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基于验前试验信息熵的测试性验证试验方案

吴忠德１，邓　露２
（１．海军航空工程学院 飞行器检测与应用研究所，烟台 山东　２６４００１；２．９２０７４部队，浙江 宁波　３１５０００）

摘要：产品在研制阶段存在大量的试验数据，为有效利用验前数据，降低测试性验证试验样本量，提出一种基于验前试验信息熵的

测试性验证试验方案。该方案利用信息熵来度量研制阶段多次验前试验数据对测试性验证试验所起的作用，依据平均互信息熵和信息总

量相等的原则，将多次验前试验数据等效成一次成败型数据；在此基础上，通过相容性检验方法确定验前数据与试验数据的相容性水平，

并以Ｂｅｔａ分布为验前分布，利用加权混合贝叶斯理论建立混合验后分布，之后，基于贝叶斯平均风险理论求解满足双方风险要求的试验

方案；最后，以某型雷达发射分机为例，对其进行测试性验证试验研究，研究结果验证了该方案的有效性。

关键词：测试性验证试验；信息熵；相容性检验；Ｂｅｔａ分布
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０　引言

测试性验证试验是通过注入一定数量的故障模式来检验被

测单元的机内测试或者外部测试的故障诊断能力［１］，即在综合

考虑承制方和使用方的利益以及试验费用等诸多因素的基础

上，利用 “一次抽样检验”或 “序贯抽样检验”方法，确定故

障样本量以及允许的最大故障诊断失败次数，通过测试性验证

试验来验证产品的测试性指标是否满足设计要求［２４］。对测试

性验证试验方案的确定一般采用 ＭＩＬ－ＳＴＤ－４７１Ａ通告２的

方法［５］、ＡＤＡ０８１１２８报告的方法
［６］、国军标 ＧＪＢ２０７２－９４的

方法等［７］。周玉芬等［８］在总结国内外测试性试验验证中的关于

试验样本量和结果判定方法的基础上，得出二项分布法和泊松

分布具有明显优势的结论。田仲教授［９］以二项分布检验模型为

基础，确定了测试性验证试验方案。石君友等［１０１１］建立了故

障样本集的信息充分覆盖准则，并依此准则给出了确定测试性

验证试验方案的方法。文献 ［１２ １３］提出了成败型产品的

Ｂａｙｅｓ验证试验方案，利用验前信息制定可靠性验证试验方

案，减少了样本量。李进等［１４］提出基于决策级数据融合的可

靠性综合验证试验方法，利用证据组合理论融合专家信息、评

估信息和试验信息，达到了减少试验样本量的目的。在可靠性

验证试验研究的基础上，李天梅等［１５１６］提出利用研制阶段试

验数据制定测试性验证试验方案的新方法，方法通过引入折合

因子，将验前数据等效成试验数据。常春贺等［１７］提出基于研

制信息的测试性验证试验方案，方案基于证据组合理论融合研

制阶段的多种信息。

１　成败型定数抽样检验方案

典型的成败型试验定数抽样检验方案的思路如下：随机抽

取狀个样本进行试验，其中有犳个失败。规定一个正整数犮，

如果犳≤犮，则认为合格，判定接收；如果犳＞犮，则认为不

合格，判定拒收。犮为合格判定数，试验方案记为 （狀，犮）。

设产品失败的概率为狆，则在狀次试验中，出现犳次失败

的概率为：

犘（狆：狀，犳）＝ （）
狀

犳
狆
犳（１－狆）

狀－犳 （１）

　　接收的概率即是狀个试验样本中失败次数小于等于犮的概

率，亦即失败次数为０，１，２，…，犮的概率总和。显然，接收

概率犔（狆）与狆有关，犔（狆）可记为：
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犔（狆）＝∑
犮

