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摘要!故障率作为测试性验证试验故障样本分配的主要影响因素&针对一些情况下使得故障样本分配结果的合理性不足的问

题&以故障检测率 !

]/C

&

]OJK8/E8E386L4CO8E

"作为验证指标&提出了一种考虑严酷度的样本故障模式选取方法$利用基于模

糊证据推理的方法解决了故障模式严酷度排序问题$通过对相关标准中涉及的故障样本分配策略进行梳理&针对现行多因子综合

加权比例分配方法不足之处&根据故障模式种类与验证样本量的数量关系&区分不同情况&借助预选样本集随机抽样'考虑严酷

度的取整策略&以及动态概率调整&合理改善了故障率主体分配方案进行故障模式选取时样本分配集中不合理的状况$以某装备

单元的
]/C

验证试验为例&验证了所提故障样本分配方法的可行性合理性%

关键词!测试性验证$故障检测率$样本分配策略$严酷度$模糊证据推理
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引言

在装备试验过程中&为了节省试验经费和避免重复工

作'拖延进度&装备测试性试验一般与维修性试验同时进

行&其样本的分配和模拟故障策略与维修性试验中维修作

业样本的分配与故障模拟相同(

&

)

%这样的试验方法虽然确

保了测试性验证试验故障样本的真实性&但对于装备的部

分组成单元来说&在有限的试验期间内出现的自然故障数

量较少&甚至无故障%基于该样本分配方案&这些组成单

元分配的故障样本量也常为
#

&这样使得测试性验证不充

分'不全面&导致试验评估结果存在偏差%而且当验证样

本量能对所有故障模式多次覆盖时&对维修性验证来说&

即使是模拟 !注入"同一故障&其故障修复时间也不一定

相同&而对测试性验证来说&同一故障模式多次注入意义

不大&且容易出现故障率高的故障样本被重复选取而故障

率低但其他指标高的样本没有选中&最终导致样本结构不

合理%

针对上述问题&文献 (

" ,

)分别对故障样本分配所

考虑的影响因素进行了扩充&包括故障率'危害度'严酷

度'扩散度'被检测难度'故障影响'平均修复时间'故

障隔离时间等&并对提高部分因素的计算精度进行了研究%

故障样本的分配大多采用基于数理统计中分层抽样的方

法(

'

)

&主要考虑故障的某一个属性或多个属性综合加权&

然后在已知故障样本总量的情况下&依据量化属性值按比

例进行抽样%目前&故障样本分配问题主要侧重于研究如

何更加全面地考虑影响分配比例计算的因子'多因子的加

权策略以及如何提高这些因子的计算精度&故障样本分配

的合理性有了明显提高%例如&文献 (

&#

)提出了一种故

障样本综合加权分配方法&提高了分配结果的合理性%但

是&该方法采用基于专家经验加权的方法计算指标权重&
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验证试验的故障样本分配策略研究
#

"''

!!

#

权值分配的主观性较强&故障样本分配结果的置信度不高$

文献 (

&&

)提出了一种基于故障属性的分配方案&比较全

面地考虑了各种故障属性%但是&该方法关于严酷度的计

算方法考虑情况比较简单&计算结果精度不高&并且忽略

了指标权重的计算$这些方法大都以故障检测率指标的验

证为例&进行了案例说明%但其适用性还有待进一步证明&

文献验证案例中涉及的单元故障模式种类数都比较少&且

比例抽样产生的小数取整规则没有合理的解决%本文主要

考虑故障检测率 !

]/C

&

TOJK8PE8E386L4NO8E

"的验证&通

过对标准中验证方案进行梳理&对上述相关文献研究&针

对
]/C

验证试验的故障样本分配策略问题&区分不同情

况&提出了综合考虑严酷度的以故障率为主体开展故障模

式选取的方法&旨在为测试性验证故障样本的分配工作提

供合理'可行的实施方法%

B

!

测试性验证试验故障样本分配策略研究

BCB

!

测试性验证试验中的抽样检验模型

*+>,,'.

