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基于最大似然估计的点火概率曲线计算模型取点方法 *
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摘 要：最佳点火能量、点火位置等关键信息可通过绘制点火概率曲线判定概率函数以提高点火成

功概率。完成传统点火概率曲线的绘制需要至少300次的点火事件，以求得更加复杂的点火概率模型甚

至需要更多的实验次数才能保证曲线精度。受制于点火器寿命，依据大数定律绘制点火概率曲线所需的

多点数据难以保证，因此迫切需要开发一种在减少实验次数的前提下保证点火概率曲线精度的模型。本

文拓展了一种点火概率计算模型，针对不同的取点方式，通过随机二项分布求得概率函数中似然函数的

未知参数，从而拟合空间位置点火概率曲线和能量点火概率曲线，结合均方差评估拟合程度选取最优取

点方法。研究表明，采用最优取点方法拟合的能量-点火概率曲线可以将均方差降低至 0.02左右，空间

位置点火概率曲线均方差降至0.04。研究表明所选取的最优取点方法可有效指导实验工况选取，并绘制

出可信点火概率曲线。同等置信度下，三种点火概率曲线的实验次数均减少50%以上，实现大幅减少实

验次数的目的。
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Abstract：The ignition probability curve helps to improve the probability of successful ignition by determin⁃
ing the key information such as the optimal ignition energy and position. Fitting the ignition probability curve in
traditional method requires at least 300 experimental events. And it requires more experiments to ensure curve ac⁃
curacy in a more complex ignition probability model. However，the limited service life of igniters and the difficul⁃
ty in controlling the experimental variables to acquire experimental data demand an ignition probability calcula⁃
tion model to ensure the accuracy of experiment while reducing the number of experiments. This paper extended
an ignition probability calculation model，using random binomial distribution to calculate the unknown variables
of a likelihood function with different methods of point selection and fitted the ignition probability curves of space
and energy. And the optimal experimental condition was selected by comparing mean square deviation. Study
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shows that the standard deviation of fitting probability curves of energy and space can decrease to 0.02 and 0.04
with the optimal selection. The experimental condition selection in this paper can be used to guide the design of
experimental conditions effectively and fit the ignition probability curve in a reliable way. Experimental events de⁃
crease at least 50% under the same confidence level，which achieve the goal of reducing the number of experi⁃
ments.
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1 引 言

