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复合材料B基准值统计的
多环境样本合并方法
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摘 要: 为缩减获得复合材料设计许用值的试验成本,首先,介绍了复合材料手册-17-G最新推荐的一种基于

回归分析的合并多环境样本的B基准值统计方法,重点阐述了在批间变异检验、环境样本间的方差等同性检验及

正态性检验中加入工程经验判断的合理性及适用条件;然后,根据该多环境样本合并方法,设计开发了B基准值

统计分析软件;最后,采用该软件对江苏恒神股份有限公司部分复合材料的力学性能数据进行了统计分析。结果

表明:与传统的单环境样本统计程序相比,该多环境样本合并方法不仅显著提高了B基准值,而且克服了传统统

计程序中对样本数量及批次数的限制。所得结论表明该方法具有较高的可操作性,适用于在缩减样本的情况下统

计分析复合材料B基准值。
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  复合材料的特点是材料与结构同时形成,因此

原材料、成型工艺及检测操作的细微差异都会导致

性能数据存在变异性,而且这种变异性一般远大于

金属材料的[1-2]。为保证复合材料结构的安全性,
设计之前应对材料基本强度性能的试验数据进行统

计分析,并确定具有一定置信度和可靠度的性能表

征值,一般采用B基准值。B基准值的定义为在

95%的置信度下力学性能的限定值。90%性能数值

群的值高于此值[3-5]。
复合材料性能数据的B基准值统计程序发展

主要经历了3个阶段。1985年美国的 MIL-HDBK-
17-1F军用手册[6]首先给出了B基准值的计算方法

及统计程序,但该统计程序只针对单一环境下的试

验数据。统计中将数据划分为2类:结构型数据与

非结构数据。统计结构型数据的B基准值时,根据

优先级须依次进行3种分布的拟合优度检验:威布

尔分布、正态分布及对数正态分布。若样本数据均

未通过这3项检验,则采用非参数方法计算B基准

值。另外,MIL-HDBK-17-1F军用手册[6]推荐采用

ANOVA方法统计非结构数据的B基准值。
为满足统计学上的可重复性要求,该统计程序

要求每种力学性能在每种试验环境下提供30个数据

(至少5批次,每批次6个数据),这无疑需要很高的

试验成本。为此,2003年美国联邦航空管理局(Fed-
eralAviationAdministration,FAA)在原有的统计方

法的基础上,在DOT/FAA/AR-03/19《聚合物基复

合材料体系的材料取证与等同:更新程序》[7]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。该合并方法的核

心思想是通过合并样本获得具有特定破坏模式的所

有环境条件试验结果共性统计量。为产生有效的B
基准值,该数据处理方法需要满足几个基本的假

设:① 各环境条件的批间变异性是相当的;② 各环

境条件的数据呈正态分布;③ 不同试验环境条件下

的变异性是等同的。在实际的数据统计应用中,由

于受每种环境条件的批次数及环境条件数的限制,



 

 

往往很难通过这3点假设的诊断性检验,若不加入

一些经验判断,放弃该合并统计方法而采用 MIL-
HDBK-17-1F军用手册[6]推荐的方法,将会使得统

计结果比较保守。FAA虽然允许在B基准值统计程

序中加入一些经验判断方法,但 DOT/FAA/AR-
03/19[7]中并未提及具体的方法。

随着复合材料数据统计研究的发展,美国汽车

工程 师 学 会 在 最 新 推 出 的 复 合 材 料 手 册-17-G
(Composite MaterialHandbook-17-G,CMH-17-
G)[8]中对B基准值统计方法及统计程序作了全面

的更新,其最大的特点是给出了批间变异性、方差

等同性及正态分布检验的工程判断方法,结合诊断

性检验可用于断定多环境样本是否满足合并条件。
长期以来,中国基本上都是按 MIL-HDBK-17-

1F军用手册[6]中方法编制的程序完成试验数据的

B基准值统计[9-11],并公布其材料许用值,而关于合

并多环境样本统计方法的研究较少[12-15]。因此,笔

者根据CMH-17-G[8]推荐的最新B基准统计方法,
设计开发新的B基准值统计软件,并对江苏恒神股

份有限公司提供的复合材料性能数据进行统计分析。

1 基于回归分析的B基准值统计方法

1.1 统计流程

CMH-17-G推荐使用的B基准值统计的一般

流程[8]如图1所示。
具体统计步骤如下:
(1)对所有受纤维控制的性能数据进行正则化

处理,以考虑试件的纤维体积分数的变化对性能的

影响(参见CMH-17-G[8]第2.4.3节)。
(2)所合并的样本应包含2种或2种以上环境

条件,被合并的环境条件在试验温度范围内应是相

邻的,并且应包括室温干态的环境条件;每种环境

条件应至少包含3批次、总数不少于15且破坏模式

一致的数据。
(3)采用k-样本Anderson-Daring(ADK)检验

方法评估每种环境样本的批间变异性。在ADK检

验之前,必须预先采用最大赋范残差(Maximum
NormedResidual,MNR)方法对每批次材料进行

数据异常检验;对于离散系数过低的环境数据,应

将离散系数CV改为变换后的离散系数CV*:

CV*=
0.06 CV<0.04
CV/2+0.04 0.04≤CV≤0.08
CV 0.08<CV

ì

î

í

ïï

ïï
(1)

图1 B基准值统计的一般流程[8]

Fig.1 GeneralstatisticalprocessofB-basisvalue[8]

当未通过ADK检验时,可采用批间变异性检

验的工程经验方法作进一步的评估:① 如果绝大部

分数据处于各批次数据的重叠范围内,则认为各批

数据可合并;② 如果各批次数据的离散系数都很低

(低于0.04),而且合并后数据的离散系数同样较低,
那么可认为各批次数据来自于同一母体;③ 各批次

数据合并后,如果离散系数小于试验方法的测量精

度,那么可认为各批次数据来自于同一母体;④ 如果

未通过ADK检验的环境样本离散系数与那些通过检

验的环境样本相当,那么可认为该环境样本的各批

次数据来自于同一母体;⑤ 如果存在某批次数据的

均值始终高于或低于大部分环境样本均值的一种可

辨认趋势,则该环境样本各批次数据不可合并。
(4)当ADK检验和工程经验方法均不能表明

各批次数据来自于同一母体时,则从合并样本中去

除该环境样本,可用传统的针对单环境样本的单点

·1401·叶强,等:复合材料B基准值统计的多环境样本合并方法



 

 

法统计程序统计其B基准值。CMH-17-G[8]推荐的

单点法统计程序与 MIL-HDBK-17-1F军用手册[6]

中的相比,优先考虑的是正态分布模型而非威布尔

分布模型,除此之外无其他本质区别。反之,则合

并该环境的各批次数据,并对其合并数据集进行异

常数据检验和正态性检验。检验时,首先采用显著

性水平α=0.05的 AndersonDarling检验方法进

行正态分布的优度检验,如果未通过,则可采用基

于正态分布曲线图或正态分数图的图解法作进一步

的正态性检查。
(5)如果AndersonDarling检验方法和基于图

解法的检查均未通过,则从合并样本中去除该环境

样本,其B基准值只能用传统的单点法统计程序中

的其他分布模型进行统计;反之,则对剩余的所有

环境样本进行归一化处理(每种环境样本数据除以

各自的均值),形成汇集样本。
(6)使用Levene检验方法检验各种环境的归

一化后数据在显著性水平α=0.05下的方差等同

性。若未通过该诊断性检验,可采取工程经验方法

作进一步的判断:① 可采用其他显著性水平(α=
0.025,0.010)下的方差等同性检验;② 虽然未通

过,但是各组数据的离散系数均处于某种合理的水

平并且相互之间的差别在百分之几以内,则从工程

经验上可认为方差是等同的;③ 如果存在某种环境

条件,其力学性能数据对环境影响比较敏感,且离

散系数一直保持在很高或很低的水平,则应从汇集

样本中去除该环境,剩余汇集样本应重新进行方差

等同性检验。
(7)如果诊断性检验及工程经验判断都无法断

定汇集样本的方差是等同的,那么所有样本只能采

用单点法程序统计B基准值。如果通过了方差等

同性检验,可进一步对汇集样本作正态性检验,检

验方法与步骤(5)一致。如果通过了正态性检验,
可采用合并离散系数法计算B基准值;如果未通

过,则采用合并标准差法计算。

1.2 合并离散系数法

合并离散系数法的计算过程可分为3个步骤

完成。
(1)计算每种环境条件的容限系数

第j个环境样本的B基准容限系数(kB)j 可用

非中心t分布的第95百分位点t0.95表示:

(kB)j =t0.95(zB nj,N-r)
nj

(2)

式中:zB 为概率等于90%的标准正态随机变量值;

nj 为第j个环境条件的数据数;N 为整个汇集样本

的数据点总数;r为被合并的环境数目。
(2)计算每种环境条件的换算系数

每种环境条件的B基准值换算系数Bj 为

Bj =1-(kB)js (3)

