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火工品可靠性评估试验信息熵等值方法
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摘要：为解决评估高价值、高可靠性要求火工品试验周期长、费用高的问题，提出一种基于试验信息熵等值原理

的火工品可靠性评估方法，解决了 ＧＪＢ３７６所需的样本量过大和 ＧＪＢ３７７评估结果缺乏验证的问题。应用该方法能

以３００发以下的样本量实现对 ０．９９９可靠度要求的火工品的可靠性评估，实际产品的验证试验表明其评估结果与

大样本方法相符，证明应用本方法是可行的。
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１　引　言

　　现有关于火工品可靠性评估方法的国军标有两
个：一个是 ＧＪＢ３７６－８７《火工品可靠性评估方法》［１］，
另一个是 ＧＪＢ／Ｚ３７７Ａ－９４《感度试验用数理统计方
法》

［２］
。这两个方法均有优点和不足。ＧＪＢ３７６规定的

试验方法简便，结果直观；但因它仅仅利用了计数试

验数据，没有利用其它试验信息，因此所需试验样本量

过大。用它来评估高价值、高可靠性要求的火工品时

试验周期长，费用高，研制单位和用户均难以承受。采

用 ＧＪＢ／Ｚ３７７Ａ评估可靠性时，利用序贯试验数据求得
分布参数外推的方法，降低了试验样本量，但因分布参

数估计的误差及模型选择错误都会使评估结果造成较

大的误差。ＷｕＣ．Ｆ．Ｊ．［３］指出，当可靠度指标在
［０．２，０．８］区间时，分布模型对可靠度估计的影响较
小。但当可靠度指标在［０．１，０．９］区间之外时，分布
模型对可靠度估计的影响非常大，而火工品可靠度指

标全部在［０．１，０．９］之外，因此分布模型对火工品可
靠性评估的影响很大。并且，ＧＪＢ／Ｚ３７７Ａ没有再用计
数试验验证，难以验证评估结果的准确性。

　　从可靠性信息利用的角度考虑，这两个方法的不
足是因为没有综合利用各种试验数据，所以不是样本

量过大，就是评估结果得不到验证。

　　本文以 ＧＪＢ３７６规定的信息量为基准，运用试验
信息熵等值基本原理，以单个试验样本获得更多的可

靠性信息，使少量样本试验的可靠性试验信息熵值和

ＧＪＢ３７６试验信息熵值相等，达到既降低样本量，评估
结果又可信的目的。

２　试验信息熵等值原理与方法

２．１　试验信息熵等值原理
　　熵在概率论中是描述随机变量取值不确定程度的
数字特征

［４］
。随机变量 Ｘ取值不确定程度的大小，反

映了它所包含的信息量的多少。成败型可靠性试验

中，信息可取自产品在一定条件下试验成功所带来的

信息。成败型产品试验信息熵可定义为
［５，６］
：

ＴＨ＝－ｌｎＲ （１）
式中，Ｒ为产品的可靠度值。
　　试验信息熵 ＴＨ的值表示单个产品试验成功所获
得的可靠性信息量的大小，ＴＨ值大，表示获得的可靠
性信息量大；ＴＨ值小，获得的可靠性信息量小。
　　本方法用升降法试验求得分布参数并通过分布函
数确定一个可靠度相对较低的点，在该点进行规定数

量的计数试验，这样以增加每次试验所获得的信息量，

使总信息量等于按照 ＧＪＢ３７６进行试验所包含的可靠
性信息量的前提下，达到减少试验样本量的目的。可

靠度 Ｒ（ｘ）与刺激量 ｘ的关系如图１所示。其中：
ｆ（ｘ）为感度分布概率密度函数。
ＹＢ为技术指标规定的刺激量点。
ＹＡ为与技术指标规定的刺激量对应的试验信息

熵等值试验点。

ＸＢ为满足在指定置信水平下，达到按照 ＧＪＢ３７６
评估可靠度指标的最小试验点。根据火工品的裕度设

计方法，一般该点小于技术指标规定的刺激量，即

ＸＢ＜ＹＢ；ＹＢ与 ＸＢ的比值为可靠度设计裕度系数。
　　ＲＡ为与技术指标规定的刺激量对应的试验信息
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熵等值试验点处的可靠度。