对于点火事件，点火能量达到最小点火能（MIE）
并不意味着点火必然成功。点火是一个概率事件，

对于不同的点火能量、点火位置，其点火概率都不相

同。绘制点火概率曲线有助于在能量、空间上确定

点火概率最大位置，从而使点火器达到最佳的设计

极限。然而点火概率曲线的绘制存在如下亟待解决

的三个问题：（1）一条点火概率曲线的绘制需要 7～
10个数据点，每个点的点火概率计算达到收敛则需

要至少 40次实验。低概率的情况下需要更多的点火

实验次数才可以保证具有同样的置信区间［1］。因而

绘制一条点火概率曲线需要至少 300次实验。（2）点

火器或者其它实验设备的寿命有限，过多的实验次

数可能导致点火器失效及电源参数发生变化，例如

长时间使用的点火器由于积碳，其平均点火能量会

逐渐降低，甚至出现点火困难的情况［2］。（3）实验台本

身不支持多次点火实验。以裂解实验台或者超燃冲

压实验台为例，点火成功之后，其燃烧室温度迅速上

升，而恢复到相同实验温度需要大量时间［3-5］。这大

大增加了实验时间成本。

在爆炸物的着火概率实验中，通常准确冲击测

试需要数千次运行，然而利用 Bruceton方法计算着火

概率和标准差可以将实验次数降低到百次量级［6-7］。

但是该方法单位激励步长是固定的，并且取点方法

导致集中于均值附近，对于上下限的估计容易带来

误差［8］。叶美凤等［9］使用了 Langlie取点法，在不超过

20次的实验次数下确定了最小点火激励值，但是该

方法对 σ的估计偏小。Stéphane等［10］利用对数正态

定律修正了 Langlie法的估计值，但是其在小样本（N<
15）且散布较大的模型，对于置信区间的估计也表现

出不足。Bane等［11］计算点火概率曲线时，提出了一

种计算模型可以在有限次数内拟合出点火概率曲

线。但是该计算模型存在两个问题：（1）可靠性需要

进一步验证。以 Bruceton和 Langlie取点法计算得出

的点火概率曲线未验证在真实点火概率曲线的置信

区间内。（2）该方法在更加复杂的点火概率模型，例

如服从对数正态分布，正态分布的点火概率曲线中

难以确定其适用性；其拓展之后需要有更加复杂的

取点方法相配合。

本文针对不同的点火概率曲线，拓展了该计算

模型，使之可以在减少点火事件的前提下绘制更加

准确的点火概率曲线。同时提出了针对不同点火概

率曲线的取点方法，在实验时可以依据其取值指导

实验工况设计，最后对最优取点方法进行了实验

验证。

2 实验模型

2.1 点火概率曲线绘制方法

每种确定的工况下，点火概率是确定的。依据

大数定律，重复实验次数是在不断逼近真实的点火

概率。因此对于任何一个工况的点火事件来说，都

存在一个“真实的”点火概率曲线。实验的目的就是

最大程度拟合出这条曲线。

因此首先选定一条由实验测定的点火概率曲

线，合理假设其为真实点火概率曲线，每个激励值对

应一个概率。通过不同的取点方法生成二项分布随

机数与真实概率值进行对比，设点火成功记为“1”，
否则记为“0”。每种点火概率模型对应一种概率密

度函数，从而可以得出最大似然函数。将所得数据

代入最大似然函数，求解出未知参数，则可以绘制出

点火概率曲线。

对于射流火焰，以出口圆心为原点，沿直径方向

的点火概率曲线为径向-点火概率曲线；沿轴向的点

火概率曲线为轴向-点火概率曲线。通过求解两个

维度的交线，可以判定最佳的点火位置。在最佳点

火位置点火需要确定最小点火能（MIE），利用能量-
点火概率曲线，可以计算出该工况下的最佳点火位

置以及最小点火能。

2.2 取点方法

由于计算模型只利用少数实验点计算点火概率

曲线，因而拟合程度对于取点方法的选取非常敏感。

本文主要采用以下几种取点方法：
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2.2.1 Bruceton取点法