将测试性验证试验定义为&为确定产品是否

达到规定的测试性要求&由订购方认可的试验机构按选定

的验证试验方案&进行故障抽样并在产品实物或试验件上

开展的故障注入或模拟试验%故障检测率作为测试性最重

要的定量指标之一&其定义为用规定的方法正确检测到的

故障数与故障总数之比&常用百分数表示%测试性指标体

系中&故障检测率'故障隔离率'虚警率的抽样检验都是

计数抽样检验%以故障检测率的验证试验为例&其检验模

型可用图
&

表示(

&"

)

%

图
&

!

故障检测率抽样检验模型

取
V

为合格判定数&当检测失败数
;

2

V

认为检测试验

通过&反之&不通过%

其中&总体为
@

次故障检测结果构成的集合&

#

为总

体的故障检测率%需要注意的是&测试性试验中总体容量

@

不明确&由于认知的有限以及故障发生的不确定性&测

试性试验实施时无法获得故障检测所构成的全集%相比于

样本容量
*

&认为
@

U

*

%

#

可以假定为一个定值&只能通

过样本对其进行统计推断%做出正确推断的前提是*所选

取的
*

个样本具有代表性和独立性&即要求每一个个体都

有同等机会被选入样本&而且被选样本的取值不受其他样

本取值的影响%

BCD

!

测试性验证方案及样本分配策略

故障样本分配策略即研究如何把抽样检验方案确定的故

障样本总量
*

分配到装备具体的各个单元'不同的故障模式

中&以便于开展故障注入实验%研究样本的分配问题&必须

先考虑已知信息&根据不同验证方案的应用条件限制&进行

验证方案选取%此外&虽然各个验证方案都会对样本量
*

提

出要求&但是如果只从确定的故障样本量
*

出发进行样本量

分配问题的研究&而不明确指出所采取的验证方案&就会造

成忽略
*

值需要调整时 !如小数取整"判别数
V

主导变化的

情况&如文献 (

&$

)样本量需要调整时简单的将试验样本量

($

!故障判据为
.

"调整为
((

&但是若前期是由表
&

中方案
$

确定的样本量
*

&这个调整至少变为
(,

!不改变双方风险相

等的前提"&对应故障判据为
-

%即没有考虑到所做调整与验

证方案的匹配性%因此&必须先进行验证方案研究%

通过对文献 (

&( &.

)中提及的各种测试性验证方案

!故障检测率均适用"进行梳理&按照其样本量的确定方法

进行分类&总结所涉及标准中采取的样本分配策略(

&-&,

)

%

根据前面的抽样检验模型&试验中注入一个故障能被

检测 !隔离"的概率为
#

&前提是这个故障样本是从
@

中

随机抽取的&对于一个已知故障的注入来说&注入后被检

测与否是确定的&即概率为
&

或
#

!不考虑有时成功有时失

败情况"%因此&标准中提及的样本分配方案都强调了基于

故障率 !主体"的分配方案*故障率高的组成单元 !故障

模式频数比大的故障模式"在故障检测总体样本
@

构成中

会提供较大比重的样本&其被随机抽取的概率相应也高&

即这些影响分配比例计算的因子 !如故障率'工作时间'

单元数量"的考虑&更全面的反映了真实的构成数量比&

有助于对实际
]/C

做出推断%但是&当验证样本量要求能

对所有故障模式多次覆盖时&按故障率为主体来制定故障

样本分配方案&考虑因素比较单一&导致故障率高的故障

样本重复选取而故障率相对发生频率小但严酷度或其他指

标高的故障模式&分配样本数量常为
#

&验证效果不够令人

满意%标准虽然提及了分配集中不合理问题&但并未提出

统一的分配调整方案%因此&在不破坏抽样检验样本抽取

代表性独立性要求前提下&合理考虑其他影响因素&并明

确调整方案&是十分有必要的%

D

!

考虑严酷度排序的
T82

验证试验故障样本分配

策略

DCB

!

考虑严酷度排序的
T82

验证试验故障样本分配策略

根据相关输入信息&确定验证方案&按照方案确定样本

量
*

&明确其可调整的值%首先进行故障样本量分配&完成

单元样本数量分配后再进行故障模式选取%根据分配结果&

按照故障模式种类数'验证样本量及预选样本量 !取验证样

本量的
$

或
(

倍"数量关系区分不同情况%严酷度反映的是

故障发生后对装备的影响程度&订购方重点关注严酷度高的

故障模式的检测(

&'

)

%因此需要综合考虑严酷度进行样本选

取%记故障模式种类数为
'

N

'预选样本数量为
'

M

'验证样

本数量为
'

>

&根据三者的数量关系区分如下情况*

&

"

'

N

>

'

M

时 !