　　ＲＢ为技术指标规定的刺激量处的可靠度。
　　由 ＲＡ＜ＲＢ，则（－ｌｎＲＡ）＞（－ｌｎＲＢ），可得 ＴＨＡ＞
ＴＨＢ，即在具有高失效概率（低可靠度）的 Ａ点试验，比
在低失效概率（高可靠度）的 Ｂ点试验的单个样本，能
获得更高的可靠性信息量。

图 １　可靠度和刺激量关系图

Ｆｉｇ．１　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙａｎｄｓｔｒｅｓｓｌｅｖｅｌ

　　如果选择某一低可靠度的刺激量进行试验，根据
试验信息熵可加性原则，少量样本所取得的试验信息

熵值可以等于 ＧＪＢ３７６规定的样本量得到的试验信息
熵值，即

ｎＡ（－ｌｎＲＡ）＝ｎＢ（－ｌｎＲＢ） （２）
式中，ｎＢ为根据可靠性指标要求按照 ＧＪＢ３７６规定的
评估方法需要进行的试验量，ｎＡ为本方法中在与技术
指标规定的刺激量试验信息熵等值点处的试验量。

　　该式表示在高可靠度的技术指标规定的刺激量点
ＹＢ做 ｎＢ发试验，可以用在低可靠度的等值点 ＹＡ做 ｎＡ
发试验来代替。

２．２　刻度参数纠偏
　　由 ＧＪＢ／Ｚ３７７Ａ规定的序贯感度试验方案得到的
试验结果确定感度分布参数时，μ的估计是无偏的，而
σ的估计是有偏的［７］

。这势必影响可靠度估计的准确

性，因此纠偏问题成为本方法的关键问题。对此，国外

文献提出了修正系数
［８］
，我国在长期使用中发现升降

法试验中标准差 σ的估计值系统地偏低，也给出了一
个经验的修正项

［７］
。

　　本文根据１００００次升降法计算机模拟试验结果和
１２８组实际同一产品测试结果统计分析，发现标准差
σ估计值系统地偏小，其真正含义是指标准差 σ估计
值多次的平均值比真值小，而对于每组升降法数据，只

有约２／３是偏小的，还有约１／３是偏大的。研究表明，
刺激量个数 Ｓ是影响 σ估计值偏离真值程度大小的
主要因素

［９］
。本文在此基础上，根据计算机模拟结果

采用 β分位数确定了在不同试验样本量、不同刺激量

个数情况下的纠偏系数（见表１和２）。采用 β分位数
的目的是为了保证 σ估计值纠偏后大于真值的概率
至少为（１－β）。通过多组升降法数据求得的 σ的纠
偏后的结果与采用大样本试验求得的 σ进行比较后，
表明这种纠偏方法是合理的。

表 １　正态分布纠偏系数表

Ｔａｂｌｅ１　Ｃｏｒｒｅｃｔｆａｃｔｏｒｆｏｒｎｏｒｍａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

ｓａｍｐｌｅｓｉｚｅ Ｓ＝４ Ｓ＝５ Ｓ＝６ Ｓ＝７

３０ ０．５５５ ０．７８５ １．０７ １．５１５
５０ ０．５７７ ０．７６４ ０．９３６ １．１９３

表 ２　逻辑斯蒂分布纠偏系数表

Ｔａｂｌｅ２　Ｃｏｒｒｅｃｔｆａｃｔｏｒｆｏｒｌｏｇｉｓｔｉｃｓｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

