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摘要!针对目前测试性验证试验中故障样本分配考虑因素单一&分配结果不太合理&影响测试性验证评估准确度的问题&文章综合

考虑故障样本分配的影响因素&提出了故障样本分配的综合加权方法$首先&在分析影响因素的基础上&明确了综合加权分配算法$然

后对影响系数和影响因素的权值进行确定$最后&通过在某系统测试性验证试验中的应用表明&该方法考虑因素更加全面&与基于故障

率的按比例分层抽样分配方法相比较&故障样本分配结果更加合理&测试性验证评估结果更加接近系统测试性设计的真实水平&更具有

工程应用价值%

关键词!测试性验证试验$故障样本分配$影响因素$综合加权
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引言

故障样本分配是测试性验证试验中一项关键技术%小子样

测试性验证评估试验中注入所有的故障模式是不现实的&当试

验样本量确定后&如何将确定的故障样本量分配到装备系统各

个组成单元是亟需解决的问题*

$&

+

%现有的国内外相关标

准*

'%

+都采用基于故障率的分层抽样技术进行故障样本分配&

它是根据装备的结构层次及故障率大小&按比例把确定的故障

样本量分配给装备的各组成单元&这是一种典型的抽样技术%

基于故障率的故障样本分配方法考虑因素比较单一&忽略了其

它因素对故障样本分配的影响&在样本总量确定的情况下&将

造成样本量分配的不尽合理&最终导致测试性验证评估结果不

精确%

针对以上问题&本文提出了一种故障样本综合加权分配方

法%首先&分析了故障样本分配的影响因素&给出了故障样本

综合加权分配算法&然后对影响因素的系数和权重进行确定&

最后通过实例验证了本文方法的有效性%

C

!

故障样本综合加权分配算法

CEC

!

故障样本分配的影响因素

故障样本分配中如果只考虑单一因素&势必会造成分配结

果不合理&影响测试性验证评估的精度%在可以获得较多数据

的情况下&我们可以综合考虑各主要因素的加权分配方法%故

障样本分配的主要影响因素如下%

故障率'故障率是进行故障样本分配的一个重要影响因

素&故障率高的组成单元理应分配较多的故障样本&其影响系

数用
/

&

表示%

故障影响'故障影响是指某个系统组成单元发生故障后对

其它约束组成单元或系统的影响程度&故障影响严重的单元理

应分配较多的故障样本&其影响系数用
/

6

表示%

平均故障修复时间 !

0@@\

"'

0@@\

与故障样本分配量

成反比&

0@@\

小的组成单元&应分配较多的故障样本&其

影响系数用
/

7

表示%

测试费用'测试费用越少的组成单元分配的故障样本量越
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多&其影响系数用
/

,

表示%

CED

!

故障样本综合加权分配算法

故障样本综合加权分配方法要求分析多种影响故障样本分

配的系统组成单元特性&根据有关工程分析数据或专家系统&

确定各个影响因素对系统组成单元的影响系数和加权系数&然

后按照有关数学模型计算出各组成单元的分配值%如式 !

$

"

所示%
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式中&

,

'

为第
'

个组成单元的故障样本分配的相对权重$

/

'

为

第
'

个组成单元的总的影响系数$

2

为各个影响因素的权值&

依据各影响因素的重要性确定&各影响因素权值之和等于
$

%

从式 !

$

"中可以看出&要进行故障样本的分配&必须要

知道各个影响因素的影响系数和权值&下面就利用一定的方法

对其进行确定%

D

!

影响系数的确定

DEC

!

故障率影响系数
/

&

的确定

$

"故障率影响系数
/

&

%用各组成单元的故障率
&

'

来表

示&

/

&

用下式确定'
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'
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"

"基于
[?KK?

分布的故障率估计%对于寿命服从指数

分布的系统&通常取
[?KK?

分布作为故障率的验前分布&如

下式所示*
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其中'
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为
[?KK?

分布超参数&需

要通过验前信息来确定%

装备研制早期&在没有可靠性相关试验数据可以利用的情

况下&故障率先验信息往往由装备可靠性设计分析专家获得&

专家对故障率的规律性认识可以准确判断故障率的等级%下面

通过
[?KK?

分布不同分位数的方法求解
[?KK?