8

&

m'

N

j'

M

"&按不同故障模式的故

障率占比抽取预选样本数量&计算结果大于等于
&

的按四
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#

舍五入进行取整%根据故障模式严酷度&对于分配数量不

足
&

的&按严酷度排序从低到高依次删除
8

&

个%其余计算

结果不足
&

的调整为
&

&需要时在剩余故障模式严酷度排序

低于自身的且数量大于等于
"

的故障模式集合中取严酷度

最低的做减法 !数量不少于
&

"&至分配完毕%随后&不同

个数不同故障模式种类组成预选样本集&进行简单随机抽

样&遵循每个样本个体只使用一次原则抽样&当随机抽样

选中一个故障模式时&该种故障模式被选中概率相应变化

!变小"&其它样本被选中概率不变%

"

"

'

M

)

'

N

>

'

>

时 !

8

"

m'

M

j'

N

"&首先每个故障模

式种类拥有
&

个样本&

8

"

按照故障率进行分配&分配后按

严酷度进行排序&两端向中间进行两两配对&严酷度高的

向上取整&低的向下取整&奇数情况中间的按照补差策略

取整%随后&由不同个数不同故障模式种类组成预选样本

集&抽样方法同上%

$

"

'

>

)

'

N

时&!

8

$

m'

>

j'

N

"&首先每个故障模式种

类拥有
&

个样本&

8

$

处理方法同
8

"

%即可完成故障模式

选取%

针对
]/C

检验问题&考虑多因子加权后按比例计算的

方法无法合理的处理故障模式种类数接近所需故障样本数

量的情况%例如某单元有
&#

种故障模式需要选
,

个故障样

本&若按多因子加权比例进行计算&这种情况下由于取整

问题实际上人为破坏了所考虑因素规定的比例%因此&考

虑故障样本的充分性要求(

"#

)

&当出现情况
"

或
$

时&预选

样本集中每种故障模式都有至少
&

个%当出现情况
&

时&删

除故障率低且严酷度低的故障模式后使得预选样本集中每

种故障模式都有
&

个%考虑严酷度排序采用不同的取整策

略&通过借助预选样本集&由数量占比体现被选中概率&

保证了故障率差距&而采用被选中概率动态变化 !单独减

小"&合理增加了严酷度高样本被选中概率%进行随机抽样

达到验证个数即可&不用再考虑取整问题%

DCD

!

基于模糊证据推理的严酷度排序方法

上述方法中的核心是解决故障模式的严酷度排序问题%

文献 (

&'

)关于严酷度评分将其分为
(

个等级的方法&不

能很好地解决更多故障模式时的一致排序问题%本文采用

模糊证据推理和灰色关联理论对严酷度进行评价并排序%

依据标准提及的打分规则&将严酷度评价的考虑因素细分

为人员危害性 !

>

"'财产危害性 !

!

"'任务危害性 !

(

"

三项%采用
.

个模糊评价等级进行评价&即
$m

.

$

&&

&

$

""

&

$

$$

&

$

((

&

$

..

1

m

.很低&低&中等&高&很高1%

假设单个模糊评价等级之间相互独立且只有相邻等级之间存

在相交情况%利用梯形分布来表示
.

个评价等级(

"&

)

&如图
"

所示%

利用模糊证据推理置信结构可以使评估人员灵活的对

故障模式的三项危害性进行评价*如任务危害性评价为

+高,&对应 .!

$

((

&

&=#

"1这种置信结构%.!

$

&.

&

&=#

"1

表示对应评估等级可以是从 +很低,到 +很高,中的任意

一个%设
&

名专家 !

H

&

&2&

H

_

"对
A

个故障模式 !

/U

&

&

图
"

!

梯形分布表示评价等级的模糊隶属函数

2&

/U

G

"关于
@

个评价因素项 !

'

&

&2&

'

*

"进行

评价%

记 .!

$

3

Q

&

1

_

3

Q

!

/U

G

&

'

*

""1&

3m&

&2&

.

$

Q

m&

&

2&

.