ｓａｍｐｌｅｓｉｚｅ Ｓ＝４ Ｓ＝５ Ｓ＝６ Ｓ＝７

３０ ０．６ ０．８３８ １．１７９ １．６６３
５０ ０．５９９ ０．８０２ ０．９９ １．２９３

２．３　试验信息熵等值评估方法
　　已知技术指标规定产品的刺激量为 ＹＢ，可靠性指

标为置信水平 γ，可靠度 Ｒ。
　　（１）进行升降法试验，求出感度分布参数的极大
似然估计

　　假设产品感度分布服从正态分布 Ｎ（μ，σ２），进行
３组各 ３０或 ５０发产品的升降法试验，分别求出对应
每组升降法试验数据的参数估计值 μ＾、σ＾，并求出 μ＾的

３组平均值μ＾，然后分别对３组 σ＾按表１所列的纠偏系

数进行纠偏，再求出纠偏后的３组平均值 σ＾。
如果被评估产品已有升降法数据，这项可不做。

　　（２）确定 ＸＢ
　　由 γ，Ｒ从 ＧＪＢ３７６查取 ｆ＝０处的 ｎ。由于试验的
独立性，若以 Ｐ表示一次试验成功的概率，则可由 Ｐｎ

与 γ的关系解得 Ｐ，即 ＸＢ对应的可靠度 ＲＸＢ。
　　查标准正态分布得 ＲＸＢ点的分位数 ｕＲＸＢ。由上述

求得的μ＾、σ＾，可得 ＸＢ为：

ＸＢ ＝μ
＾＋ｕＲＸＢσ

＾ （３）

　　（３）与技术指标规定的刺激量 ＹＢ对应的试验信
息熵等值试验点 ＹＡ的确定

　　先由 ｕＲＹＢ ＝
ＹＢ －μ

＾

σ＾
求得 ｕＲＹＢ，根据分位点 ｕＲＹＢ，查

标准正态分布表得 ＹＢ点对应的可靠度为 ＲＹＢ。
　　再由生产方和使用方根据产品设计、工艺、性能、管
理等可靠性信息确定计数试验样本量 ｎＡ，也可根据研究
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结果采用本方法推荐的计数试验样本量（见表 ３）。
由试验信息熵等值基本方程求出 ＲＹＡ，然后查标准正
态分布表得分位数 ｕＲＹＡ，则可求得与 ＹＢ点试验信息熵

等值试验点 ＹＡ：

ＹＡ ＝μ
＾＋ｕＲＹＡσ

＾ （４）

　　（４）试验验证与结果判定
　　在刺激量 ＹＡ处，取确定的试验样本量 ｎＡ发进行试
验，全发火，则停止试验，判产品满足可靠性指标；若不

是全发火，重复 ｎＡ发试验，若全发火，则仍判产品满足
可靠性指标；否则判产品不满足可靠性指标要求。

　　（５）当产品满足可靠性指标时，还可通过下式计
算产品可靠性设计裕度系数 ｋ。

ｋ＝
ＹＢ
ＸＢ
＝

ＹＢ
μ＾＋ｕＲＸＢσ

＾
（５）

表 ３　试验信息熵等值评估方法计数试验样本量推荐表
Ｔａｂｌｅ３　Ｔｅｓｔｎｕｍｂｅｒｆｏｒａｓｓｅｓｓｍｅｎｔｍｅｔｈｏｄｂａｓｅｄｏｎｔｅｓｔ

ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｅｎｔｒｏｐｙｅｑｕｉｖａｌｅｎｃｅ

Ｒ γ ｎＡ

０．９９ ０．９０
０．９５

４
５

０．９９９ ０．９０
０．９５

２２
２９

３　验证试验

　　５１Ａ针刺雷管是子母弹多用途子弹引信用的改型
雷管，要求可靠性指标为 γ＝０．９０，Ｒ≥０．９９９，发火能
量为球重７ｇ，落高８ｃｍ。
３．１　用本方法评估
　　按本方法的要求，进行了３组升降法试验，第一组
升降 法 出 现 了 ６步，第 二、三 组 出 现 了 ５步，
ＧＪＢ／Ｚ３７７Ａ－９４要求升降法试验在 ４～７步之间，因此
此三组升降法试验都符合 ＧＪＢ的要求。原始数据列
于表４中。