犻＝０

犘（狆：狀，犻） （２）

　　则拒收概率为：

１－犔（狆）＝∑
狀

犻＝犮＋１

犘（狆：狀，犻） （３）

　　使用方根据需要选定一个极限水平，与之对应的是一个低

的接收概率，低于接收概率的不予以接收。当质量水平为极限

质量时的接收概率叫 “使用方风险”，记为β。β一般可取０．１，

０．２或其他值。给定极限质量狆１ ，对应犔（狆１）＝β，则当狆＞

狆１ 时，接收概率不高于β。显然，对于生产方，也存在一个

“生产方风险”，记为α，表达当产品达到设计指标狆０ 时被拒

绝的概率，一般取α＝β。当生产方选定狆０时，则犔（狆０）＝１

－α，即以大概率接收。

因此，当生产方和使用方协商确定狆０ ，狆１ 和对应的α，β
后，就可以通过下式确定试验方案，即求出正整数狀和犮。

α＝１－犔（狆０）＝１－∑
犮

犻＝０

犘（狆１：狀，犻）

β＝犔（狆１）＝∑
犮

犻＝０

犘（狆０：狀，犻
烅

烄

烆
）

（４）

　　令狇＝１－狆，由于狀和犮只能是正整数，正好满足上述等

式的正整数不一定存在，所以应求满足下式的最小狀和犮值，

即是要求的试验方案。

１－∑
犮

犻＝０

狀

（）犻 （１－狇０）
犻
狇０

狀－犻
≤α

∑
犮

犻＝０

狀

（）犻 （１－狇１）
犻
狇１

狀－犻
≤β＼狇

烅

烄

烆
狌犪犱

（５）

　　显然，当对产品的ＦＤＲ／ＦＩＲ要求较高及双方风险要求较

低时，由式 （５）确定的故障样本较大。例如规定的狇０＝０．

９５，狇１＝０．９０，α＝β＝５％，则确定的试验方案为 （２９８，２１），

即需要注入２９８个故障，如果试验失败的次数不大于２１，则

产品合格，予以接受，反之，则不合格，拒收。

在实际工程中，鉴于故障注入具有破坏性，对验证产品注

入如此大量的故障往往难以实现。例如，对飞行器类装备，在

验证试验时注入２９８个故障是不现实的，若采用减少样本量的

方案 （４６，１），则使用方的风险为４．８％，生产方的风险为

６７．６８％，是一个生产方难以承受的验证试验方案。

２　验前试验数据信息熵等效分析

２１　熵的基本定义

熵是随机试验结果不确定性的度量，一般也称信息熵。关

于熵的定义有多种，本文以Ｓｈａｎｎｏｎ信息熵理论为基础，对离

散形式的验前试验数据进行信息量分析。设将信源犡 看作随

机变量，犡的概率为犘（犡），则信源犡的熵的定义为：

犎（犡）＝－犘（犡）ｌｎ犘（犡） （６）

式中，犎（犡）表示信源犡的不确定度。下文将利用信息熵理论

确定验前试验数据的不确定度，并将不同阶段的多次试验数据

等效成一次成败型试验。

２２　验前试验数据信息熵等效分析

假设产品在研制期间共进行了 犖 次测试性摸底或增长试

验，第犻次试验的结果为 （狀犻，犮犻），其中狀犻 为第犻次试验故障

注入的数量，犮犻为第犻次试验故障诊断失败的次数。第犻次试验

提供成功的信息的概率为狆犻，提供失败的信息的概率为１

－狆犻，则第犻次试验提供的平均互信息量为：

