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复合材料 B 基准值计算方法研究进展
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摘    要 ：在复合材料的结构设计中，复合材料的许用值是关键参数之一。通常采用 B 基准值这一统计量作为

复合材料的许用值，B 基准值是具有 95% 置信度的 90% 置信下限。准确计算复合材料的 B 基准值是复合材

料安全、可靠应用的保障。本文归纳总结了复合材料 B 基准值计算方法的研究进展，详细分析了单点法、多

环境样本合并法的计算原理、计算过程、适用条件等。结合工程实例数据，分析了不同方法对 B 基准值计算

结果的影响。最后，对复合材料 B 基准值计算方法的发展趋势及预期研究方向进行了展望。
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Research progress in calculation method of composite material’s B basis
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Abstract： In  the  structural  design  of  composite  materials,  the  allowable  value  is  one  of  the  key  parameters.  The

statistic of B basis is usually used as the allowable value of composite materials, and the B basis is the lower limit of

90% confidence with 95% confidence. Accurate calculation of the B basis of composite materials is the guarantee for

the safe and reliable application of composite materials. This article summarizes the research progress of the calcu-

lation method of the composite material’s B basis, and analyzes in detail the calculation principle, calculation pro-

cess and applicable conditions of the single-point method and the pooling method. And combined with the project

data, the influence of  different methods on the calculation results  of  the B basis  is  analyzed.  Finally,  the develop-

ment trend and expected research direction of the calculation method of composite material B basis are prospected.
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准确评价复合材料的力学性能是其安全、可

靠应用的关键。相比于传统金属材料，复合材料

的力学性能会有很大的变异性。原因是复合材料

的材料与结构同时形成，制造期间的操作差异、

原材料的差异、检验时的差异及材料固有的变异

性等因素都会导致复合材料性能数值的较大变异

性 [1-4]。对此美国军方在对复合材料力学性能做出

大量研究的基础上，结合统计学与材料学的相关

知识提出了复合材料 B 基准值的概念，即定义在

95% 的置信度与力学性能的限定下，90% 性能数

值群的值高于此值。复合材料 B 基准值的研究给

复合材料的设计提供了明确的依据，已成为评判

复合材料各种力学性能的最关键数据 [5-9]。随着 B

基准值研究的不断深入，其计算结果越来越精确，

需要的样本量越来越少，但是仍然存在着成本过

高、复杂结构难以实验及现阶段应用广泛的仿真
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手段难以在复合材料领域推广等诸多问题 [10]。国

内对 B 基准值的研究一直处于跟踪研究状态，对

不同方法，不同版本计算结果的影响研究均较少，

目前尚未形成统一的结论。 

1    复合材料 B 基准值计算方法研究历程

美国对复合材料许用值的研究很早，在上个

世纪 60 年代后就提出了 B 基准值的概念，随着实

践中的不断应用与探索，现在已经成为国际上通

用的复合材料使用标准。复合材料 B 基准值计算

方法研究过程，归纳总结如图 1 所示。可知，早

在 1971 年 1 月，美国军方就颁布了《美国军用手

册》第 17 分册 (MIL-HDBK-17) 第一版 MIL-HDBK-

17A  (Plastics  for  Air  Vehicles-《航空飞行器用塑

料》)，奠定了对复合材料 B 基准值的研究开端。

随着先进复合材料的应用不断壮大，美国于 1978

年在国防部内成立了《美国军用手册》第 17 分册

协调委员会，在 1988 年，该委员会颁布了 MIL-

HDBK-17B，并将手册更名为《复合材料手册》

(Composite  Materials  Handbook)，该手册率先给

出了 B 基准准确概念 [5]。随着先进复合材料在民

用领域的应用不断壮大与研究的不断深入，在

2002 年 6 月 ， 委 员 会 颁 布 了 MIL-HDBK-17F[11]，

并给出了计算 B 基准值的方法和相关的程序，该

统计程序针对单一环境的样本数据进行统计计算，

即单点法。手册提出了完备的单点法计算方法，

将数据分为结构型数据与非结构型数据，并且针

对非结构性数据提出要将威布尔分布的优先度提

到最高，而结构型数据采用 ANOVA 法计算 B 基

准值。
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图 1    复合材料 B 基准值计算方法发展历程[3-5]