表 ４　３组升降法试验数据
Ｔａｂｌｅ４　Ｔｈｒｅｅｇｒｏｕｐｓｏｆｕｐａｎｄｄｏｗｎｔｅｓｔｄａｔａ

ｓｔｒｅｓｓ
ｌｅｖｅｌ
／ｃｍ

ｇｒｏｕｐ１

ｒｅｓｐｏｎｓｅ
ｎｕｍｂｅｒ

ｎｏｎｒｅｓｐｏｎｓｅ
ｎｕｍｂｅｒ

ｇｒｏｕｐ２

ｒｅｓｐｏｎｓｅ
ｎｕｍｂｅｒ

ｎｏｎｒｅｓｐｏｎｓｅ
ｎｕｍｂｅｒ

ｇｒｏｕｐ３

ｒｅｓｐｏｎｓｅ
ｎｕｍｂｅｒ

ｎｏｎｒｅｓｐｏｎｓｅ
ｎｕｍｂｅｒ

２．２ ０ ３ ０ ７ ０ ２
２．６ ３ ９ ７ １２ ２ １３
３．０ ９ ７ １２ ５ １３ ９
３．４ ７ ４ ５ １ ８ ２
３．８ ４ ２ １ ０ １ ０
４．２ ２ ０

　　根据经验和感度分布研究结果，选其感度分布为
对数正态分布。利用极大似然估计原理求出参数估计

值（见表５）。

表 ５　３组升降法参数估计结果

Ｔａｂｌｅ５　Ｅｓｔｉｍａｔｅｄｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｔｈｒｅｅ

ｇｒｏｕｐｓｏｆｕｐａｎｄｄｏｗｎｔｅｓｔｄａｔａ

Ｎｏ． μ＾ σ＾

１ １．１２ ０．２６
２ １．０２ ０．１５
３ １．０８ ０．１３

　　求出 μ＾的３组平均值 μ＾，然后分别对３组 σ＾按表１
所列的纠偏系数进行纠偏，再求出纠偏后的 ３组平均

值 σ＾为：

μ＾ ＝１．０７，σ＾ ＝０．２２
　　根据可靠性试验信息熵等值原理计算得发火上限
等值点为６．５ｃｍ。
　 在 ６．５ｃｍ处试验产品 ２２发，全部发火，表明该产
品的可靠度达到了置信水平 γ＝０．９０，可靠度为 Ｒ＝
０．９９９的要求。
　　另外，由式（３）计算，可得发火可靠度最小设计试
验点为６．９ｃｍ，而发火指标为 ８ｃｍ，则可得出该产品
的发火上限的设计裕度系数为１．１６。
３．２　用大样本方法对比评估
　　由于步进法试验数量较大，且其参数估计较为稳
定，因此在实际工程中也把步进法称为大样本方法。

大样本方法是根据步进法试验数据估计分布参数，然

后求出满足可靠性指标的刺激量上限，若其上限小于

该产品的技术指标规定的刺激量，则也可判定该产品

达到了可靠性指标要求。

　　对本产品进行了２４００发的步进法试验，并采用极
大似然原理估计了感度分布的参数，得到极限百分位

点的区间估计的置信上限为：

ｘ＾０．９９９Ｕ ＝６．６５ｃｍ
　　由于发火指标为８ｃｍ，则可判断发火可靠度达到
了 Ｒ＝０．９９９的要求。由此可以看出，用大样本方法
评估结果与本方法一致。由大样本方法求得该产品的

发火限的设计裕度系数为 １．２，而用本方法求得的设
计裕度系数为１．１６，比大样本方法略微保守。

４　结　论

　　本方法将数理统计有关理论与信息熵理论相结
合，采用试验信息熵等值原理实现火工品可靠性评估，
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大幅度地降低了试验样本量。通过本方法与大样本方

