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　　摘要　介绍了计算机模拟感度试验的原理, 运用计算机模拟方法研究了升降法试验的初始参

数选择对感度分布参数估计精度的影响, 取得了对升降法有利的试验条件。
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1　引　言

　　感度试验在确定火炸药感度、生物药剂敏感性、弹药和材料强度阈值等方面有着广泛的应

用。感度试验按照试验程序的特点可分为非序贯试验和序贯试验。序贯试验比非序贯试验所需

的试验量有较大程度的减少, 因此序贯试验技术的发展特别受到人们的关注。A nderson [1 ]、

Barlet t [2 ]和D ixon [3 ]等人相继对序贯试验进行了研究, 多以D ixon 的升降法作为第一个序贯感

度试验方法。升降法试验程序操作起来比较简单, 至今仍在火炸药及火工品感度试验中广泛使

用。自升降法出现以来, 又出现了Robb in s2M on ro 法、L anglie 法、O STR 法、W u 法等序贯感度

试验方法。

　　对于国际上已出现的各种感度试验方法, 如何评价其优劣, 从中选出适合试验者各自需要

的试验方法, 是试验者所关心的问题。评价感度试验方法的途径, 或是用试验直接验证, 或是从

理论上找出根据。由于感度试验数据结构的特殊性, 对感度试验方法从理论上作出分析和评

价, 工作难度很大。而对于试验验证, 如果抽样花费过高或试验过于复杂, 则无法进行验证工

作。利用模拟抽样代替真正的总体, 使它具有假定的概率分布, 则对试验方法而言, 理论总体和

真实总体具有同样的代表性。这样, 抽样和试验的问题可以转化为如何建立数学上的随机模型

的问题。国外在研究新的感度试验方法时已经广泛采用了蒙特卡洛法[4～ 5 ], 我国关于这方面专

题研究的报道较少。

　　本文以升降法为例, 针对升降法的参数估计精度容易受初始参数选择影响的问题, 应用蒙

特卡洛法计算机模拟试验原理, 通过改变试验初始参数, 研究升降法对均值、标准偏差和极限

百分位点的参数估计精度, 确定出升降法的试验初始参数范围。
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2　感度试验的蒙特卡洛模拟方法

2. 1　感度试验模拟方法的原理

　　按照蒙特卡洛法的原理, 模拟感度试验程序需要产生两种变量序列: 临界刺激量数 x C i和

试验刺激量数 x i。x C i的产生服从选定的概率分布模型, 是试验中的随机变量; x i 的产生符合某

种感度试验程序的操作规则, 是由试验程序确定的控制变量和试验设计点。

　　在模拟感度试验中, 常假设临界刺激量 x C 服从正态分布或变换正态分布。产生服从正态

分布的 x C 的方法是由[ 0, 1 ]上均匀分布的随机数 r, 按标准正态分布反函数 u r= Υ- 1 (r) 产生的

标准正态分布位数 u r, 再按公式 x C= Λ+ u rΡ产生的服从一般正态分布的随机变量 x C。标准正

态分布的分布函数为

<(u ) =∫
u

- ∞

1

2Π
e- t2ö2d t (1)

计算标准正态分位数的分析解, 可采用如下近似公式[6 ] , 其最大绝对误差为0100044。

u r =

u

0

- u

　　　

v = 1 - r,

r = 0. 5

v = r,

　

0. 5 < r < 1

　

0 < r < 0. 5

(2)

式中 u≈ Ξ- 2
2

i= 0
a iΞiö(1 + 2

3

i= 1
biΞi ) , 其中 Ξ= (2lnv ) - 1ö2, a0 = 2. 525517, a1 = 0. 802853, a2 =

01010328, b1= 1. 432788, b2= 0. 189269, b3= 0. 001308。

　　对于升降法实验, 模拟步骤为:

　　 (1) 产生随机数 ri, 按正态分布反函数产生 x C i, 作为临界刺激量;

　　 (2) 产生试验刺激量 x i, 第一试验点取初始参数 x 0, 下一个试验点的估计量公式为 x i+ 1=

x i- 2d (y i- 015) ;