为专家
H

_

对于故障模式
/U

G

关于评价因素
'

*

进行

评价得到的置信结构%其中
$

3

Q

!

3m&

&2&

(

$

Q

m3h&m

&

&2&

.

"为等级
$

33

与
$

QQ

之间的区间模糊评价等级&

3m

Q

时即模糊评价等级
$

33

%

&

个专家对每个故障模式关于各

评价因素项进行综合%记为*

1

L

G

!

*

"

+

.!

$

3

Q

&

1

3

Q

!

/U

G

&

'

*

""1

!!

其中*

1

3

Q

!

/U

G

&

'

*

"称为综合置信度%各专家
H

_

的

权重
!

_

)

#

&

*

&

_m&

!

_

m&

%

1

3

Q

!

/U

G

&

'

*

"

+

*

&

_

+

&

!

_

1

_

3

Q

!

/U

G

&

'

*

"

3

+

&

&2&

.

$

Q

+

&

&2&

.

$

G

+

&

&2&

A

$

*

+

&

&2&

@

!

&

"

!!

A

个故障模式关于
@

个评价因素的综合置信结构构成

模糊置信决策矩阵*

;

;m

1

L

&

!

&

"

1

L

&

!

"

" 2

1

L

&

!

@

"

1

L

"

!

&

"

1

L

"

!

"

" 2

1

L

"

!

@

"

2 2 2 2

1

L

A

!

&

"

1

L

A

!

"

" 2

1

L

A

!

@

4

5

A

B

"

利用文献 (

"& ""

)提及方法进行去模糊化&即*

.

3

Q

+

*

*

#+

#

!

W

#

I

V

"

*

*

#+

#

!

W

#

I

V

"

I

*

*

#+

#

!

=

#

I

8

"

3

+

&

&2&

.

$

Q

+

&

&2&

.

!

"

"

!!

.

3

Q

为
$

3

Q

去模糊化后的明确值%此时计算故障模式
/U

G

关于评价因素
'

*

的总置信度为具体值%

L

G

!

*

"

+

*

.

3

+

&

*

.

Q+

&

.

3

Q

1

3

Q

!

/U

G

&

'

*

"

G

+

&

&2&

A

$

*

+

&

&2&

@

!

$

"

!!

模糊置信决策矩阵也可完成去模糊化%

采用灰色关联理论确定故障模式
)AC

排序%建立由所

有评价因素的理想水平确定的参考矩阵
;

#

&计算灰色关联

度
J

%有下式*

J

+

*

@

*

+

&

-

*

;

.

L

#

!

*

"&

L

G

!

*

"1 !

(

"

式中
-

*

为综合评价因素权重%

;

.

L

#

!

*

"&

L

G

!

*

"1为所

有故障模式的各个评价因素的灰色关联系数%

;

.

L

#

!

*

"&

L

G

!

*

"1

+

!
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%
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验证试验的故障样本分配策略研究
#

$#&

!!

#

23*

G

23*

*

a

L

#

!

*

"

I

L

G

!

*

"

a-(

2=D

G

2=D

*

a

L

#

!

*

"

I

L

G

!

*

"

a

a

L

#

!

*

"

I

L

G

!

*

"

a-(

2=D

G

2=D

*

a

L

#

!

*

"

I

L

G

!

*

"

a

!

.

"

!!(

称为分辨系数&常取
#=.

%不改变
)AC

排序%若理想

水平取
#

值&则
;

#

为
$

#

#

阶的零矩阵%计算灰色关联度

值越小&

)AC

排序值越小%

E

!

应用案例

已知某型导弹由致冷组件'防振器'整流器'剪切支

架'锁制器'电路盒等模块组成%由二项分布法求得试验

方案为 !

.#

&

.

"%其制冷组件共有
&&

种故障模式*密封圈

P

失效'压力表失效'电磁开关部件失效'导管零部件失

效'排气嘴失效'充气阀漏气'密封圈
Z

失效'转接头材

料缺陷'致冷导管护口变形'电磁开关漏气'单向阀失效&

依次记为
/U

3

!

3m&

&2&

&&

"%分配的故障样本量为
,

个&

由
(

名专家对
&&

个故障模式的严酷度围绕
>

'

!

'

(

三方

面进行评价%已知专家权重依次为
#=$

'

#="

'

#=$

'

#="

&

评价影响因素权重为
>

*

-

&

m#=(

&

!