犎犻 ＝－狆犻ｌｎ狆犻－（１－狆犻）ｌｎ（１－狆犻） （７）

　　显然，第犻次试验总的信息量为狀犻犎犻。

对于研制阶段的犖 次测试性摸底试验，由于不同阶段的

平均互信息量不同，其对消除产品测试性不确定性所作的作用

不同，因此可以依据各阶段试验的平均互信息量确定融合权

重，定义为：

狑犻 ＝
犎犻

∑
犖

犻＝１

犎犻

（８）

　　则犖 次试验的加权互信息量为：

犐＝∑
犖

犻＝１

狑犻犎犻 ＝－∑
犖

犻＝１

犎犻

∑
犖

犻＝１

犎犻

（狆犻ｌｎ狆犻＋（１－狆犻）ｌｎ（１－狆犻））

（９）

　　设成败型等效试验为 （狀０，犮０），其中，狀０ 为抽样试验的次

数，犮０ 为试验失败的次数，则等效试验提供成功的概率为狆０ ，

提供失败的概率为１－狆０ 。等效试验提供的平均互信息量为

珘犐０ ＝－（狆０ｌｎ狆０＋（１－狆０）ｌｎ（１－狆０）） （１０）

　　令珘犐０ ＝犐，对狆犻和狆０ 取极大似然估计，有：

狆^犻 ＝
狀犻－犮犻
狀犻

狆^０ ＝
狀０－犮０
狀

烅

烄

烆 ０

（１１）

　　同时，根据信息总量相等的原则和式 （１１）可得：

狀０ ＝
∑
犖

犻＝１

狀犻（^狆犻ｌｎ^狆犻＋（１－狆^犻）ｌｎ（１－狆^犻））

狆^０ｌｎ^狆０＋（１－狆^０）ｌｎ（１－狆^０）

犮０ ＝狀０（１－狆^０

烅

烄

烆 ）

（１２）

３　试验方案制定

３１　基于犅犪狔犲狊理论混合验前分布分析方法

对于成败型试验数据，取测试性指标狇的无信息验前分布为：

π１（狇）＝犅犲狋犪（狇；１，１） （１３）

　　利用上节确定的成败型等效试验数据，通过Ｂａｙｅｓ方法，

可以得到无验前信息分布条件下的验后分布为：

π２（狇）＝犅犲狋犪（狇；狀０－犮０＋１，犮０＋１） （１４）

　　将其作为验前分布，与无信息验前分布犅犲狋犪（狇；１，１）进行

加权混合，得到混合验前分布为：

π０（狇）＝ε·犅犲狋犪（狇；狀０－犮０＋１，犮０＋１）＋（１－ε） （１５）

　　其中：ε为融合权重，其物理意义是反映验前数据与验证

试验数据的相容性水平，ε的取值范围为０≤ε≤１，即当ε＝

０时，有π０（狇）＝１，表示验前信息与验证信息完全不相容；

当ε＝１时，有π０（狇）＝犅犲狋犪（狇；狀０－犮０＋１，犮０＋１），表示验前

信息与试验信息完全相容。

设制定的测试性验证试验方案为 （狀，犮），根据得到的加权

混合验前分布，经过推到可得到Ｂａｙｅｓ验后分布为：

π（狇）＝λ·犅犲狋犪（狇；狀０－犮０＋狀－犮＋１，犮０＋犮＋１）＋

（１－λ）·犅犲狋犪（狇；狀－犮＋１，犮＋１） （１６）

式中，

犅犲狋犪（狇；μ，ν）＝
１

犅（μ，ν）
狇μ
－１（１－狇）ν－

１犱狇 （１７）

　　验后融合权重为：
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λ＝
ε犅（狀０－犮０＋狀－犮＋１，犮０＋犮＋１）