分布超参数

L

&

]

%首先根据研制阶段装备试运行数据&并结合装备研制可

靠性专家经验得到故障率的量级
O

&以及故障率取极限最小

值
//

和极限最大值
"/

对应的置信度
,$

和
,"

$然后由下式

解出
[?KK?

分布对应的分位数%
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求解
[?KK?

分布均值就可以作为装备测试性验证试验中

故障样本分配用故障率的点估计值&即

&

A

$

L

]

!

%
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DED

!

故障影响系数
/

6

的确定

$

"故障影响系数
/

6

%用组成单元的故障模式严酷度评

分值之和
6

'

来表示&故障影响系数
/

6

用下式确定'

/

6

$

6

'

.

'

6

'

!
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"

!!
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'

表示第
'

个组成单元的所有故障模式严酷度评分值

之和%

"

"基于梯形模糊数的故障模式严酷度分析%故障模式严

酷度分析具有一定的主观性和不确定性&针对这个问题&可以

采用模糊语言的形式对故障模式严酷度加以判定%在故障模式

严酷度等级划分的基础上&对每个等级定义了一个梯形模糊

数&如表
$

所示%

表
$

!

严酷度分类准则和梯形模糊数

严酷度等级 故障影响的严重程度 梯形模糊数

I

级

!灾难的"

造成人员伤亡或系统损坏 !

#!*%

&

#!(%

&

$

&

$

"

II

级

!致命的"

造成人员严重伤害或重大经

济损失或系统严重损坏
!

#!)#

&

#!+%

&

#!*#

&

#!(#

"

III

级

!中等的"

造成人员中度伤害或中度经

济损失或系统中度损坏
!

#!&%

&

#!'%

&

#!%%

&

#!)%

"

Ib

级

!轻度的"

不会造成人员伤害或轻度经

济损失或系统轻度损坏&导致

非计划性维护和修理

!

#

&

#!$%

&

#!"%

&

#!'#

"

图
$

为每个故障模式严酷度等级对应的梯形隶属度函数&

其基本表达式可描述为
E

!

E$

&

E"

&

E&

&

E'

"%

图
$

!

严酷度隶属度函数

梯形模糊数
E

!

E$

&

E"

&

E&

&

E'

"去模糊值为'

E

$

E$

%

E"

%

E&

%

E'

'

!

+

"

DE1

!

)JJN

影响系数
/

7

的确定

$

"

0@@\

影响系数
/

7

%用平均故障修复时间
7

'

表示&

0@@\

影响系数
/

7

由下式来确定'

/

7

$

"

'

.

'

"

'

"

'

$

$

7

/

0

1

'

!

*

"

!!

"

"基于随机加权的
0@@\

确定%根据维修性试验得

到某单元平均故障修复时间样本为
4

H

$

!

#

$

&

#

"

&0&

#

H

"&

,

!

@

"和
A

!

@

"分别为
4

的未知期望值和方差&下面运用

随机加权法对
4

的未知期望值和方差进行估计%具体步骤

如下*

+

+

%

步骤
$

'计算子样
4

H

的均值和方差&如式 !

(

"所示%
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步骤
"

'产生
9

组
A7J7E4G:L

分布
A

!

$

&

$

&0&

$

"的随机向

量
&

$

!

&

!

$

"&

&
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"

"&0&
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""&每一组
&
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可按如下方法生成'设
R

$

&0&

R

H

3

$

是

*

#

&

$

+上的均匀分布随机变量
&

的独立同分布序列&按由小

到大的次序重新排列&得
R
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&0&

R

H

3
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的次序统计量'
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&0&

$

"&它就

是所需要的
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随机变量%
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步骤
'

'计算
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的未知期望值和方差
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测试费用影响系数
/

,

的确定

测试费用包括测试资源配置费用和测试过程费用%测试资

源配置费用是指使用测试
4

'

所需要的测试资源费用&用
,

'$

表

示$测试过程费用是指使用测试
4

'

所需要的人工(时间等成

本&用
,

'"

表示%那么测试费用可表示为*

*
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!!

测试费用影响系数
/

,

可用式 !

$&

"进行确定'

/

,

$

3

'

.

'

3

'

3

'

$

$

,

/

0

1

'

!

$&

"

1

!

