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摘要
"

现有测试性验证试验方案需要较多故障样本"存在测试性验证时间长!结果置信度低的问题"为此提出一种

装备测试性增长模型的贝叶斯验证方法"在小子样!异总体的情况下进行测试性验证'建立装备测试性水平动态

增长的数学模型"依据已有的研制阶段的数据进行求解"得到测试性增长模型的具体参数值"并对测试性水平进行

预测'确定测试性水平的先验分布"使用最大熵法求解分布参数"采用贝叶斯理论融合现场试验数据得到后验分

布"实现对装备测试性水平的验证'实例分析表明"该方法在较少样本量的情况下能够提高验证结果的置信度"降

低双方风险'

关键词
"

测试性增长(测试性验证(异总体(贝叶斯理论

中图分类号
"

BC%"

(

BD#$"

引
"

言

测试性是装备的一种设计特性"良好的测试性

设计能够及时!准确地确定产品的状态"为故障的测

试与诊断提供便利)

%

*

'这要求装备在定型之前必须

有很高的测试性水平"体现在参数上就是+三率,水

平要高'现有
E&F#<;GH

和
EF<$A$9<

方法)

#@!

*

"

确定的测试性验证试验方案需要较大故障样本量"

有必要利用研制阶段的数据减少故障样本量)

;@<

*

'

由于故障注入试验属于高风险!高费用的破坏性试

验"不可能大量开展"因此阶段性的测试试验所获取

的数据属于+小子样,数据"并且由于研究人员会在

测试性试验结束后及时对测试性设计中的不足之处

进行修改"在各阶段测试性试验得到的试验数据并

非服从同一总体"即测试性参数的分布处于不断变

动上升的过程中"属于+异总体,情况"所以可称之为

动态分布参数)

"

*

'

在对测试性水平进行验证时"必须考虑测试性

水平动态增长的特性和试验数据较少的实际情况"

建立描述测试性增长过程的数学模型"并充分利用

研制阶段的信息"以解决实际情况中样本量少!评估

置信度低的问题'因此"解决这个问题的两个关键

内容是测试性增长的数学模型与贝叶斯综合验证方

法'笔者通过建立测试性水平动态增长的数学模

型"利用贝叶斯方法综合研制阶段的试验数据"提出

一种动态分布参数的测试性验证贝叶斯方法"使用

少量的现场试验数据能够得到较高的参数估值和较

高的置信度'

$

"

测试性增长模型

$9$

"

增长模型描述

""

经过多次试验发现装备的故障"经过测试性设

计改进或其他改进措施之后"产品的测试性水平得

到逐步提高"并在未来的时间里仍会保持这种增长

趋势)

G

*

'对于装备测试性改进的方式主要有两种#

即时纠正方式和延缓纠正方式'

即时纠正方式是在试验过程中"对装备暴露测

试性设计缺陷立即纠正"是一个+试验-纠正-再试

验,的过程"使装备的测试性在试验过程中逐步增

长"测试性增长曲线可近似认为是平滑的曲线(延缓

纠正方式是对装备所暴露的不能正确检测$隔离的

故障暂时进行简单的修复或更换故障部件"等到试

验阶段结束后"再进行测试性设计的改进"是一个

+试验-发现问题-集中纠正-继续试验,的过程'

延缓纠正使装备的测试性增长在下一次试验开始时

才出现"而在同一阶段内测试性水平保持不变"因

此"测试性增长曲线可近似认为是阶梯形曲线'

文献)

A

*使用
E'5

I

3)1J

曲线来描述产品性能

增长的规律'其特点为#开始增长较慢"然后逐渐加

快"到某点以后增长速度又减慢(也可以描述早期增
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长较快"后来增长较慢的情况(同时该模型可用来描

述离散的增长过程'这些特点也符合测试性延缓修

正的增长特点"所以使用
E'5

I

3)1J

模型描述测试

性的增长过程是合理的'该学习曲线特性的数学模

型)

K@%$
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!
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"
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#
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&

其中#

!

%

"

&为在
"

时刻的参数估值'

该数学模型不仅可以评估当前的测试性水平"

也可以预测未来的测试性水平'其中各参数具有以

下约束条件#

$

#

$

#

%

"

$

#

%

#

%

"

$

#

&

#

%

'该

模型中每个参数都具有物理工程意义'当
"

$

$

时"

!

%

"

&

#

$%

"所以
$%

是产品的初始测试性水平(当

"

$

L

时"

!

%

"

&

#

$

"所以
$

表示参数值的极限"即

测试性水平的极限(

%

为初始测试性水平与极限测

试性水平之比(参数
&

反应增长的速度"

&

越小"增

长速度越快"

&

越大"增长速度越小'

$9%

"

模型求解

假设在研制阶段有
'

组试验数据%

' M!(

"

(

为正整数&"试验采用延缓纠正方式对未检测到的故

障进行分析!排除和改进'设
)

代表第
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组试验
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)
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&"则每组试验之后装备的测试性水

平将会得到增长'将试验的组数
)

作为变量时"其

数学模型可以改写为如下形式#
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"代表

参数是随各组试验增长的'对该增长模型进行求解

过程)
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*如下'

对
!