　　 (3) 比较两种变量大小, 当 x C i< x i, 记 y i= 1, 当 x C i≥x i, 记 y i= 0;

　　 (4) 产生下一对 x C i和 x i, 比较变量大小并记录结果 y i, 直至完成N 次试验。

2. 2　感度数据的分析方法

　　在本文中, 感度数据分析是采用数值解法对似然函数直接求解最大似然估计, 参数估计方

法与兰格利法[7 ]相似, 详细计算方法请参见文献[ 8～ 10 ]。

3　升降法模拟试验的研究方案

　　确定一个升降法的试验方案需要确定三个参数: 步长、第一刺激量和样本量。在分析感度

数据时, 因可以除去不好的刺激量, 如对于第一刺激量, 当选择偏离50◊ 点较远而连续出现同

一响应结果 (全为1或0) 的情况时, 可以除去第一次响应变换前的刺激量, 因此可不考虑 x 0变

量的影响。在本文中, 初始参数选择了步长比 d öΡ和样本量N , 其变化范围见表1。所选方案充
表1　升降法的模拟试验方案

Table 1　Simulation exper imen ta l plan s of bruceton

分布函数 d öΡ N x 0 样本组数

正态分布N (10, 12)
1ö8, 1ö4, 1ö2, 3ö4

1, 1. 5, 2, 2. 5, 3, 4

15, 20, 30, 50,

100, 114, 200
10 50
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分包含了实际可能遇到的情况, 并考虑了各种不利的初始参数选择。

4　升降法较好试验条件和参数估计精度的分析

　　表2～ 7中数据是以 d、N 为变量, 升降法模拟试验的不同参数估计结果, 每个数据为50组

样本参数估计的平均值。总体分布取 Λ= 10, Ρ= 1。

4. 1　均值估计精度的分析

　　表2数据表明, 升降法对 Λ估计是无偏的, d、N 变量对 Λ^ 的无偏性无影响。这是因为其升

降规则使试验刺激量集中于 Λ两侧的概率各为50◊ , 即响应结果为1、0的个数相等, 因此当样

本量增大或试验组数增多时, 估值 Λ^ 趋于真值。

　　表3中, [M SE (Λ^ ) ]1ö2 = [ (1ök ) 2
k

i= 1
(Λ^ - Λ) 2 ]1ö2, k 是样本组数。分析 [M SE (Λ

^
) ]1ö2可得:

[M SE (Λ^ ) ]1ö2与变量 d 无确定的关系, Λ^ 没有明显的好步长选择界限, 也说明 Λ^ 对步长选择不

敏感。样本量从15增加到200, 各步长下的[M SE (Λ^ ) ]1ö2的减小并不显著。
表2　升降法的 Λ

^
与 d、N 的关系

Table 2　Correla tion between Λ
^

and d or N of Bruceton

正态分布

N

步长比 d öΡ
0. 125 0. 25 0. 5 0. 75 1 1. 5 2 2. 5 3 4

15

20

30

50

100

114

200

10. 02

10. 02

10. 02

10. 09

9. 96

10. 03

9. 96

10. 08

10. 00

10. 01

10. 12

10. 01

10. 01

10. 01

10. 11

9. 97

9. 92

10. 00

10. 11

10. 02

9. 93

10. 12

9. 89

10. 01

10. 07

10. 02

9. 99

10. 05

10. 10

10. 05

9. 99

10. 05

10. 01

10. 01

10. 03

10. 06

9. 96

10. 03

9. 92

10. 00

10. 05

10. 04

10. 00

10. 01

9. 94

10. 02

10. 00

10. 01

10. 00

10. 05

9. 95

10. 07

9. 97

9. 97

9. 96

10. 03

10. 04

10. 01

10. 01

10. 04

9. 98

10. 00

10. 00

10. 00

10. 06

9. 93

9. 93

9. 96

10. 01

10. 00

表3　升降法的[M SE (Λ^ ) ]1ö2与 d、N 的关系

Table 3　Correla tion between [M SE (Λ^ ) ]1ö2 and d or N of Bruceton

正态分布

N

步长比 d öΡ
0. 125 0. 25 0. 5 0. 75 1 1. 5 2 2. 5 3 4

15

20

30

50

100

114

200

0. 258

0. 263

0. 185

0. 394

0. 263

0. 242

0. 329

0. 310

0. 328

0. 311

0. 306

0. 348

0. 243

0. 246

0. 386

0. 389

0. 273

0. 244

0. 305

0. 199

0. 235

0. 331

0. 424

0. 273

0. 261

0. 208

0. 204

0. 285

0. 267

0. 378

0. 315

0. 261

0. 241

0. 261

0. 202

0. 341

0. 414

0. 367

0. 283

0. 198

0. 210

0. 152

0. 258

0. 266

0. 216

0. 238

0. 175

0. 210

0. 172

0. 282

0. 303

0. 224

0. 302

0. 218

0. 224

0. 201

0. 291

0. 259

0. 253

0. 256

0. 136

0. 186

0. 175

0. 299

0. 301

0. 198

0. 193

0. 138

0. 181

0. 136

4. 2　标准偏差估计精度的分析

　　分析表4可得如下几点规律:

　　 (1) 升降法对 Ρ估计是有偏的, 一般情况下 Ρ^ 平均值小于真值, d 和N 对于 Ρ^ 估计量的无

偏性均有影响。各样本量取得较好 Ρ^ 的步长范围如表4中用黑线划出的数据, Ρ^ 的平均值与真值

偏差小于011Ρ。
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　　 (2) 对于小样本 (N ≤3) , 在各步长下 Ρ^ 都是显著偏小, 当 d≤015Ρ时 Ρ^ 平均值比真值偏小

30◊ 以上, d 过大或过小, 都将出现 Ρ^ 的偏差增大的情况。N = 30时 Ρ^ 好的步长条件是 d = Ρ, Ρ^

的平均值偏小约011Ρ。
　　 (3) 对于中样本 (N = 50) , Ρ^ 好的步长条件是 d = 0175Ρ～ 115Ρ, Ρ^ 的平均值比真值偏小

717◊ ; 当 d≤015Ρ时, 随 d 减小则 Ρ^ 的偏差显著增大。

　　 (4) 对于大样本 (N ≥100) , Ρ^ 的平均值比真值仍然偏小, 表明升降法对 Ρ^ 的大样本性质是

有偏的且是偏小的。N = 100时, Ρ^ 好的步长条件为 d = 015Ρ～ 2Ρ, Ρ^ 比真值平均偏小712◊ ; N ≥

114时, 为 d = 0125Ρ～ 2Ρ, 平均偏小6◊ 。

　　 (5) 各样本量的 Ρ^ 好的步长取值中心均是 d = Ρ。
　　表5中, [M SE (Ρ^ ) ]1ö2较小的范围已用黑线框划出。在 Ρ^ 接近于真值情况下, [M SE (Ρ^ ) ]1ö2

值既反映了 Ρ^ 估计量的偏差, 同时也反映了它的散布。分析[M SE (Ρ^ ) ]1ö2值可以得出:

　　 ( i) 在 d≤2Ρ时, 各步长下的[M SE (Ρ^ ) ]1ö2值均随N 增大而明显减小。

　　 ( ii) [M SE (Ρ
^

) ]1ö2小的步长条件是: 当N ≤50时, 有 d = 0175Ρ～ 115Ρ; 当N ≥100时, 有 d =

015Ρ～ 2Ρ。
表4　升降法的 Ρ^ 与 d、N 的关系

Table 4　Correla tion between Ρ^ and d or N of B ruceton

表5　升降法的[M SE (Ρ^ ) ]1ö2与 d、N 的关系

Table 5　Correla tion between [M S E (Ρ
^

) ]1ö2 and d or N of Bruceton

　　 ( iii) [M SE (Ρ
^

) ]1ö2小的步长取值中心是 d = Ρ。

163第4期 严　楠等: 计算机模拟升降法试验的研究



　　以上分析表明, d 和N 变化对 Ρ
^
的偏差均有显著影响, Ρ

^
估值精度好的试验条件是: 当N

≤50时步长为 d = 0175Ρ～ 115Ρ, 当N ≥100时为 d = 015Ρ～ 2Ρ。各样本量下 Ρ
^
好的步长取值中

心均是 d = Ρ, 这从试验方面证明了D ixon 和M ood [5 ]推荐的步长选择取 d = Ρ是正确的。

4. 3　临界刺激量上下限估计精度的分析

　　表6、7分别是在不同 d、N 下, 对临界刺激量上限 x
^

0. 99估计及 x
^

0. 99的置信上限估计 IA FC的

结果。总体分布的99◊ 分位点是12133。

　　由表6可见, x
^

0. 99值普遍偏小。由估计量公式 x
^

0. 99= Λ
^

+ u 0. 99Ρ
^
可知, x

^
0. 99的偏差由 Λ

^
和 Ρ

^
两

估计量的误差构成, 且 Ρ
^
项的误差占主导作用, 而 Ρ

^
又是偏小的, 所以出现对临界刺激量上限

估计不足。

　　分析表7, 在置信度C = 0. 90下, 除N ≤20、d≤0125Ρ 时出现对 x
^

0. 99置信上限估计不足的

个别情况以外, 其余各样本量在各步长时的 IA FC几乎均可包含总体99◊ 分位点。但是在 d≥2Ρ
时, IA FC比真值又偏大2Ρ～ 3Ρ, 估计值的散布也大, 是不好步长选择范围, 见表中黑线框右边的

数据。从以上分析可以得出, 置信上限估计的好条件是 d = 015Ρ～ 115Ρ、N ≥30。因所选分布模

型为正态分布, 所以对下限估计结果可以从上限估计中类比得出, 这里省去讨论。
表6　升降法对临界刺激量上限 x

^
0. 99估计与 d、N 的关系

Table 6　Correla tion between x
^

0. 99 and d or N of Bruceton

正态分布

N

步长比 d öΡ
0. 125 0. 25 0. 5 0. 75 1 1. 5 2 2. 5 3 4

15

20

30

50

100

114

200

10. 60

10. 82

11. 30

11. 35

11. 73

12. 08

11. 81

11. 05

11. 14

11. 48

11. 67

11. 85

12. 19

12. 29

11. 54

11. 46

11. 49

11. 98

12. 19

12. 16

12. 13

11. 82

11. 83

11. 86

12. 15

12. 13

12. 11

12. 24

11. 82

11. 88

12. 11

12. 28

12. 16

12. 04

12. 25

11. 85

12. 00

12. 20

12. 06

12. 21

12. 30

12. 20

12. 70

11. 61

11. 84

11. 83

12. 25

12. 33

12. 13

11. 76

12. 76

12. 13

11. 85

12. 03

11. 77

12. 20

11. 76

12. 76

13. 04

12. 74

11. 67

11. 93

11. 82

11. 76

12. 76

13. 04

12. 74

12. 62

12. 42

11. 82

表7　升降法对置信上限 IA FC估计与 d、N 的关系　　 (C = 0. 90)

Table 7　Correla tion between IA FC and d or N of Bruceton
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5　最有利试验条件下参数估计精度的讨论

　　表8给出了升降法在最有利步长条件 (d = Ρ) 下、不同样本量时对 Λ和 Ρ估计的置信区间,

取置信度为0. 90。N 从15增加到200, Λ^ 的散布由最大相对误差{[ (10162- 9138) ö2 ]ö10}×

100% = 612% 减小到{[ (10133- 9167) ö2 ]ö10}×100% = 313% , Ρ^ 的最大相对误差从{[ (11442
01384) ö2 ]ö1}×100% = 53% 减小到{[ (11253- 01655) ö2 ]ö1}×100% = 30%。由此可见, 增大

N 对提高 Λ^ 精度的作用不大, 而对提高 Ρ^ 精度的作用显著, 升降法不适合作N ≤30的 Ρ^ 估计。

　　图1 (a) 是升降法在最有利步长下的[M SE (Λ^ ) ]1ö2与N 的关系。由图可见, 增加N 则 Λ^ 的
偏差总趋势是减小,N ≥50以后 Λ^ 的偏差趋于稳定。