*

-

"

m#=$

&

(

*

-

$

m

#=$

%利用
"="

节方法确定严酷度指标排序%首先将专家评

价信息构成模糊置信结构&如表
&

所示%利用式 !

&

"合成

综合置信结构%如表
"

所示%利用式 !

"

"和式 !

$

"进行

去模糊化&得到明确的置信决策矩阵%

>

'

!

'

(

理想水平

取
#

值&参考矩阵
;

#

为
&&

#

$

阶的零矩阵%由表
(

得到比

较矩阵
;

&易计算出关联系数%以
/U

&

的关联度计算为

例&读取比较矩阵的第一行&得到
L

&

!

&

"

m#=-#(#

&

L

&

!

"

"

m#=(&-,

&

L

&

!

$

"

m#=.,".

&对应的参考数列即

L

#

!

*

"

m

.

#

&

#

&

#

1%两级最小以及最大值即
X64

G

X64

*

7

L

#

!

*

"

jL

G

!

*

"

7

m#=&..,

&

XOf

G

XOf

*

7

L

#

!

*

"

jL

G

!

*

"

7

m#=-'&(

&代入公式 !

.

"&计算得
;

.

L

#

!

&

"&

L

&

!

&

"1

m#=.",

&

;

.

L

#

!

"

"&

L

&

!

"

"1

m#=-.%%

&

;

.

L

#

!

$

"&

表
&

!

专家评价信息模糊置信结构

评价

因素

专

家

故障模式
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表
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专家评价信息综合置信结构

故障模式
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计算机测量与控制
!
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卷#

$#"

!!

#

表
$

!

模糊评价等级去模糊化

评价

等级
H

&&

H

&"

H

&$

H

&(

H

&.

H

""

H

"$

H

"(

H

".

H

$$

H

$(

H

$.

H

((

H

(.

H

..

I

6

2

#!&$# #!".' #!$'( #!(.' #!. #!"'" #!($$ #!. #!.(& #!. #!.-% #!-#- #!%#, #!%(& #!,%

L

&

!

$

"1

m#=.(#$

&由公式 !

(

"求得
J

&

m#=.%#-

%同理

计算得到各故障模式的关联度见表
(

第五列%最终得到关

联度排序为
/U

(

?

/U

&&

?

/U

,

?

/U

&

?

/U

&#

?

/U

-

?

/U

.

?

/U

'

?

/U

"

?

/U

%

?

/U

$

%

表
(

!

)AC

总评价信息

故障模式
> U (

灰色关联度

]@

&

#!-#(# #!(&-, #!.,". #!.%#-

]@

"

#!&'(. #!$#-& #!$$", #!,"$'

]@

$

#!&.., #!&-,% #!"($& #!'(%'

]@

(

#!---( #!-'&( #!.,". #!.#.(

]@

.

#!$("" #!$$$- #!$"$" #!%$,#

]@

-

#!"'"# #!$'-# #!.### #!-'.$

]@

%

#!"($& #!$&,$ #!&-,% #!,.',

]@

,

#!.### #!-$&( #!.-&% #!..%#

]@

'

#!"($& #!$%$$ #!"($& #!,#..

]@

&#

#!.$&" #!($%- #!.-"( #!.,-.

]@

&&

#!.,". #!.&$( #!-(.- #!.($#

故障率数据及严酷度排序见表
.

%按照本文做法&需要

先选取
"(

个样本个体构成预选随机抽样样本集&属于情况

"

%

8

"

m&$

&将其按照故障率分配给每种故障模式&根据其
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];*<

资源不够

用的难题%文中详细描述了宽带信号的高速数据采集'海

量数据的高效传输以及宽带采集产生的大容量数据的多波

束合成算法&最后通过测试
&-

通道'瞬时带宽
&*H\

的宽

带输入信号&经过数据采集'传输'数据加权'求和之后

形成
,

个波束%测试数据所形成的波形图与预期波束指向

一致&验证了该技术的正确性和有效性&具有较强的工程

应用推广价值%

参考文献!

(

&

)向海生&杨宇宸&夏润梁
!

基于多波束网络的宽带阵列接收系

统 (

+

)

!

雷达科学与技术&

"#&,

&

&-

!