影响因素权重的确定

在故障样本分配中各影响因素的权重是不一样的&必须予

以考虑%下面利用层次分析法确定故障样本分配影响因素的

权值%

1EC

!

建立评判矩阵

针对故障样本分配&利用专家系统对各影响因素进行两两

比较&并按其重要程度评定等级%表
"

列出了
(

个重要性等级

及其赋值%

建立的判断矩阵如式 !

$'

"所示&

[

'

@

为
'

元素比
@

元素的

重要程度%显而易见&

[

'

@ 4

#

&

[

''

d$

&

[

'

@

$

$

[

@

'

%

5

'

8

'

$

/

&

/

6

/

7

/

,

/

&

$ [

$"

[

$&

[

$'

/

6

$

[

$"

$

$

[

&"

$

[

'"

/

7

$

[

$&

[

&"

$

$

[

'&

/

,

$

[

$'

[

'"

[

'&

$

!

$'

"

表
"

!

元素两两比较时的重要性等级及其赋值

序号 重要性等级 赋值

$ '

&

@

两元素同样重要
$

" '

元素比
@

元素稍重要
&

& '

元素比
@

元素明显重要
%

' '

元素比
@

元素强烈重要
+

% '

元素比
@

元素极端重要
(

) '

元素比
@

元素稍不重要
$

.

&

+ '

元素比
@

元素明显不重要
$

.

%

* '

元素比
@

元素强烈不重要
$

.

+

( '

元素比
@

元素极端不重要
$

.

(

1ED

!

计算权重向量

下面利用正规化求和法得到各影响因素的相对权重%

$

"将比较矩阵每一列正规化'

[;

'

@

$

[

'

@

.

C

?

$

$

]

?

@

&

'

&

@

$

$

&

"

&0&

C

!

$%

"

!!

"

"每一列正规化后的矩阵按行相加'

:

'

$

.

C

@$

$

[;

'

@

&

'

$

$

&

"

&0&

C

!

$)

"

!!

&

"对向量
:

$

!

:

$

&

:

"

&0&

:

C

"

4 正规化'

2

'

$

:

'

.

C

@$

$

:

@

&

'

$

$

&

"

&0&

C

!

$+

"

!!

'

"得出的向量
2

'

$

!

2

$

&

2

"

&0&

2

C

"

4即为各影响因素的相

对权重%

1E1

!

一致性检验

一致性检验是评价判断矩阵构造是否合理&能否反映实际

情况的标准%实际操作时&引入变量一致性比率
,(

来检验一

致性&当
,(

2

#Y$

时&判断矩阵具有一致性&否则需要对判

断矩阵进行调整&直至满足一致性条件为止%

,(

用式 !

$*

"

来表示'

,(

$

,*

(*

$

&

K?̀

3

H

(*

!

H

3

$

"

!

$*

"

!!

式中&

&

K?̀

为判断矩阵的最大特征根$

(*

为随机一致性指

标均值&其值随判断矩阵阶数的不同而不同&表
&

给出了
'

!

(

阶随机矩阵一致性指标均值%

表
&

!

一致性指标
\I

值

阶数
' % ) + * (

\I #!(# $!$" $!"' $!&" $!'$ $!'%

F

!

案例应用

FEC

!

基于综合加权的故障样本分配

某装备系统由
%

个功能模块
-

(

6

(

9

(

A

和
,

组成&如

图
"

所示%下面利用本文提出的综合加权分配方法对其进行故

障样本分配%

试验确定样本量
H

$

%#

&由公式 !

'

"!

%

"确定系统各组

成单元的故障率&代入式 !

"

"可以计算出故障率影响系数

/

&

$通过专家系统对系统各组成单元的故障模式进行严酷度

分析&将分析结果代入式 !

)

"可以求出故障影响系数
/

6

$

利用随机加权的方法&运用公式 !

(

"!

$#

"!

$$

"可以求出平



!!

计算机测量与控制
!

第
"&

""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""

卷
#

$'"

!!

#

图
"

!

功能层次图

均故障修复时间 !

0@@\

"&代入式 !

*

"得到
0@@\

影响系

数
/

7

$联立式 !

$"

"!

$&

"求出测试费用影响系数
/

,

%各影

响因素的相关数据如表
'

!

%

所示%

表
'

!