式中:s 为 归 一 化 合 并 数 据 组 的 标 准 差,s =

∑
n

i=1

(xi-1)2/(N-r),其中xi 为合并数据组中

第i个数据点,n为合并数据组的数据数。
(3)计算每种环境条件的B基准值

将式(3)的换算系数乘以每种环境的实际样本

均值,即可算出B基准值:
(Bbasis)j =xjBj (4)

式中:xj 为第j个环境样本的均值。

1.3 合并标准差法

合并标准差法的每种环境条件的B基准值为

(Bbasis)j =xj-(kB)jsp (5)
式中:sp 为归一化前合并数据组的标准差,sp =

∑
k

j=1
∑
nj

i=1

(xij -xj)2/(N-r),其中xij为第i个环

境样本的第j个数据。

2 性能统计数据
统计分析选取的不同系列层合板的试验数据如

表1所示,为由江苏恒神股份有限公司的某3个系

列预浸料制备的经过正则化处理后的层合板力学性

能数据。

3 结果与讨论

3.1 系列1层合板

表2为系列1层合板试验数据的诊断性检验结

果。检验之前,23℃干态的环境样本的离散系数

过低,必须按照式(1)的规则进行变换处理。表2
还给出了未作离散系数变换处理下的检验情况。经

过变换,使得23℃干态的环境样本与其他样本的

离散系数相当,从而通过了方差等同性检验,也通

过了汇集样本的正态性检验。71℃干态的环境样

本虽然未通过正态性的诊断性检验,但通过了基于

图解法(见图2系列1层合板的正态分布曲线及

表2中的Pearson系数)的经验方法检验,可断定

该样本接受正态性分布的假设。
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表1 不同系列层合板的试验数据

Table1 Testdataforlaminatesofdifferentseries

Temperature/
℃ Condition Batch

Longitudinalcompression
strengthdataofSeries1
laminates/MPa

Transversetensilestrength
dataofSeries2
laminates/MPa

Longitudinaltensilestrength
dataofSeries3
laminates/MPa

-55 Dry

1 608,646,690,674,706,
705

1449,1833,1692,1821,
1521,1836

2 547,618,609,589,658,
668

1841,1512,1677,1370,
1509,1371

3 551,570,559,447,568 1984,1965,1590,1790,
1810,1308

23 Dry

1 1232,1430,1343,1367,
1305

772,726,749,801,749,
750

1868,1910,2070,1789,
1955,1970

2 1369,1301,1254,1246,
1364,1308

751,726,743,774,777,
769

1629,1690,1529,1806,
2029,1909

3 1344,1290,1317,1409,
1310,1366

740,723,715,773,713,
774

2003,2035,1855,2085,
1943,1999

4 1849,1842,1623,2075,
2061,1924

5 1556,1684,1696,1748,
1706,1580

71 Dry

1 1020,1078,1017,1042,
909,1001

828,830,800,571,688,
698

1900,1821,2003,1795,
1881,1910

2 991,939,736,910,984,
1063

823,883,892,829,701,
815

1788,1886,1837,1954,
1581,1749

3 883,1010,1039,930,
1048,995

796,829,809,808,706,
751

1760,1970,1989,1915,
2002,1956

120 Wet

1 1107,1007,1086,939,
876,841

787,807,745,737,758,
790

1513,1592,1637,1520,
1400,1366

2 774,779,758,947,1013,
737

776,818,724,765,759,
703

1310,1437,1414,1618,
1346,1578

3 983,1058,967,958,964,
924

813,593,759,764,810,
671

1670,1752,1744,1562,
1678,1645

 Notes:Series1— Acertainkindofunidirectionalprepreg;Series2— Acertainkindoffabric;Series3— Anothercertainkindofunidirec-
tionalprepreg.

表2 系列1层合板试验数据的诊断性检验结果

Table2 DiagnosticcheckresultsfortestdataofSeries1laminates

Temperature/
℃ Condition Transformation

ADKcheck

Aca Acr Result

Normalitycheck

OSL Pearson
coefficient Result

Levenecheck

CV/% Fcr Fca Result

23 Dry
With 0.367 1.910 Pass 0.623 0.987 Pass 7.0
Without 0.595 1.910 Pass 0.546 0.987 Pass 4.1

71 Dry With 0.886 1.917 Pass 0.048 0.930 Failed 8.4

120 Wet With 1.924 1.917 Failed 0.262 0.977 Pass 12.2

Pooledsample
With 0.154 0.987 Pass 3.1832.037Pass
Without 0.016 0.976 Failed 4.704Failed

 Notes:Aca—CalculatedvalueofADKcheck;Acr—CriticalvalueofADKcheck;OSL—Observedsignificancelevel;Fcr—Calculatedvalue
forequalityofvariancescheck;Fca—Criticalvalueforequalityofvariancescheck.