Fig. 1    History of B basis[3-5]

 

由于单点法检测成本过高、随着批次选取的

不同差异较大及计算值过于保守的问题，在 2003

年 9 月，美国联邦航空管理局 (FAA) 在原有的统

计方法的基础上，在 DOT/FAA/AR－03/19[12] 中提

出了一种基于回归分析的、合并多环境样本的 B

基准值统计程序。由于采用了多环境样本合并

(Pooling Method) 的统计方法，该统计程序将每种

试验环境下的样本大小要求缩减为 3 批次，显著

降低了试验成本。但是由于计算条件过于苛刻，

更新程序中有关经验介绍的不够详实等原因，一

直未得到广泛的应用，除了在很理想的数据条件

下，大多数还是回归了单点法的计算方法，而针

对单点法而言，更新程序中改变了批间变异性检

验的标准，使数据更加容易通过检验，并且将正

态分布的优先性排至最高。应用多环境样本合并

法在实际数据统计中，受环境条件数和批次数的

限制，若不加以工程经验判断则这些数据很难通

过假设 [13]。如果不采用合并法而选择单点法，得

到的 B 基准值结果又比较保守。更新程序允许在

B 基准值的计算中加入经验判断，但是未给出过

具体的判断方法，同时更新程序也最早对样本的

离散系数做出了研究。

2006 年后，第 17 分册协调委员会的归口管理

机构从美国国防部改为美国联邦航空局，并退出

原先的军用手册系列体系，转向汽车领域，改为

CMH-17  (Composite  Materials  Handbook-17)， 继
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续不断地将新的研究成果纳入手册中。在 2012 年

3 月，委员会陆续的颁布了最新的 CMH-17G[14] 版，

用以代替 MIL-HDBK-17F。CMH-17G 中全面地更

新了 B 基准值的计算流程，相较于 MIL-HDBK-

17F 无论在内容完整性还是在对工程设计的具体

指导方面都有较大的变化。首次给出了批间变异

性、方差等同性、正态拟合优度等统计手段和工

程经验判断方法，可以用来判断多环境样本是否

满足合并条件。针对单点法而言，做出了诸多改

进研究，首先其将 MIL-HDBK-17F 中单点法优先

推荐的威布尔分布改成正态分布，还针对单点法

中的非参数法根据样本数的不同提出了大样本的

非参数基准值 (样本数 n 大于 28 个 ) 计算方法和

Hanson-Koopmans 方法 (样本数 n 小于 29 个 ) 两

种方法。另外完善了结构性数据的 ANOVA 计算

方法，并分析了其各种计算的误差，提出了线性

统计模型的回归分析。针对多环境样本合并法，

给出了方差等同性、批间变异性及正态分布的检

验方法。对可合并的环境条件做出明确表述，给

出了合并离散系数和合并标准差两种计算方法，

让 B 基准值的计算更加实用。目前 CMH-17G 计

算的结果在很大程度上更加接近理论的 B 基准值，

数值往往较  MIL-HDBK-17F 更大，在国外已经得

到广泛应用 [15]。 

2    单点法计算原理及过程

单点法是计算复合材料 B 基准值最早的方法。

MIL-HDBK-17F 中规定的计算流程如图 2 所示。
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图 2    MIL-HDBK-17-1F 单点法计算流程[10-15]

Fig. 2    MIL-HDBK-17-1F single point method calculation process [10-15]

 