该种方法需要确定三个指标：（1）最大激励；（2）
最小激励；（3）单位激励。该取点法的下一个激励值

取决于上一次的点火事件。如果上一次点火成功，

则降低一个单位激励。上一次的点火事件如果为失

败，则增一个激励单位。有文献［12］指出该种方法

需要 50～100次可以取得有效数据点。

2.2.2 Langlie取点法

该种取点方法只需确定最大激励值 X u和最小激

励值 XL。该取点方法以如下方式确定下一次的激励

值。第一次实验的激励值为

X 1 = 0.5 (X u + XL ) （1）
进行 i次实验之后，下一次的实验激励值 Xi + 1由

下式确定

Xi + 1 = 0.5 (Xi + Xi' ) （2）
式中 Xi'的值由如下规则确定：从 Xi向前数，如果

点火成功事件和点火失败事件个数在 Xi' = Xj 相同

时，则取 Xi' = Xj；如果不存在这样一个 Xj，则取 X u（第

i次点火失败），取 XL（第 i次点火成功）。该取点方法

需要 25～50个值以取得足够的数据量。

2.2.3 均匀取点法

均匀分割最小至最大点火激励值，每次点火事

件独立，即下一次的点火激励值与前一次的点火事

件无关，从最小激励取值至最大激励。

2.2.4 函数取点法

通过最大与最小激励拟定分布函数，根据 3σ原

则，该函数可以涵盖所有的激励值，取值的分布符合

该函数分布。

3 结果与分析

3.1 能量-点火概率曲线

对于射流火焰点火实验而言，选取文献［12］中

的能量—点火概率曲线，合理假设该曲线为真实点

火概率曲线。之后利用不同取点法，对概率曲线产

生二项分布随机数，代入最大似然函数，估算未知参

数，生成拟合曲线。通过均方差判定曲线的拟合

程度。

对于点火能量-点火概率曲线，其经验公式为［10］

P ( x ) = 1
1 + exp ( -β0 - β1 x ) （3）

因而其最大似然函数为

L =∏
i = 1

n

P ( xi )yi (1 - P ( xi ) )1 - yi （4）
式中xi，yi分别为实验次数和点火是否成功，yi=0，1。

假设的点火概率曲线见图 1，对该曲线采用四种

取点方法进行拟合：（1）正态取点；（2）Bruceton取点；

（3）Langlie取点；（4）均匀取点。取 50个激励值点，每

种方法进行 4组模拟以消除可能的随机误差，其拟合

的结果如图 2所示。其中蓝色曲线为真实点火概率

曲线。

从图 3中可以直观看到：拟合效果的优劣程度排

序为均匀取点、Langlie取点、Bruceton取点、正态取

点。均匀取点法的曲线拟合程度最高。

李孝天等［13］的研究发现，当点火事件超过 40次
之后，点火概率趋于稳定。通过计算最后五个点火

事件的点火概率，再与设定的点火概率进行均方差

计算，发现传统方法的均方差稳定于 0.15以下，因而

将均方差 0.15设定为最高阈值，均方差高于 0.15的
方法将被视为无效。

图 3中可以看出，采用均匀取点、Langlie取点、

Bruceton取点的结果均方差均低于 0.15，均匀取点法

均方差稳定于 0.02以下，所以该方法与传统方法相

比具有更高的拟合程度。

正态分布取点法更加侧重于点火概率曲线斜率

突增的部分，由于其每次点火激励值的取值独立，所

以即使在点火概率曲线突变的区域有更多取值，但

其概率大都集中在 0.5左右，所以该区域的点火事件

将会出现较大浮动，导致对于参数的估计不准确。

Bruceton和 Langlie取点方法也是集中于中心浮

动较大部位，但是这两种方法都是以前一次或者前

几次的点火事件为依托，因而更加具有针对性。其

在取值时可以对同一个点进行多次取值，从而确保

了该方法比正态取点方法具有更好的拟合效果。但

是，由于两种方法的取值不断浮动，点火概率曲线却

并非线性增长或者线性减小的，即每降低或者增大

一个单位的激励值，其点火概率的降低必然不是等

比例减少或者增大，因而对于该点附近的概率估计

存在一定的误差。

均匀取点法可以准确拟合出点火概率曲线主要

Fig. 1 True energy-ignition probability curve
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是由于其取点均匀，可以有效表达出某一点临近区

域的点火概率事件，例如在点火概率较低的能量值

出现了点火成功事件，有周围工况的点火事件平衡

其影响，从而趋于真实的点火概率。

为验证该模型的可靠性，使用文献［14］中所使

用的真实点火数据进行点火概率曲线拟合。文献中

进行了 65次点火实验，将点火成功记为“1”，点火失

败记为“0”，图 4中以浅蓝色原点表示。通过最大似

然估计拟合出真实点火概率曲线，并以蓝色标出。

对实验数据进行四种方式取点：（1）正态取点法；（2）
Langlie取点法；（3）均匀取点法；（4）Bruceton取点法。

每 种 方 法 取 点 30 次 拟 合 曲 线 ，所 得 曲 线 如 图 4
所示。

由图 5通过均方差判定曲线的拟合程度，发现均

方差由低至高分别为：均匀取点法、Langlie取点法、

Bruceton取点法和 Gauss取点法，且均方差都低于

0.06，与结论一致。

3.2 轴向-点火概率曲线

图 6的点火概率函数为对数正态函数［1］。本文

的研究对象为射流火焰。Michael等［15］利用大涡模拟

计算出喷口油雾场。由油雾场的分布可知，出口来

流速度过快，导致燃料难以充分蒸发、混合，SMD较

大，导致点火困难。同时，空间中可能出现极为不均

匀的油气比分布，从而导致点火概率较低。之后，气

Fig. 5 Standard deviation in four experimental condition

selections

Fig. 2 Energy- ignition probability curve fitting with

different experimental condition selection

Fig. 3 Standard deviation with experimental condition

selection in energy- ignition probability curves

Fig. 4 Energy-ignition probability curve fitting using four

experimental condition selections
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流速度急剧降低，燃料与空气的混合也趋于均衡，燃