.

"*

.%, .,"!

(

"

)陶书豪
!

多波束并行宽带雷达侦察接收数字实现技术 (

/

)

!

成

都*电子科技大学&

"#&,!

(

$

)毛睿达
!

宽带数字侦察接收机的波束形成算法研究 (

/

)

!

西

安*西安电子科技大学&

"#&,!

(

(

)边
!

疆&顾明超&杜宇峰
!

一种基于频域滤波的宽带校准和宽

带多波束形成方法 (

+

)

!

舰船电子对抗&

"#"&

&

((

!

-

"*

"-

$$!

(

.

)代大海&邢世其&王
!

玺&等
!

数字阵列合成孔径雷达 (

@

)

!

北京*国防工业出版社&

"#&%!

(

-

)吴曼青
!

数字阵列雷达及其进展 (

+

)

!

中国电子科学研究院学

报&

"##-

&

&

!

&

"*

&& &-!

(

%

)吴曼青&葛家龙
!

数字阵列合成孔径雷达 (

+

)

!

雷达科学与技

术&

"##'

&

%

!

&

"*

& '!

(

,

)王
!

建&郑一农&何子远
!

阵列天线理论与工程应用 (

@

)

!

北京*电子工业出版社&

"#&.!

(

'

)顾明超&李春晓&边疆&等
!

基于
];*<

的超宽带数字波束形

成技术 (

+

)

!

无线电通信技术&

"#""

&

(,

!

&

"*

&%$ &%'!

(

&#

)

GH0Q_A

&

a1+

&

GH<D*H?

&

E8OK!148EN4OK?OK6[NO86L4TLN

<6N[LN4EU7>O4P />]7A<C1XO

F

64

F

(

+

)

!1))) *ELM36E43E

O4PCEXL8EAE4M64

F

aE88ENM

&

"#"&

*

& .!

(

&&

)彭宏涛&朱德智
!

基于
]ONNLZ

滤波器的宽带数字波束形成技

术研究及实现 (

+

)

!

舰船电子对抗&

"#&.

&

$,

!

"

"*

$% (&!

(

&"

)龚仕仙&魏玺章&黎
!

湘&等
!

宽带数字信号化接收机综述

(

+

)

!

电子学报&

"#&$

&

(&

!

.

"*

'(' '.'!

(

&$

)刘良琦
!

宽带阵列数字波束形成技术研究 (

/

)

!

北京*中国

电子科技集团公司电子科学研究院&

"#&'!

(

&(

)高
!

健
!

宽带数字波束形成技术的工程应用 (

/

)

!

西安*西

安电子科技大学&

"#&$!

(

&.

)向
!

聪
!

阵列自适应波束形成及空时自适应处理方法研究

(

/

)

!

西安*西安电子科技大学&

"#&"!

(

&-

)管金称&李会勇&谢菊兰
!

宽带自适应和差波束形成与测角

方法研究 (

+

)

!

信息处理&

"#"#

&

$-

!

%

"*

&#,. &#'.!

(

&%

)向
!

巍&葛志强&崔
!

剑&等
!

多通道相控阵自适应数字单

脉冲合成方法 (

+

)

!

系统工程与电子技术&

"#&'

&

(&

!

(

"*

%-. %%&!

(

&,

)吴
!

卫&章文星
!

宽带数字阵列数字时延技术研究及硬件实

现 (

+

)

!

雷达与对抗&

"#&(

&

$(

!

"

"*

$# $(!

(

&'

)张玉喜&王
!

建&秦亚萍&等
!

宽带阵列雷达波束合成技术

研究 (

+

)

!

雷达与对抗&

"#&#

&

$#

!

"

"*

&$ &%!

(

"#

)陈新竹&吴
!

洁&舒
!

汀&等
!

基于子带化的宽带数字波束

形成延时补偿新方法 (

+

)

!

现代雷达&

"#&-

&

$,

!

&"

"*

"%

$#!

(

"&

)毕
!

杨&甘
!

甜
!

基于
0KE47?LX

9

8L4

的恒定响应宽带波束形

成算法 (

+

)

!

无线电工程&

"#&,

&

(,

!

&

"*

"" ".!

!

投稿网址!

ZZZ!

2

M

2

3K

S

5\!3LX