该方法原理是在破坏 n 个试样前，想象每一

个试样均有一个可以描述成符合某个共同的概率

分布的强度值。试件破环后得到了 n 个值以后，

若 n 足够大，便可以接近该未知分布。这一概率

分布称为母体，而 n 个值的数学定义为随机样本。

因此，如果重复获得大小为 n 的随机样本并多次

计算基准值，其中有 95% 次的计算值将低于第十

分位百分位点，这就是 B 基准值。而根据统计学

原理，复合材料的各种性能大致均符合正态分布、

威布尔分布及对数正态分布中的一种。以正态分

布为例，在正态分布 B 基准值的计算公式 B=x−

kBs  (x 为样本均值， kB 为容限系数， s 为标准

差 ) 中，由于用 n 个数据代替总体的分布，其中

的系数 kB 一定会大于正态分布的第十分位百分位

点系数 1.282，由于计算的数值一定会小于用正态

分布模拟的 B 基准值，不会导致大于理论值的计
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算数值存在，但是如果数据样本足够大，随着样

本容量的增加，计算的结果会越来越精确，B 基

准值会越来越大 [16]。这也是后来，单点法转换为

多环境样本合并法的理论基础。

单点法中，B 基准值的计算步骤一般可以分

为以下四步：(1) 数据正则化处理。将原始试验值

调整到单一 (规定) 纤维体积含量；(2) 每批材料的

异常数据检验。将数据通过计算最大赋范残差统

计量 (MNR) 检验数据。MNR 检验是识别非结构

型数据组中异常数据的一种筛选方法。除了

MNR 检测法以外，根据统计学的相关原理，还有

格拉布斯检验法、迪克逊检验法等，其原理都是

将非异常数据当成正态分布的总体对异常数据进

行筛选[15]；(3) 样本的批间变异性检验。Anderson-

Darling 检验时用来检验从中抽取两组或多组数据

是否是来源同一母体。通过 A-D 检验将数据分为

结构型数据 (可以进行自然分组的数据，或所关

注的响应随已知因素系统变化的数据 ) 和非结构

型数据 (所有相关信息均包含在测量结果自身中

的数据) 两种；(4) 拟合优度检验。针对非结构型

数据，需要对其分布模式进行拟合。MIL-HDBK-

17-1F 手册中，针对非结构型数据的拟合优度检

验优先采用威布尔分布方法，这也是 MIL-HDBK-

17-1F 与现有的复合材料手册最大的本质性区别，

MIL-HDBK-17-1F 指出其主要原因为据数学计算证

明威布尔分布模拟脆性材料时拟合度较高，并且

单向复合材料的“束链”强度模型表明威布尔

分布适合于此类复合材料强度分布。若威布尔分

布方法的观测显著性水平 (OSL：度量 A-D 检验统

计值至少与计算值的极值相当的概率 ) 不符合要

求，再采用正态分布和对数正态分布进行拟合优

度检验，若三种分布均不符合，则采用非参数法

计算 B 基准值 [12,14]。

CMH-17G 中规定的单点法计算步骤大致与

MIL-HDBK-17-1F 相同，其规定的计算步骤如下

图 3 所示。与 MIL-HDBK-17-1F 相比，其改变以