法的对比评估，本方法评估结果与大样本方法相符，且

略微保守，符合可靠性评估原则，验证了本方法的正确

性和可行性。

参考文献：

［１］ＧＪＢ３７６－８７．火工品可靠性评估方法［Ｓ］．北京：国防科工委军

标出版发行部，１９８７．

ＧＪＢ３７６－８７．Ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔｍｅｔｈｏｄｏｆｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙｏｆｉｎｉｔｉａｔｉｎｇｄｅｖｉｃｅｓ

［Ｓ］．Ｂｅｉｊｉｎｇ：ＭｉｌｉｔａｒｙＳｔａｎｄａｒｄＰｒｅｓｓｏｆＣｏｍｍｉｓｓｉｏｎｏｆＳｃｉｅｎｃｅ

ＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙａｎｄＩｎｄｕｓｔｒｙｆｏｒＮａｔｉｏｎａｌＤｅｆｅｎｓｅ，１９８７．

［２］ＧＪＢ／Ｚ３７７Ａ－９４．感度试验用数理统计方法［Ｓ］．北京：国防科工

委军标出版发行部，１９９４．

ＧＪＢ／Ｚ３７７Ａ－９４．Ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙｔｅｓｔｓ，ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌｍｅｔｈｏｄｓｆｏｒ［Ｓ］．

Ｂｅｉｊｉｎｇ：ＭｉｌｉｔａｒｙＳｔａｎｄａｒｄＰｒｅｓｓｏｆＣｏｍｍｉｓｓｉｏｎｏｆＳｃｉｅｎｃｅＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ

ａｎｄＩｎｄｕｓｔｒｙｆｏｒＮａｔｉｏｎａｌＤｅｆｅｎｓｅ，１９９４．

［３］ＷｕＣＦＪ．Ｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｅｑｕｅｎｔｉａｌｄｅｓｉｇｎｓｗｉｔｈｂｉｎａｒｙｄａｔａ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ

ｏｆｔｈｅＡｍｅｒｉｃａｎＳｔａｔｉｓｔｉｃａｌＡｓｓｏｃｉａｔｉｏｎ，１９８５，８：９７４－９８４．

［４］李贤平．概率论基础［Ｍ］．北京：高等教育出版社，２００４．

［５］刘炳章．航天火工装置可靠性的优化试验法：最大熵试验法［Ｊ］．

导弹与火工技术，２００１，（１）：２３－３８．

ＬＩＵＢｉｎｇｚｈａｎｇ．Ｔｈｅｍａｘｉｍｕｍ ｅｎｔｒｏｐｙｔｅｓｔｍｅｔｈｏｄ：Ｔｈｅｏｐｔｉｍｉｚｅｄ

ｔｅｓｔｍｅｔｈｏｄｆｏｒｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙｏｆｉｎｉｔｉａｔｉｎｇｄｅｖｉｃｅｓｏｆｓｐａｃｅｆｌｉｇｈｔ［Ｊ］．

ＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙｏｆＭｉｓｓｉｌｅａｎｄＰｙｒｏｔｅｃｈｎｉｃｓ，２００１，（１）：２３－３８．

［６］刘炳章．小子样验证高可靠性的可靠性评估方法及其应用［Ｊ］．

质量与可靠性，２００４，（１）：１９－２２．

ＬＩＵＢｉｎｇｚｈａｎｇ．Ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔｍｅｔｈｏｄｏｆｈｉｇｈｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙｗｉｔｈｓｍａｌｌ

ｓａｍｐｌｅｓａｎｄｉｔｓａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ［Ｊ］．ＱｕａｌｉｔｙａｎｄＲｅｌｉａｂｉｌｉｔｙ，２００４，（１）：

１９－２２．

［７］刘宝光．敏感性数据分析与可靠性评定［Ｍ］．北京：国防工业出

版社，１９９５．

［８］ＭＩＬＳＴＤ３３１Ｂ．ＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌａｎｄＰｅｒｆｏｒｍａｎｃｅＴｅｓｔｆｏｒＦｕｚｅａｎｄ