%

)

&

#

$%

&

)

进行对数变换"得到
,*

%

!

%

)

&&

#

,*$

*

&

)

,*%

"则

+

%

%

&

(

)

#

%

,*

%

!

%

)

&&

#

(,*$

*

,*%

&

(

)

#

%

&

)

+

#

%

&

#(

)

#

%

*

(

,*

%

!

%

)

&&

#

(,*$

*

,*%

&

#(

)

#

%

*

(

&

)

+

!

%

&

!(

)

#

%

*

#(

,*

%

!

%

)

&&

#

(,*$

*

,*%

&

(

)

#

%

*

#(

&

'

(

)

)

""

三式联立"求得参数
&

的估计值
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得出
$
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参数估计值的求解公式为
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产品的测试性增长
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公式为
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采取纠正措施后下一次试验参数的预测值为
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测试性验证的贝叶斯方法

%9$

"

贝叶斯验证方法

#9%9%

"

贝叶斯方法

测试性验证试验中对于注入的故障"只分为能

够检测或不能检测"因此其数据是成败型数据"其分

布服从二项分布'对于注入的故障数
.

"能够检测

到的故障数为
/

"未检测到的故障数为
0

%

.M

0

O

/

&'假设故障检测率为
!

"则
/

服从二项分布#

/

!
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%

.

"

!

&"对于
!

的分布在工程中经常使用其共轭

分布%贝塔分布&表示"即
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如果具有少量的现场试验数据%

.

&

"
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&"可使用

贝叶斯公式得到相应的验后分布"即
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依据验后分布可得到验后参数的一!二阶矩估

计计算公式为

2

%

!

&

#

%

"*

/

&

&$%

$

*

#

*

.

&

& %

K

&

2

%

!

#

&

#

"*

/

&

"*

#

*

.

&

"*

/

&

*

%

"*

#

*

.

&

*

%

%

%$

&

""

在贝叶斯融合的方法中"通过与实物测试性试

验的小子样数据融合之后"才能得到参数的验后估

计"对于验前参数
"

"

#

的确定"需要对研制阶段试验

数据处理之后得到)

%#

*

'

#9%9#

"

测试性验证

对于测试性水平是否达到规定要求"需要进行

判定"这里给出两种计算与判定方法#置信下限的判

定方法和双方风险的判定方法'

%

&置信下限求解

对于离散分布和连续分布形式的置信下限求解

公式)

%!@%;

*为
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其中#

6

为置信度水平'

3

为成败数据中失败的次数"通过变化可以得

到可信度的置信下限
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其中#
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上分位点(
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#

&双方风险约束

设
!$

是使用方对承制方提出的测试性指标要

求值"

!%

为测试性指标最低可接受值"承制方风险

为
$

"使用方风险为
%

"依据这些参数可以确定测试

性验证的条件
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!

&判定依据

依据试验数据得到现场试验测试性参数的验后

分布"如果
!5

"

6

大于规定的数值"则以
6

的置信度

认为产品通过验证"予以接收"否则拒收(如果满足

式%

%!

&"则认为装备的测试性水平达到要求"予以接

收"否则拒收'

%9%

"

确定先验分布参数的最大熵方法

如果在工程中给出的是参数的点估计,

:

"其计

算公式为
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对于贝塔分布"其熵函数为
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其中#

1

为贝塔函数"
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得到点估计后"其约束条件为
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由约束条件可以确定现场试验阶段的验前分布

参数
"

%

和
#

%

"那么其先验分布为
F31+
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"

%

"

#

%
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使用贝叶斯方法"结合现场小子样数据后得到

测试性参数的估计值为
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实例分析

笔者以故障检测率
$

7>

为例进行分析"其他参

数的分析方法相同'某雷达系统在研制阶段"经历

!

组试验得到的%

.

"

0

&数据为#%
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$

&'本研究的故障检测是在确定性

测试条件下进行的"对非可靠性测试需要采用相应

的故障检测方法)

%<

*

'将已有的试验数据代入到增

长公式中"求解得到相应的参数值#

$ M $9K!#K

"
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"
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'依据式%
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&"得到测试

性增长公式为
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依据式%

%A

&得到的各阶段参数值如表
%

所示'

表
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"

增长过程的相应参数值
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双方合同规定系统的参数值分别为#双方风险

'

M
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"目标值
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M$9K$

"极限值
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'当
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时"对现场试验阶段的参数预测值为#
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M
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"使用最大熵方法得到的先验分布参数值为

$MA9!$;$
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'融合少量的现场试验数

据后"得到的参数估值为#

!

R

%

!

&

M$9K!K#

'依据不

同的试验方法"得到不同的参数估值"表
#

给出了
!

种方法得到的相应参数值与验证结论'

表
%

"

各试验方法结果的置信下限与验证结论
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