  采用合并离散系数法算出的系列1层合板的B
基准值如表3所示。可知,离散系数的变换处理使

B基准值的计算结果变得更加保守。

3.2 系列2层合板

表4为系列2层合板试验数据的诊断性检验结

果。图3为系列2层合板的-55℃干态批次的数据。
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图2 系列1层合板的正态分布曲线

Fig.2 NormaldistributioncurvesofSeries1laminates

可见,-55℃干态的环境样本未通过ADK检验;但由

图3可知,大部分数据位于正负标准差线的区间内,
即符合批间变异性检验的工程经验方法的第①条准则

(见第1.1节);另外,其离散系数与通过检验的71℃
干态环境样本的相当,即满足工程经验方法的第④条准

则(见第1.1节),因此可认为各批次数据来自于同一母

体。正态性检验中,71℃干态、120℃湿态及汇集样本

虽然都未通过正态性检验,但通过了基于图解法(见图4
系列2层合板的正态分布曲线及表4中的Pearson系数)
的经验方法检验,可断定该样本接受正态性假设。

采用合并方法及单点法算出系列2层合板的B
基准值,如表5所示。与合并离散系数法相比,合

表3 系列1层合板的B基准值

Table3 B-basisvaluesofSeries1laminates

Temperature/℃ Condition Transformation Averageoflongitudinal
compressionstrength/MPa

Standard
deviation

kB B-basisvalue

23 Dry
With 1327 92.4 1.688 1115
Without 54.9 1127

71 Dry
With 978 82.5 1.676 822
Without 831

120 Wet
With 929 112.8 1.676 781
Without 790

 Note:kB—B-basistolerancefactor.

表4 系列2层合板试验数据的诊断性检验结果

Table4 DiagnosticcheckresultsfortestdataofSeries2laminates

Temperature/℃ Condition
ADKcheck
Aca Acr Result

Normalitycheck
OSL Pearsoncoefficient Result

Levenecheck
CV/% Fcr Fca Result

-55 Dry 3.449 1.917 Failed 0.435 0.972 Pass 11.3
23 Dry 0.476 1.917 Pass 0.170 0.974 Pass 6.9
71 Dry 1.638 1.917 Pass 0.015 0.939 Failed 10.3
120 Wet 0.623 1.917 Pass 0.042 0.930 Failed 7.4
Pooledsample 0.040 0.976 Failed 2.742 1.421 Pass

图3 系列2层合板的-55℃干态批次的数据

Fig.3 Batch-dataofSeries2laminatesat-55℃indrystate

图4 系列2层合板的正态分布曲线

Fig.4 NormaldistributioncurvesofSeries2laminates
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表5 系列2层合板的B基准值

Table5 B-basisvaluesofSeries2laminates

Temperature/
℃ Condition

Averageof
transverse
tensile
strength/MPa

Standard
deviationkB

B-basisvalue
Merging
standard
deviation

Merging
CV

Single
point

Retentionrate/%
Merging
standard
deviation

Merging
CV

Single
point

Distribution

-55 Dry 613 69.0 1.686 518 502 258 84.5 81.9 42.0 ANOVA
23 Dry 751 51.7 1.674 637 642 648 84.8 85.5 86.3 Normal
71 Dry 781 80.1 1.674 662 672 623 84.7 86.0 79.6 Weibull
120 Wet 754 56.0 1.674 639 645 649 84.7 85.6 86.1 Normal
 Note:RetentionrateisB-basisvaluedivideaverageoftransversetensilestrength.