下四个方面的内容：(1) 放宽了批间变异性的要求，

使样本数据更加容易通过检验；(2) 对不同情况下

样本的离散系数 (CV) 做出了修改。① 如果 CV 值

小于 4%，则改为 6%。② 如果 CV 值在 4%~8% 之

间，则改为 (0.5*CV)+4%。③ 如果 CV 值大于 8%，则

不作修改。变换离散系数以后，材料每批性能数

据也相应发生改变。需要注意之后的异常数据检

验和批间变异性检验都需要用转换离散系数后的

数据进行计算；(3) 将正态分布的优先度提前，在

满足正态分布 OSL 的前提下优先选用正态分布，使

大部分计算结果变大。CMH-17-G 将正态分布的

优先度提到最高，其指出只有在如下情况下，当

正态分布的 OSL>0.05 时才会选取其他模型：① 对

于多个环境数据的同一性能样本，若其他环境的

模型均不为正态分布，出于一致性的考虑，应该

将符合正态分布的环境数据改成与诸多样本相同

的分布；② 若其他分布的 OSL 远远大于正态分布

的 OSL 值时，也应该选择其他模型。但是此种情

况一般仅仅出现于大样本数据 (数据点一般在 60

以上 )，当其他模型的 OSL 值是正态分布的 10 倍

时，采用其他分布可以更加拟合数据。根据研究

表明，正态分布的 OSL 值位于 5%~10%，而其他

模型的 OSL 值位于 50%~100% 之间时，非正态分

布会更好的拟合数据。关于选用正态分布的原因，

手册中说明以下三个方面原因：① 正态分布能更

好地模拟大样本的复合材料强度数据；② 在判断

是否有异常数据计算 MNR 时及批间变异性等计

算时，就已经用到了数据组是正态分布的相关假

设，如果强行用威布尔分布，会使逻辑难以自洽；

③ 没有可观的数据量，区分正态分布、威布尔分

布和对数正态分布的区别十分困难，即在小样本

情况下，几种分布得到的数据并无明显差距 [14]。

结合计算研究表明，威布尔分布的计算值一般较

正态分布均偏小 [11]；(4) 对非参数法和回归法等其

他计算原理与方法也提出了修改，使计算更加科学。

将正则化后未通过批间变异性检验的结构型

数据而言，手册规定通过 ANOVA 法计算 B 基准

值。当样本批次过小时 (小于 5 批次 )，采用此方

法会获得非常保守的 B 基准值。该方法有如下 3

个假设：(1) 每批数据服从正态分布；(2) 各批次

的批内方差相等；(3) 批次均值符合正态分布。 

3    多环境样本合并法计算原理及过程
多环境样本合并法的计算具体流程如图 4 所

示。多环境样本合并法是基于单点法的基础之上

的，其大部分计算步骤与单点法类似，主要有以

下五个步骤：(1) 将数据正则化与改变离散系数；

(2) 每批材料的异常数据检验；(3) 批间变异性检

验；(4) 将合并后的整体数据再次利用 MNR 法进

行异常数据检验；(5) 数据合并。在通过批间变异

性检验后的数据组合并中，CMH-17G 规定了待合
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并的各环境条件必须相邻，并且须包含 RTA (常温