ε犅（狀０－犮０＋狀－犮＋１，犮０＋犮＋１）＋（１－ε）犅（狀０－犮０＋１，犮０＋１）犅（狀－犮＋１，犮＋１）
（１８）

式中，犅（μ，ν）＝
Γ（μ）Γ（ν）

Γ（μ＋ν）
。显然，当ε＝０时，有λ＝０，表

示验前信息与试验信息完全不相容，则相应验后分布为

π（狇）＝犅犲狋犪（狇；狀－犮＋１，犮＋１） （１９）

　　当ε＝１时，有λ＝１，表示验前信息与试验信息完全相

容，则相应验后分布为

π（狇）＝犅犲狋犪（狇；狀０－犮０＋狀－犮＋１，犮０＋犮＋１） （２０）

３２　确定融合权重

对于验前信息的融合权重可以根据可信度或一致性水平获

得，下面给出一种基于相容性检验确定验前信息可信度的

方法。

设犡为验证试验样本，犢 为验前试验样本。为检验两个样

本是否属于同一总体，进行如下检验假设：

犎０：犡与犢 属于同一总体

犎１：犡与犢｛ 不属于同一总体
（２１）

　　假设在检验水平α之下两个样本通过了相容性检验。记犃为

采纳犎０事件，珚犃为拒绝犎０的事件，即采纳犎１的事件。则有：

犘（犃狘犎０）＝１－α （２２）

　　因此，可以定义可信度为：在采纳犎０的情况下，犎０成立

的概率，亦即犡与犢属于同一总体的概率，记为犘（犎０狘犃）。

由Ｂａｙｅｓ公式得：

犘（犎０狘犃）＝
狆（犃狘犎０）犘（犎０）

狆（犃狘犎０）犘（犎０）＋（１－犘（犎０））犘（犃狘犎１）

（２３）

式中，犘（犃狘犎０）＝１－α，犘（犃狘犎１）等于犎１ 为真时采纳了

犎０ 的概率，即为采伪的概率β。则样本犡与样本犢 的相容性

水平为：

犘（犎０狘犃）＝
１

１＋
（１－犘（犎０））

犘（犎０）
β
１－α

（２４）

式中，犘（犎０）表示在获得验证试验样本之前 犎０ 成立的先验

概率。

３３　制定验证试验方案

假设合同规定的承制方风险为α０ ，使用方风险为β０ ，测

试性最低可接受值为狆１ ，目标值为狆０ 。通过验前试验信息熵

等效分析方法将多次验前试验数据等效成一次成败型试验方案

为 （狀０，犮０），基于相容性检验确定验前信息可信度方法确定验

前信息的融合权重为ε，则可以根据式 （１６）和 （１８）求得的

加权混合验后分布。

∫
狇０

０
π（狇；狀０，犮０，狀，犮）犱狇

∫
１

０
π（狇；狀０，犮０，狀，犮）犱狇

≤１－α０

∫
狇１

０
π（狇；狀０，犮０，狀，犮）犱狇

∫
１

０
π（狇；狀０，犮０，狀，犮）犱狇

≤β

烅

烄

烆

０

（２５）

　　设得到的加权混合验后分布为π（狇；狀０，犮０，狀，犮），则可以

通过下式确定满足双方风险要求的试验方案 （狀，犮）
［１８］。

４　案例应用及结果分析

４１　案例应用

以某型机载雷达系统为对象，对其进行测试性验证试验研

究。雷达系统作为机载设备的重要组成部分，主要作用是用于

目标探测和跟踪。该雷达系统组成包括９个现场可跟换单元

（ＬＲＵ），对其中的３个ＬＲＵ进行测试性验证试验研究。３个

ＬＲＵ在研制阶段都共进行过３次测试性试验，３次试验的结

果如表１所示。

表１　研制阶段试验数据

第１次 第２次 第３次 等效方案

ＬＲＵ１ （４５，５） （３６，２） （２９，１） （１０４，８）

ＬＲＵ２ （２４，３） （３１，２） （２５，１） （７１，６）

ＬＲＵ３ （１０，２） （１７，２） （１５，１） （３７，５）

通过验前试验信息熵等效分析方法分别将３个ＬＲＵ在研

制阶段的３次验前试验数据等效成一次成败型试验数据，结果

为：ＬＲＵ１验前试验数据等效为 （１０４，８）；ＬＲＵ２验前试验

数据等效为 （７１，６）；ＬＲＵ１验前试验数据等效为 （３７，５）。

经生产方和使用方协商确定 ＬＲＵ１的测试性指标狇０ ＝

０．９５，狇１ ＝０．９０，生产方风险α＝０．０５，使用方风险β＝

０．０５，按式 （５）确定的标准抽样方案为 （２９８，２１），即试验

样本量为２９８，允许的最大失败次数为２１。协商确定ＬＲＵ２的

测试性指标狇０＝０．９５，狇１＝０．９０，生产方风险α＝０．１，使用

方风险β＝０．１，按式 （５）确定的标准抽样方案为 （１８７，

１３），即试验样本量为１８７，允许的最大失败次数为１３。协商

确定ＬＲＵ３的测试性指标狇０＝０．９０，狇１＝０．８０，生产方风险

α＝０．１，使用方风险β＝０．１，按式 （５）确定的标准抽样方案

为 （８６，１２），即试验样本量为８６，允许的最大失败次数为

１２。利用本文方法确定的测试性新验证试验方案如表２所示。

表２　标准抽样方案与新试验方案

狇０ 狇１ α β
标准

方案

验前

数据

融合

权重

新方

案

ＬＲＵ１ ０．９５ ０．９０ ０．０５ ０．０５ （２９８，２１）（１０４，８）０．９４ （２０７，１３）

ＬＲＵ２ ０．９５ ０．９０ ０．１０ ０．１０ （１８７，１３） （７１，６） ０．８７ （１２８，７）