料粒径减小，点火概率迅速提高。随着气流的径向

流动，局部油气比不断减小，气流对于点火事件的影

响也不断减小，因而点火概率以相较于前期较低的

速率不断下降，导致点火概率降低。对于气态燃料，

文献［16］的研究也表明了类似结论。油雾场的轴向

分布与喷口直径密切相关，因此取轴向长度 z与喷口

直径 d的比值为自变量。

Bruceton和 Langlie取点方法都难以满足该点火

概率曲线。因为它们存在一个共性的问题：这两种

方法都难以应用到非单调函数上［8］。对于点火概率

曲线来说，非单调函数极值即为点火概率最大值。

两种取点方法均难以取值到递减侧，因而不能做出

准确估计。

所以采用以下三种取点方法以确定点火概率分

布：正态分布法、均匀取点法和对数正态分布法。对

数正态函数的两个未知参数为期望和方差。期望的

值为点火成功事件最密集区域，因而对该区域取更

多值有助于更好确定期望。进行函数拟合时也需要

保证取值涵盖大部分的实验点。每种取点方法各取

100个数据点，拟合曲线如图 7所示。

从图 7（c）中可以看出，采用对数正态分布取点

法的拟合曲线更加贴近于实际点火概率曲线。其主

要原因为：在图 7（a）正态概率分布取点法忽视了对

数正态分布曲线的特点，即在极值的前半支曲线，曲

线斜率增长很快，因而过少的取点可能将会导致对

前半支曲线的估计值偏小。

虽然正态分布取点后半支的曲线拟合比较贴

近，但是从图 8可以看出该方法整体的均方差稳定于

0.1左右，所以该方法的置信区间略小于传统方法。

如图 7（b），均匀取点法虽然在很大程度上概括

了所有的点火事件，但是由于每个点火事件独立，并

且点火概率较大的起伏变化容易引起对点火事件的

偶然性估计，在某些取点附近不能很好平衡偶然性

的点火事件，从而导致在该点火概率曲线模型的拟

合中出现随机性的偏差。

对数正态分布取点充分考虑到该函数的特点，

在极值附近取更多的实验点，以最大可能估计正确

的期望，因而在取点时会更加贴近于点火概率曲线。

并且其均方差可以稳定于 0.04以下。

Fig. 6 True axial displacement-ignition probability curve

Fig. 7 Axial displacement-ignition probability curve fitting

with different experimental condition selections

Fig. 8 Standard deviation with experimental condition

selections in axial displacement-ignition probability curve
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3.3 径向-点火概率曲线