各影响因素有关数据

系统组

成单元

故障率

!

&

"

严酷度

评分之

和!

1

"

平均故障

修复时间

!

0@@\

"

"

'

$

$

7

'

测试费用

!

9

"

3

'

$

$

,

'

模块
- &# & $% #!#))+ "## #!##%

模块
6 &# " $% #!#))+ "## #!##%

模块
9 $## % "% #!#' "%# #!##'

模块
A $%# ) &# #!#&&& ""# #!##'%

模块
, %# ' "# #!#% $%# #!##)+

合计 .

&

'

d

&)#

.

6

'

d"#

.

"

'

d

#!"%)+

.

3

'

d

#!#"%"

表
%

!

各影响因素系数及权重

因素权重
2

&

d#!&%

2

6

d#!&#

2

7

d#!"&

2

,

d#!$"

2

d$

系统组

成单元

/

&

$

&

'

.

'

&

'

/

6

$

6

'

.

'

6

'

/

7

$

"

'

.

'

"

'

/

,

$

3

'

.

'

3

'

/

'

模块
- #!#*&& #!$% #!"%(* #!$(*' #!$%++

模块
6 #!#*&& #!$# #!"%(* #!$(*' #!$'"+

模块
9 #!"++* #!"% #!$%%( #!$%*+ #!""+"

模块
A #!'$)+ #!&# #!$"(+ #!$+*) #!"*+$

模块
, #!$&*( #!"# #!$('* #!")%( #!$*%&

合计
.

/

'

d$!#

通过表
'

中的数据可以得到各影响因素的权值和影响系

数&结果如表
%

所示%利用表中的数据可求得
8

F

d#Y$%++

&

8

Q

d#Y$'"+

&

8

,

d#Y""+"

&

8

A

d#Y"*+$

&

8

<

d#Y$*%&

&将数据

代入式 !

$

"得
H

F

d*

&

H

Q

d+

&

H

,

d$"

&

H

A

d$%

&

H

<

d$#

%考

虑到样本分配中不足整数的都取大于分配值的最小整数&故障

样本总量多了两个&总样本数为
%"

%

FED

!

分配方法对比分析

下面利用文献 *

%

+提到的基于故障率的故障样本分配方

法进行上述某系统的故障样本分配&由公式 !

$(

"'

H

'

$

H,

U

'

,

U

'

$

B

'

&

'

4

'

.

'

B

'

&

'

4

/

0

1

'

!

$(

"

!!

式中各字母的含义(数据及两种方法的故障样本分配结果

如表
)

所示%通过对比分析两种方法的故障样本分配结果可以

发现'

$

"考虑到样本分配中不足整数的都取大于分配值的最小

整数&故障样本总量多了两个&最后取为
%"

%

表
)

!

分配结果对比

系统组

成单元

故障率

!

&

"

单元数量

!

B

"

工作时间

系数!

4

"

基于故障率

的分配结果

综合加权

分配结果

模块
- &# $ $ % *

模块
6 &# $ $ % +

模块
9 $## $ $ $' $"

模块
A $%# $ $ "$ $%

模块
, %# $ $ + $#

合计
.

&

'

d&)# %" %"

"

"按照基于故障率的故障样本分配方法&故障率比较高

的模块
9

和模块
A

分到的故障样本自然也比较多$由于综合

加权分配方法综合考虑了其它因素&模块
9

和模块
A

分到的

故障样本减少了&减少的故障样本分配到了虽然故障率比较

低&但平均故障修复时间和测试费用相对比较高的模块
-

(模

块
6

和模块
,

%

&

"由于篇幅和计算量的限制&本文不再对基于故障危害

度的故障样本分配方法进行比较&但可以肯定的是本文提出的

方法考虑因素更加全面&分配结果比基于故障危害度的故障样

本分配结果也更加合理%

2

!

结论

本文针对测试性验证试验中故障样本分配问题&分析了故

障样本分配的影响因素&提出了故障样本分配的综合加权方

法%通过在某系统测试性验证试验中的应用表明&该方法考虑

因素更加全面&与基于故障率的按比例分层抽样分配方法相比

较&故障样本分配结果更加合理&测试性验证评估结果更加接

近系统测试性设计的真实水平&更具有工程应用价值%
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