ＬＲＵ３ ０．９０ ０．８０ ０．１０ ０．１０ （８６，１２） （３７，５） ０．８９ （５７，７）

４２　结果分析

根据表２中求得的试验方案，可以得出以下几点结论。

１）由于ＬＲＵ１的测试性指标要求高，生产方和使用方风

险要求低，按照标准抽样方案得到的测试性验证试验方案为

（２９８，２１）。如果利用研制阶段的试验数据，在此基础上制定

的测试性验证试验方案为 （２０７，１３）。在满足双方风险要求的

情况下，试验所需的样本量减少了２１％。

２）对于ＬＲＵ２，按照标准抽样方案得到的测试性验证试

验方案为 （１８７，１３）。如果利用研制阶段的试验数据，在此基

础上制定的测试性验证试验方案为 （１２８，７）。在满足双方风

险要求的情况下，试验所需的样本量减少了３２％。

３）对于ＬＲＵ３，按照标准抽样方案得到的测试性验证试

验方案为 （８６，１２）。如果利用研制阶段的试验数据，在此基

础上制定的测试性验证试验方案为 （５７，７）。在满足双方风险

要求的情况下，试验所需的样本量减少了３４％。

４）在不考虑研制阶段试验数据的情况下，如果采用新方

案进行测试项验证试验，则对于ＬＲＵ１，使用方承担的风险为

（下转第３２２页）
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（１）从表２数据可以看出，当假定相关系数为狉＝１时得

到的测量不确定度并不一定会大于狉＝０时的测量不确定度，

因为在合成标准不确定度时还应考虑灵敏系数和相关系数的正

负问题。

（２）由于相关系数的实验测量和计算相对繁琐，应尽可能

地采取合理的测量方法来避免输入量之间的相关性。本例中采

用同一台数字多用表测量不同频率下电压值的方法，使测量数

据之间引入更多的相关性。如果在有条件的情况下，可以采用

两台数字多用表分别测量不同频率下的电压值，这样就可以有

效地避免处理相关性的问题。

４）影响信号发生器输出幅度平坦度的测量不确定度来源

除上述分析外，还包括环境、电源、负载等条件变化因素。

（１）信号发生器及其测量设备的技术指标一般都与环境温

度的影响有直接关系，温度系数带来的测量误差可以在误差公

式计算中进行修正。如果仪器产品说明书中未给出温度系数指

标，可通过进行环境温度试验测试仪器设备实际温度系数的

大小。

（２）供电电源电压及频率的变化也会对测量准确度造成影

响。有时供电电网由于其它设备使用而产生的脉冲会通过电源

电路叠加到仪器设备的内部电路，从而导致信号发生器输出幅

度的变化以及计量标准的测量误差。可通过使用净化稳压电源

有效隔离电网对仪器设备的干扰。

（３）在进行高频或高功率测量时，阻抗匹配问题变得不可

忽略。在实际测量时，应尽可能地减小因失配误差带来的影

响。由于仪器设备在不同频率范围的电压驻波比有所变化，可

以根据其产品说明书给出的技术参数估计由于失配带来的不确

定度大小。

５　结束语

通过对信号发生器幅度平坦度的测量试验，获得某型号信

号发生器幅度平坦度的实际测量数据，并给其与频率相对应的

关系曲线，说明幅度平坦度对于信号发生器性能评价的重要

性。另外，通过对幅度平坦度测量不确定度的非线性数学模型

分析，总结出其中高阶项可以根据其量值的大小进行忽略处理

的经验；同时针对非线性数学模型中的相关项，提出建立独立

测量系统避免引入相关项的处理方法，可以避免或降低相关性

引入的不确定度。最后，对环境温度、供电电源以及阻抗匹配

等影响信号发生器幅度平坦度测量不确定度的实际操作问题给

出具有实用价值的参考意见或有针对性的解决方案。

参考文献：

［１］汤世贤．微波测量 ［Ｍ］．北京：国防工业出版社，１９８１．

［２］国防科工委科技与质量司．无线电电子学计量 （下册） ［Ｍ］．北

京：原子能出版社，２００２．

［３］倪育才．实用测量不确定度评定 ［Ｍ］．北京：中国计量出版

社，２００８．

［４］中国计量测试学会，一级注册计量师基础知识及专业实务 （下册）

［Ｍ］．北京：中国计量出版社
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１５．６９％；对于ＬＲＵ２，使用方承担的风险为３１．０４％；对于

ＬＲＵ２，使用方承担的风险为２０．６６％。使用方承担的风险远

高于合同要求。

５　结论

针对产品在研制阶段存在大量的试验数据的情况，提出了

一种基于验前试验信息熵的测试性验证试验方案。该方案能有

效降低测试性验证试验样本量，或在验证试验故障样本量保持

不变的情况下降低风险。于技术复杂、造价高昂、风险要求低

的武器装备利用本文方法能有效减少试验样本量大，缩短试验

周期长，降低试验费用高。

参考文献：
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