径向-点火概率曲线［17-18］在其数值模拟和实验中

都表现为较强的对称性，因而选取其中一支进行点

火概率曲线的模拟。以右半支曲线为例，其分布接

近于非标准正态分布，如图 9所示。

将概率曲线的对称轴作为 y轴，x轴为径向长度。

由于存在极值，采用的取点方法为正态分布取点法、

均匀取点法和综合法。

正态分布取点法和均匀取点法拟合的效果如图

10所示。图中蓝色曲线即为真实的点火概率曲线。

由图中可以看出：对于正态分布取点法，由于其取值

是将 0作为期望，方差按照 3σ原则覆盖取点区域，因

而对于点火概率曲线期望的估计更接近于原点。同

时由于该取值方法更加侧重曲线前半支，所以估计

出来的点火概率方差会偏小，即曲线会更加集中。

这将会导致对于整体概率曲线的概率值估计偏小。

对于采用均匀取点法取点的概率曲线则出现相

反的结果。最大似然法未知参数的估计是由已经发

生的点火事件估计参数。由于径向-点火概率曲线

只有非标准正态函数的部分曲线。因而在取值时会

出现以部分点火概率高的实验事件估计整体曲线的

情况。所以利用均匀取点法拟合出的点火概率曲线

将会比实际值偏高。

从图 11中可以发现，采用正态分布取点法的均

方差整体与传统均方差阈值基本持平，而采用均匀

取点法所得结果的均方差虽稳定于 0.15以下，但是

差异不大。所以有必要改变取点方法进一步降低均

方差，以更加准确拟合曲线。

结合这两种结果，采用了第三种取点模型，将

100个取点分割为两部分：50个均匀取点和 50个正

态随机取点。拟合结果如图 12所示。

从图 12中可以看出，该方法可以有效平衡正态

取点和均匀取点两种方法对于方差估计值的偏差。

采用综合法，即是在均匀法取得整体的实验结果基

础上，侧重于前半段的取点，即在基本稳定方差之

后，通过前半段的集中取点，使得期望的取值也更加

准确。因此，整体而言，利用综合法，有效降低了拟

合曲线的均方差，拟合曲线较为接近真实点火概率

曲线。

Fig. 11 Standard deviation with experimental condition

selections in radial displacement-ignition probability curve

Fig. 12 Radial displacement-ignition probability curve

fitting with synthesis selection

Fig. 9 True radial displacement-ignition probability curve

Fig. 10 Radial displacement-ignition probability curve

fitting with different experimental condition selections
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3.4 模型验证

为进一步验证本文理论计算的结果，利用模型

燃烧室进行点火实验，实验系统示意如图 13所示。

点火实验采用 80mm×80mm×150mm的模型燃烧

室。图中燃烧室侧壁为石英玻璃，其中一面开孔

20mm装配点火器。实验使用钨针电极，放电方式为

尖 尖 放 电 。 电 源 使 用 可 调 高 压 低 功 率 直 流 电 源

GLOW 28720，输出电压 0~20kV，输出功率最大 10W。

电容容值为 1μF。根据电容储能公式

W = 12 CU 2 （5）
式中 C为电容容值，U为电源电压。因此，本实

验系统的点火器单次点火输出功率为 0~200J。
对三种概率曲线拟合模型进行点火实验。能

量-点火概率曲线采用均匀法选取实验工况，点火位

置位于燃烧室中央回流区。轴向-点火概率曲线采

用对数正态分布法取点，径向-点火概率曲线采用综

合取点法。利用传统点火概率曲线实验方法取 5~7
个实验点，每个实验工况进行 40次点火实验以达到

数据收敛，计算点火概率之后拟合概率曲线。对放

电能量或者点火位置均匀取点，依次点火。点火成

功记为“1”，点火失败记为“0”，之后拟合概率曲线。

结果如图 14所示。

在图 14（a）中，红色曲线为采用传统方法绘制的

点火概率曲线，蓝色曲线为采用均匀取点法绘制的

点火概率曲线。实验中，放电能量均匀取点 50次，曲

线之间均方差为 0.022，验证了曲线拟合结果。图 14
（b）为轴向-点火概率曲线。取点方法为在 0~150mm
区间上，根据 3σ原则，采用正态分布取点 100次，绘

制的点火概率曲线之间的方差为 0.015，与之前的实

验结论相符。图 14（c）为径向-点火概率曲线，在 0~
20mm区间上采用综合法以 100次取点设计实验工

况，拟合曲线均方差为 0.05，略大于拟合曲线的估计

值，因此模型有待进一步优化。

4 结 论

通过本文研究，得到如下结论：

（1）能量-点火概率曲线、轴向-点火概率曲线、

径向-点火概率曲线利用不同的取点计算模型，都可

以有效减少实验次数，提高实验精度。其拟合曲线

均方差与传统方法相比有较大降低。

（2）在射流火焰点火实验中，对于能量-点火概

率模型，利用均匀取点法可以有效拟合真实曲线，其

标准差降至 0.02左右；利用 Langlie取点法可以用最

Fig. 13 Schematic diagram and imagine of experimental

system

Fig. 14 Comparison of fitted ignition probability curves in

different curve models
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少的实验次数估计出处于置信区间内的点火概率曲

线；对于轴向-点火概率模型，利用对数正态分布可

以在有限实验次数内准确估计出点火概率曲线。对

于径向-点火概率模型，利用正态取点和均匀取点的

综合取点法可以结合两者的优势，最大限度拟合出

点火概率曲线。

（3）对三种点火概率模型的取点方法进行了实

验验证，实验与拟合结果基本一致。其中，径向-点
火概率曲线均方差略大于仿真结果，下一步将会对

模型进一步优化。
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