ＦｕｚｅＣｏｍｐｏｎｅｎｔｓ．１９８９．

［９］张天飞，蔡瑞娇，董海平，等．升降法试验下标准差 σ估计的

ＭｏｎｔｅＣａｒｌｏ分析［Ｊ］．火工品，２００４，（２）：４３－４７．

ＺＨＡＮＧＴｉａｎｆｅｉ，ＣＡＩＲｕｉｊｉａｏ，ＤＯＮＧＨａｉｐｉｎｇ，ｅｔａｌ．Ｓｔｕｄｙｏｎσ

ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎｉｎＵｐＤｏｗｎｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙｔｅｓｔｗｉｔｈＭｏｎｔｅＣａｒｌｏｍｅｔｈｏｄ［Ｊ］．

Ｉｎｉｔｉａｔｏｒｓ＆Ｐｙｒｏｔｅｃｈｎｉｃｓ，２００４，（２）：４３－４７．

ＡｓｓｅｓｓｍｅｎｔＭｅｔｈｏｄｆｏｒＲｅｌｉａｂｉｌｉｔｙｏｆＩｎｉｔｉａｔｉｎｇＤｅｖｉｃｅｓＢａｓｅｄ
ｏｎＴｅｓｔＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎＥｎｔｒｏｐｙＥｑｕｉｖａｌｅｎｃｅ

ＣＡＩＲｕｉｊｉａｏ，ＺＨＡＩＺｈｉｑｉａｎｇ，ＤＯＮＧＨａｉｐｉｎｇ，ＷＥＮＹｕｑｕａｎ
（ＳｔａｔｅＫｅｙＬａｂｏｒａｔｏｒｙｏｆＥｘｐｌｏｓｉｏｎＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，ＢｅｉｊｉｎｇＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，Ｂｅｉｊｉｎｇ１０００８１，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ａｎｅｗｍｅｔｈｏｄ，ｂａｓｅｄｏｎｔｅｓｔｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｅｎｔｒｏｐｙｅｑｕｉｖａｌｅｎｃｅ，ｆｏｒａｓｓｅｓｓｉｎｇｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙｏｆｉｎｉｔｉａｔｉｎｇｄｅｖｉｃｅｓｉｓｐｒｅｓｅｎｔｅｄ．

ＴｈｅｍｅｔｈｏｄｃａｎｂｅｕｓｅｄｔｏｓｏｌｖｅｔｈｅｐｒｏｂｌｅｍｓｗｈｉｃｈｅｘｉｓｔｉｎＧＪＢ３７６ａｎｄＧＪＢ３７７．Ｌｅｓｓｔｈａｎ３００ｐｒｏｄｕｃｔｓａｒｅｓｕｆｆｉｃｉｅｎｔｆｏｒ

ｅｓｔｉｍａｔｉｎｇｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙｏｆ０．９９９ｂｙｔｈｉｓｎｅｗｍｅｔｈｏｄａｎｄｔｈｅｒｅｓｕｌｔｉｓｃｏｎｓｉｓｔｅｎｔｗｉｔｈｔｈａｔｏｆｔｈｅｌａｒｇｅｓａｍｐｌｅａｓｓｅｓｓｍｅｎｔｍｅｔｈｏｄ．Ｔｈｅ

ｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎｔｅｓｔｓｈｏｗｓｔｈｅｍｅｔｈｏｄｉｓｓｕｉｔａｂｌｅｆｏｒｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙａｓｓｅｓｓｍｅｎｔｏｆｉｎｉａｔｉｎｇｄｅｖｉｃｅｓ．

Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｍｉｌｉｔａｒｙｃｈｅｍｉｓｔｒｙａｎｄｐｙｒｏｔｅｃｈｎｉｃｓｔｅｃｈｎｉｑｕｅ；ｉｎｉｔｉａｔｉｎｇｄｅｖｉｃｅ；ｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙ；ｔｅｓｔｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｅｎｔｒｏｐｙ

　　　（上接７５页）

ＰｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆＬｉｑｕｉｄＳｍｏｋｅＡｇｅｎｔｓＢａｓｅｄｏｎＴｉｔａｎｉｕｍＴｅｔｒａｃｈｌｏｒｉｄｅ

ＣＨＥＮＸｉｎ１，ＰＡＮＧｏｎｇｐｅｉ１，ＣＡＯＣｈｕａｎｘｉｎ２，ＺＨＡＯＪｕｎ１

（１．ＳｃｈｏｏｌｏｆＣｈｅｍｉｃａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，ＮａｎｊｉｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，Ｎａｎｊｉｎｇ２１００９４，Ｃｈｉｎａ；

２．ＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＣｏｒｐｓ．，ＰＬＡＵｎｉｖ．ｏｆＳｃｉ．＆Ｔｅｃｈ．，Ｎａｎｊｉｎｇ２１０００６，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ａｃｉｄｉｔｙａｎｄｉｎｆｒａｒｅｄａｔｔｅｎｕａｔｉｏｎａｂｉｌｉｔｙｏｆｗａｔｅｒ，ｍｅｔｈａｎｏｌａｎｄａｍｍｏｎｉａｕｓｉｎｇｔｉｔａｎｉｕｍｔｅｔｒａｃｈｌｏｒｉｄｅａｓｌｉｑｕｉｄｓｍｏｋｅａｇｅｎｔ

ｗｅｒｅｓｔｕｄｉｅｄｉｎｄｅｔａｉｌ．Ｉｎｓｍａｌｌｔｒｕｎｋ，ｔｈｅｓｍｏｇｏｆｗａｔｅｒａｎｄｍｅｔｈａｎｏｌｉｓａｃｉｄａｎｄｔｈｅｓｍｏｇｏｆ１０％ －２０％ ａｍｍｏｎｉａｉｓａｌｍｏｓｔ

ｎｅｕｔｒａｌ；ｉｎｆｒａｒｅｄａｔｔｅｎｕａｔｉｏｎａｂｉｌｉｔｙｏｆａｌｌｔｈｅｓｅｓｍｏｇｉｓｓａｔｉｓｆａｃｔｏｒｙ．Ｉｎｌａｒｇｅｔｒｕｎｋ，ｔｈｅｓｍｏｇｆｏｒｍｅｄｂｙ１４％ ａｍｍｏｎｉａｗｉｔｈｔｉｔａｎｉｕｍ

ｔｅｔｒａｃｈｌｏｒｉｄｅｗｉｔｈｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎｏｆ１３１ｔｏ１６１ｉｓｎｅｕｔｒａｌ；ｔｈｅｔａｒｇｅｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｉｎｃｒｅａｓｅｓｆｒｏｍ５０℃ ｔｏ１９８℃，ｔｈｅ３－５μｍ

ｉｎｆｒａｒｅｄｒａｄｉａｔｉｏｎｒａｔｅｏｆｔｈｅｎｅｕｔｒａｌｓｍｏｇｆａｌｌｓｆｒｏｍ７４％ ｔｏ２０％，ｔｈｅ８－１２μｍｉｎｆｒａｒｅｄｒａｄｉａｔｉｏｎｒａｔｅｏｆｔｈｅｎｅｕｔｒａｌｓｍｏｇｍａｉｎｔａｉｎｓ

ｕｐｏｎ９５％．

Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｍｉｌｉｔａｒｙｃｈｅｍｉｓｔｒｙａｎｄｐｙｒｏｔｅｃｈｎｉｃｓ；ｓｍｏｋｅａｇｅｎｔ；ｔｉｔａｎｉｕｍ ｔｅｔｒａｃｈｌｏｒｉｄｅ；ａｃｉｄｉｔｙ；ｉｎｆｒａｒｅｄａｔｔｅｎｕａｔｉｏｎａｂｉｌｉｔｙ；

ａｍｍｏｎｉａ；ｍｅｔｈａｎｏｌ

２８ 第 １５卷　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 　含　　能　　材　　料