　　图1 (b) 是在最有利步长下的[M SE (Ρ
^

) ]1ö2与N 的关系。由图可见, 增加N 则 Ρ
^
的偏差是

减小的, 在N = 20～ 100范围减小最显著; N > 100后, 减小不明显。

　　以上分析表明, Ρ^ 的偏差不仅与 d、N 有关, 还与升降法试验程序本身有关。升降法对 Ρ估

计一般是偏小, 且在不同 d、N 值范围其偏小的程度也不一致。因此对 Ρ的修正要同时考虑以

上影响因素。
表8　升降法在有最有利步长条件 (d = Ρ)下的 Λ和 Ρ估计的置信区间

Table 8　Conf iden tia l zone of Λ and Ρ estimated under the optimal step condition (d = Ρ) of Bruceton

样本量

N

　　　　Λ　估　　计 　　　　　　　Ρ　估　计

[M SE (Λ
^

) ]1ö2 0. 90置信区间 Ρ^ 平均值 [M SE (Ρ^ ) ]1ö2 0. 90置信区间

试验样本

组　　数

15

20

30

50

100

114

200

0. 267

0. 378

0. 315

0. 261

0. 241

0. 261

0. 202

[9. 56, 10. 44 ]

[9. 38, 10. 62 ]

[9. 48, 10. 52 ]

[9. 57, 10. 43 ]

[9. 60, 10. 40 ]

[9. 57, 10. 43 ]

[9. 67, 10. 33 ]

0. 742

0. 787

0. 912

0. 959

0. 925

0. 942

0. 954

0. 458

0. 455

0. 321

0. 255

0. 200

0. 212

0. 182

[0. 005, 1. 479 ]

[0. 039, 1. 535 ]

[0. 384, 1. 440 ]

[0. 540, 1. 378 ]

[0. 596, 1. 254 ]

[0. 592, 1. 290 ]

[0. 655, 1. 253 ]

50

50

50

50

50

50

50

图1　[M SE (Λ^ ) ]1ö2、[M SE (Ρ^ ) ]1ö2与样本量的关系 (d = Ρ, 50组样本)

F ig. 1　Co rrela t ion of [M SE (Λ
^

) ]1ö2, [M SE (Ρ^ ) ]1ö2and samp le size (d = Ρ, 50 samp les)
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6　结　论

　　 (1) 应用蒙特卡洛法模拟试验, 可以有效地研究感度试验的初始参数选择对参数估计精
度的影响。
　　 (2) 升降法对正态分布的 Λ估计是无偏的, Λ估计对于步长选择不敏感, 增加样本量对提
高 Λ估计精度作用不大, 升降法可用于小样本的 Λ估计。
　　 (3) 升降法对正态分布的 Ρ估计是有偏的, 且是偏小的, 步长和样本量均对 Ρ估计的偏差
有影响。Ρ估计好的试验条件是: N ≤50时, d = 0175Ρ～ 115Ρ; N ≥100时, d = 015Ρ～ 2Ρ。在此条
件下,N ≥50时的 Ρ估计平均值比真值偏小不大于011Ρ。升降法用于小样本的 Ρ估计的误差较
大,N = 15～ 30时, 其标准误差为0145Ρ～ 0132Ρ。
　　 (4) d≤0. 5Ρ 或 d≥2Ρ 是 Ρ估计的不利试验条件, Ρ 估计都将显著偏小,N ≤50时 Ρ估计
为014Ρ～ 017Ρ。
　　对 Λ和 Ρ估计的研究表明, 升降法不适合用小样本 (N ≤30)作极限百分位点的估计。以上
结论是对正态分布模型取得的。
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ABSTRACT　T he p rincip le of compu ter sim u la t ion of sen sit ivity experim en ts is in t roduced.

A compu ter sim u la t ion techn ique is emp loyed to study the effect of choo sing the in it ia l exper2
im en ta l param eters of B ruceton P rocedu re on the p recision s of sen sit ivity d ist ribu t ion param 2
eter est im at ion s. T he good and poo r experim en ta l condit ion s fo r B ruceton P rocedu re are ob2
ta ined from the sim u la t ion.

KEY WORD S　sen sit ivity experim en t, compu ter sim u la t ion, param eter est im at ion, b ruceton

p rocedu re
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