干态 ) 的环境条件，合并的每种环境的破环模式

必须是相似的，必须以可接受的破坏模式发生破坏。

尤其要说明的是，第 (5) 步的数据合并，需要

遵守以下原则：① 根据各自均值对每种环境下的

样本数据进行第二种正则化处理：将每个数据除

以该条件下的环境样本均值；② 对不同环境样本

的方差进行等同性检验：如果由于某个环境样本

的方差与其他样本差异过大导致无法通过方差等

同性检验时，需要将其剔除，对剩余的大于等于

两个环境样本的数据进行计算，被剔除的环境样

本可以使用单点法进行计算；③ 对正则化的合并

数据进行正态分布检验：在显著性水平为 0.05 的

条件下重新使用 Anderson-Darling 检验量进行检

验，如果拒绝了正态分布的假设，需要对所有的

环境样本进行单点法分析。在合并计算中，CMH-

17G 规定了两种方法，合并离散系数与合并标准

差法具有一系列的理论支持，其计算的本质为每

种环境样本的均值减去一个常数值；而合并离散

系数法在实际应用中可能更好地适用于复合材料

的物理属性，其计算的本质为每种环境的样本均

值除以一个常数值。通过方差等同性检验的数据

组应采用合并标准差的方法计算 [12-13,15-19]。 

4    不同方法对 B 基准值计算结果影响分析
为了研究不同计算方法对对 B 基准值计算结

果的影响，本文采用上述规定的复合材料 B 基准

值计算步骤，将某科研院所提供的 3 000 余条碳

纤维增强环氧树脂复合材料拉伸性能、层间剪切

性能、三点弯曲性能等基本力学性能数据进行了

B 基准值的计算分析及对比验证，结果讨论如下。 

4. 1    单点法计算结果分析

采用单点法分别计算了改变离散系数下的威

布尔分布与正态分布，未改变离散系数下的威布

尔分布与正态分布 (当威布尔分布 OSL 大于正态

分布 10 倍以上时，根据手册中的规定，仅仅采用

威布尔分布进行计算)，为了更直观的展现研究结

果，定义了一个新的数学量 L，L 表示 B 基准值与

样本均值的比值，称为 B 基值率 [20]。L 值越大代

表计算的复合材料 B 基准值结果越大。L 的计算

式为

L =
B

X
×100% (1)

X式中： 为样本均值；B 为计算得到的 B 基准值。

计算结果表明，在满足离散系数大于 6% 与威

布尔分布 OSL 不大于正态分布 OSL 10 倍以上这两

个前提下，威布尔分布的计算结果均比正态分布
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图 3    CMH-17G 单点法计算流程[10-15]

Fig. 3    CMH-17G single point method calculation process[10-15]
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小，结果如图 5 所示。

按 CMH-17G 手册中规定的离散系数变化方法

变化后，由于增大了离散系数，会使计算结果明

显变小，并且离散系数的变化明显使批间变异性

的通过率变大。通过改变离散系数解决了由于试

验件通常是同时同批次生产出来而导致的不符合

复合材料制作一般化的问题，使计算结果更加符

合实际应用的情况。由于数据过多，仅使用正态

分布的前后变化为例作图说明，具体结果如图 6

所示。并且此时正态分布 L 与威布尔分布 L 的差
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图 4    CMH-17G 多点法计算流程[10-15]

Fig. 4    CMH-17G Pooling Method calculation process[10-15]
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值也会变大，即一组数据改变离散系数后，正态

分布与威布尔分布的差异会进一步拉大，具体计

算结果如图 7 所示。
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图 6    离散系数变化前后正态分布的 L 比较

Fig. 6    Comparison of L before and after

variation of dispersion coefficient
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图 7    离散系数变化前后正态分布与威布尔分布 L 之差

Fig. 7    L graph of the normal distribution minus the Weibull distribution

before and after the dispersion coefficient changes
 

综上计算结果表明：(1) 在均满足 OSL 的条件

下，发现如果正态分布的 OSL>0.05，一般而言威

布尔分布的 OSL 也大于 0.05。但是，满足威布尔

分布的 OSL 一般不具有上述规律；(2) 采用 CMH-

17G 推荐的方法，在改变离散系数以后，会使计

算结果明显变小，同时也会使威布尔分布与正态

分布的差距进一步拉大，并且大概可以使 40% 原

本无法通过 ADK 批间变异性检验的数据组顺利通

过检验，因所有数据均通过同一个公式变化而来，

因此大大增加了其来源于同一个母体的假设；(3) 单

点法计算结果均在样本均值的 80%~95% 之间，其

中改变了离散系数后的计算结果均在 90% 以下，这

对未来在工程中的粗略计算 B 基准值提供了一定

的建议；(4) 采用 MIL-HDBK-17F 推荐的单点法，存

在部分威布尔分布比正态分布计算结果略微大的

现象，但是仅限于离散系数很小或者威布尔分布

的 OSL 大于正态分布 10 倍以上的情况下。在满足

OSL 条件与离散系数条件时，采用正态分布计算

B 基准值的结果均比威布尔分布计算的结果大，具

体范围在 2%~7% 之间；(5) 结构型数据的 ANOVA

法与强制按照结构型的数据计算方法得到的结果

比较表明其没有明显的联系。 

4. 2    多环境样本合并法与单点法计算结果分析

将多环境样本合并法的计算结果与单点法计

算结果进行比对后发现，多样本环境合并法的计

算结果大于单点法计算的结果，强制剔除随机的

数据之后，多环境样本合并法的计算结果也更加

稳定。具体计算结果如图 8 所示。
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图 8    单点法与多环境样本法 L 比较