并标准差法计算出的B基准值保持率随着均值的

变化略微有所波动;单点法计算出的B基准值随着

分布形式的不同变化较大;正态分布模型所得的B
基准值较大,与合并方法相当;其他分布模型所得

到的B基准值比较保守。

3.3 系列3层合板

系列3层合板试验数据的诊断性检验结果如

表6所示。可见,23℃干态和120℃湿态环境样

本未通过ADK检验,但是其离散系数位于通过检

验的71℃干态和-55℃干态的环境样本之间,与

之相当,即满足批间变异性检验的工程经验方法的

第④条准则(见第1.1节),因此可认为各批次数据

来自于同一母体。正态性检验中,汇集样本虽然都

未通过正态性检验,但是可通过图解法断定该样本

接受正态性假设。方差等同性检验中,虽未通过诊

断性检验,但是当α=0.025时,Fcr=3.282>Fca,
因此可断定各环境样本的方差是等同的。

当23℃干态样本分别取5批次、4批次(第1、

2、4、5批)和3批次(第1、3、5批)数据时,采用合并

离散系数方法所得的系列3层合板的B基准值如

表7所示。可知,批次的选取对其他环境条件下B
基准值的计算结果影响较小。

表6 系列3层合板试验数据的诊断性检验结果

Table6 DiagnosticcheckresultsfortestdataofSeries3laminates

Temperature/℃ Condition
ADKcheck
Aca Acr Result

Normalitycheck
OSL Pearsoncoefficient Result

Levenecheck
CV/% Fcr Fca Result

-55 Dry 1.083 1.917 Pass 0.179 0.973 Pass 12.8
23 Dry 2.100 1.641 Failed 0.194 0.977 Pass 9.2
71 Dry 1.126 1.917 Pass 0.493 0.981 Pass 7.5
120 Wet 2.855 1.917 Failed 0.409 0.982 Pass 8.9
Pooledsample 0.028 0.987 Failed 2.720 3.233 Failed

表7 系列3层合板的B基准值

Table7 B-basisvaluesofSeries3laminates

Temperature/
℃ Condition Numberof

batches
Averageoflongitudinal
tensilestrength/MPa

Standard
deviation

kB B-basisvalue

-55 Dry
5
4
3

1660 212.0
1.670 1391
1.674 1389
1.670 1392

23 Dry
5 1847 170.0 1.585 1564
4 1812 170.0 1.621 1525
3 1859 166.0 1.674 1556

71 Dry
5
4
3

1872 139.7
1.673 1568
1.674 1566
1.674 1568

120 Wet
5
4
3

1543 137.5
1.670 1293
1.674 1291
1.670 1292
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4 结 论
(1)采用最新的基于回归分析的多环境样本合

并方法,对某3个系列层合板的力学性能数据进行

了B基准值统计分析。经离散系数变换处理,使得

变换后的环境样本与其他样本的数据分散性相当,
提高了通过正态性及方差等同性的诊断性检验的机

率,并且使B基准值的统计结果变得相对保守。
(2)提出的关于批间变异性检验、环境样本间

的方差等同性检验及正态性检验的经验判断方法具

有较高的可操作性。
(3)与传统的单环境统计方法相比,多环境样

本合并方法统计的B基准值一般比较高,且该方法

对批次数的影响不敏感。
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MultipleconditionsamplesmergingmethodforB-basisvaluestatisticsofcomposites

YEQiang1,*,JINHao2,CHENPuhui1,SHENZhen2

(1.KeyLaboratoryofFundamentalScienceforNationalDefense—AdvancedDesignTechnologyofFlightVehicle,

NanjingUniversityofAeronauticsandAstronautics,Nanjing210016,China;

2.JiangsuHengshenCompanyLimited,Zhenjiang212314,China)

Abstract: Inordertoreducethetestcostforobtainingthedesignallowablesofcomposites,aregressionanalysis-
basedB-basisvaluestatisticalmethodmergingmultipleconditionsampleswhichwaslatestissuedbyCompositeMa-
terialHandbook-17-Gwasintroduced,andtherationalityandapplicableconditionsfortheadditionofengineering
experiencejudgmentinthecheckofvariationbetweenbatches,theequalitycheckforsquaredeviationbetweencon-
ditionsamplesandthenormalitycheckwereexpoundedemphatically.Then,thesoftwareforstatisticalanalysisof
B-basisvaluewasdevelopedbasedonthemergingmethodofmultipleconditionsamples.Finally,thesoftwarewas
usedtostatisticallyanalyzethemechanicalpropertiesdataofpartialJiangsuHengshenCompanyLimitedcompos-
ites.Theresultsshowthatcomparingwiththetraditionalsingleconditionsamplestatisticprogram,themultiple
conditionsamplesmergingmethodnotonlyraisestheB-basisvaluesignificantly,butalsoovercomesthelimitation
fornumberofsamplesandnumberofbatchesintraditionalstatisticprogram.Theconclusionsobtainedshowthat
thismethodhashigheroperability,andisapplicabletothestatisticalanalysesforB-basisvaluesofcompositesinthe
caseofreducedsample.
Keywords: composites;mechanicalpropertiesdata;B-basisvalue;multipleconditionsamplesmergingmethod;

engineeringexperiencejudgment
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