６０ －０．５４９６ －０．００１１ １．０９７７ ３．４９５１

升降法和 Ｌａｎｇｌｉｅ方法估计感度分布的 ０．５分位数效
果较好。但与其它方法所得估计的效果差别不大；

（２）但是，在 σｇｕｅｓｓ适中和较大情形，优化随机逼近方
法较好地估计 ｘ０．５；（３）当对 μ和 σ的猜测较准确
时，优化随机逼近方法估计 ｘ０．９９和 ｘ０．９９９的效果是最好
的；（４）无论对 μ和 σ的猜测如何，Ｎｅｙｅｒ方法的表

现最平稳，在 ｐ＝０．９９和 ｐ＝０．９９９时，Ｎｅｙｅｒ方法所
得估计的效果始终较好，（ＭＳＥ）１／２和偏差都比较小。
　　对于（μ，σ）的其他六种初始猜测（μｇｕｅｓｓ，σｇｕｅｓｓ），
在 Ｌｏｇｉｓｔｉｃ分布情形，有如下模拟结果：（ｉ）当σｇｕｅｓｓ＝
０．２７５７时，升降法、Ｌａｎｇｌｉｅ方法和优化随机逼近方法
所得 ｘ０．５估计的（ＭＳＥ）

１／２
较小，它们之间的差别在

１６

ＣＨＩＮＥＳＥＪＯＵＲＮＡＬＯＦＥＮＥＲＧＥＴＩＣＭＡＴＥＲＩＡＬＳ 含能材料 ２０１０年　第１８卷　第１期　（５８－６２）
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１０－２～１０－３量级之间，偏差的差别为 １０－３量级，其他
方法次之；（ｉｉ）在 σｇｕｅｓｓ适中和较大情形，优化随机逼

近方法估计 ｘ０．５的（ＭＳＥ）
１／２
一致最小，偏差与其他方

法所得最小偏差的差别为 １０－３量级；（ｉｉｉ）无论对
μ和 σ的猜测如何，Ｎｅｙｅｒ方法的表现最平稳，在
ｐ＝０．９９时，Ｎｅｙｅｒ方法所得估计的（ＭＳＥ）１／２平稳地
在０．７３附近摆动，偏差与其他方法所得最小偏差相
差１０－１量级；在 ｐ＝０．９９９时，Ｎｅｙｅｒ方法所得估计
的（ＭＳＥ）１／２平稳地在 １．１０附近摆动，偏差平稳地在
０．３０处，不像其他方法变化较剧烈，好的在 ０．３０～
０．５７之间摆动，差的在０．０１～１．２０，或者 ０．３５～４．４９
之间摆动。

在正态分布情形，对于（μ，σ）的其他六种初始猜
测（μｇｕｅｓｓ，σｇｕｅｓｓ），有如下模拟结果：（Ｉ）在σｇｕｅｓｓ＝０．５
时，升降法、Ｌａｎｇｌｉｅ方法和化随机逼近方法所得 ｘ０．５
估计的（ＭＳＥ）１／２相差 １０－２量级，偏差相差 １０－３量级，
其他方法次之；（ＩＩ）在 σｇｕｅｓｓ适中和较大情形，优化随

机逼近方法估计 ｘ０．５的（ＭＳＥ）
１／２
基本最小，偏差与其他

方法所得最小偏差相差１０－３量级；（ＩＩＩ）无论对 μ和 σ
的猜测如何，Ｎｅｙｅｒ方法的表现依然最平稳，在ｐ＝０．９９
时，Ｎｅｙｅｒ方法所得估计的（ＭＳＥ）１／２平稳地在０．６５附
近摆动，偏差要么最好，要么与其他方法所得最小偏差

相差１０－２量级；在 ｐ＝０．９９９时，Ｎｅｙｅｒ方法所得估计
的（ＭＳＥ）１／２平稳地在 ０．８０附近摆动，偏差稳定在
０．２５处，而其他方法变化较剧烈，好的在０．０２～０．４８，
０．２９～０．５０之间摆动，差的在０．０１～３．００之间摆动。

４　结　论

根据上述比较，当感度分布为正态分布和Ｌｏｇｉｓｔｉｃ分
布时，对于火工品１００ｐ％发火点估计，可得如下结论：

（１）当需要估计感度分布的０．５分位数时，可以

选用优化随机逼近方法，它操作简单，只需要通过上一

次试验的水平和结果就可以确定当前试验的水平，不

需要求解参数的极大似然估计，且无论初始猜测如何

效果都较好。

（２）在估计 ｐ＝０．９９或 ｐ＝０．９９９分位数时，最
好选用 Ｎｅｙｅｒ方法，它的估计效果对初始猜测非常稳
健，而且 （ＭＳＥ）１／２和偏差或者最好，或者与其它方法
所得最好结果相差较小。
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