Fig. 8    L comparison between single point

method and pooling method
 

为了研究合并离散系数与合并标准差法的差

异，强制将环境数据样本均值分别为 60、70、80、

90、100 的 5 组数据分别强制按照多环境样本合并

法中的合并离散系数和合并标准差的方法计算，

计算结果如图 9 所示 [16]。
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图 9    合并离散系数与合并标准差 L 比较

Fig. 9    L comparison of combined dispersion coefficient and combined

standard deviation
 

综上计算结果表明：(1) 多环境样本法在绝大

多数情况下都比单点法的计算结果要大，并且其

计算的结果与单点法对比后在不同环境之间的显

得更加集中，由于其本质就是每种环境的样本均

值共同减去一个数或者共同比上一个数，没有那
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么分散，稳定性更好；(2) 多环境样本合并法仍然

还需要更进一步的修正，其虽然使计算所需样本

数量降低，但是其大多数情况下都很难使所有的

环境都通过批间变异性检验，而且其对常温干态

和相邻环境条件的要求较苛刻，限制了其进一步

的使用，并且一旦采用多环境合并样本法的计算

数据组后，若该批次环境被剔除，这批环境会由

于数据组不够而只能使用小样本的 B 基准值计算

方法，此时计算结果会由于样本数据的变化而发

生明显的变化；(3) 大多数情况下，合并离散系数

与合并标准差只有细微的差别，然而对于环境均

值最大与最小的样本，差距会变大。由于合并标

准差法是样本均值减去容限系数的相关函数，因

此样本均值数值偏大时，其计算结果一般大于合

并离散系数。 

5    结论与展望
(1) 从最早的 MIL-HDBK-17B 到目前的 CMH-

17G，复合材料 B 基准值计算一直在朝着需要更

小的样本量、得到更可靠更乐观的结果方向发展。

在已有 CMH-17G 手册中规定的材料批次的条件

下，若能进行环境合并，首选多环境样本合并法

会使 B 基准值的计算结果更可靠，同时也更稳定，

能够更好符合材料的实际应用情况。针对不能合

并环境的数据组，在试件满足 3 批次、每个批次

不小于 6 个样本的数量条件下，采用单点法的计

算结果也具有很强的可靠性，若不满足以上样本

数量的条件，可以采用小样本的计算方式进行粗

略地估算 B 基准值。

(2) 针对复合材料试验件制造存在同批次产生

的差异过小导致实验中的力学性能存在离散系数

过小从而需要修订的问题，如果按照手册规定强

制修订离散系数后，对 B 基准值计算带来的影响

难以评估。未来的研究方向，可以在计算方法中

引入修正因子或者修正系数，最大化地降低离散

系数改变对 B 基准值计算带来的影响 [6]。并且除

了本文提到的两种方法计算 B 基准值以外，国内

外少数学者开始从统计学原理上进行创新，设计

了多种其他算法 [6-7,20-21],针对不同材料体系进行验

证，也是未来 B 基准值研究发展的趋势。

(3) 目前单点法的理论及应用已经非常成熟，

很难在保证统计学原理的前提下继续对所需的样

本量进行减少。而多样本环境法存在着仅限于符

合正态分布样本、ADK 通过率低、合并环境要求

过于严苛、未通过环境合并的样本数量难以采用

单点法计算等诸多问题，严重地制约了其进一步

的扩大应用。未来可借助大数据、机器学习等新

技术，将复合材料的制造工艺、环境条件等等均

纳入计算考量中，并将先进的复合材料 CAE 力学

仿真理论与 B 基准值计算手段相互结合，并行发

展，使复合材料 B 基准值的计算更加的系统化、

数字化、高效化。
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