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摘要：试验样本量的确定是基于故障注入的测试性验证试验中的关键技术之一。样本量的确定是为了解决样本充分性要求与故障不能穷尽注入的限制条件之间的矛盾。目前确定试验样本量的方法包括最小样本量估计法以及按照不同的试验方案所确定的方法。通过对这些方法的优点、缺点以及使用条件进行对比，总结出了样本量确定方法的研究现状以及目前工程上进行基于故障注入的测试性验证试验时的普遍情况，并且从矛盾的两方面展望了进一步研究的发展。
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Abstract：Experiment sample size determination is one of the key technologies in the testability verification experiment based on fault injection.Determining the sample size is to solve the contradiction between the sample adequacy requirements and the limitation of fault injection that can not be exhausted.Currently methods for determining the experiment sample size include the minimum sample size estimation and the method as determined by different experimental schemes.By comparing the characteristics of these methods and the use of the conditions，methods of sample size determination and the general situation of fault injection based on fault injection experiment at present are summarized. And developments for future research are pointed out in two sides of the contradiction.
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0引言

在产品研制过程中应进行测试性验证试验以判断产品是否满足规定的测试性要求。由于自然状态下产生故障周期很长，所以一般测试性验证试验都是基于故障注入的[1-3]。在基于故障注入的测试性验证试验中，由于封装等因素导致的不可注入，以及故障注入具有的破坏性，穷尽注入故障是不被允许的[4]。综上所述，在试验的技术准备工作中确定的试验样本量时，试验样本充分性与故障注入之间存在矛盾。
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目前，测试性验证试验样本量的确定通常采用美军标MIL-STD-471A通告2、ADA报告、GJB2072-94以及GJBZ 20045-91的方法等。根据这些标准，一些研究人员在这方面进行了大量的研究。样本量的确定方法包括最小样本量估计法和按照实验方案确定样本量。其中测试性验证试验方案按照试验类型分可以分为成败型定数抽样试验方案、最低可接受值试验方案、成败型截尾序贯试验方案和基于Bayesian理论的测试性验证试验方案。

本文将对上述方法及研究现状进行总结并展望解决基于故障注入的测试性验证试验中试验样本充分性与故障注入之间矛盾的进一步研究方向。

1最小样本量估计法

最小样本量估计法对样本量要求不严格，是工程试验中应用最普遍的方法之一，适用于有置信度水平要求的测试性指标验证。指标一般选用故障检测率和故障隔离率。初步估计样本量大小用如下公式：
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其中RL表示测试性指标的最低可接受值，C为置信度；n1为整数，表示每次故障检测或隔离无一失败时达到RL所需要的样本量。所以试验样本量应当不小于上式确定的n1值，若试验样本量或已有数据的样本量小于上式确定的n1值，则不用分析就可以肯定达不到规定置信度下限的最低可接受值。

故障隔离是按要求将故障隔离到产品的各组单元，所以组成单元的功能故障都需要进行检验，应对产品的个组成单元的故障模式。在基于故障注入的测试性验证试验中，要保证每个组成单元的每个故障至少有一个样本，因此根据样本充分性准则[5]的限制条件，确定的充分检验所需样本量n2为：
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其中λU为产品的故障率；λmin为产品组成单元功能故障率最小值。

为满足上述两方面要求，综合试验样本量在n1和n2中取较大的数，即
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具体试验时，当n2较大时，直接按照n=n2确定即可。当n1较大时，可对给故障率高的单元增加样本，直到样本总量不小于n1。因此，试验用样本量应等于或大于此式确定的n值。但是，该方法只适用于不考虑研制风险的情况。

2按试验方案确定样本量

测试性验证中,确定试验方案确定一般有国军标中规定的基于二项分布的三种方法[1,3]以及小样本下基于Bayesian理论的实验方案等[6]。

2.1成败型定数抽样试验方案
典型的成败型试验方案的思路是：随机抽取
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个样本进行试验，其中有
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则认为不合格[1]。
合格或不合格的概率依据产品故障检测率与隔离率水平，可通过统计计算得出。在成败型定数抽样试验方案中设产品成功概率为q，则在n次试验中，出现F次失败的概率为：
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其中
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为二项式系数。

合格概率
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个试验样本中失败数为0,1,2...
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的概率之和，表示为：
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工程中生产方和使用方会协定故障检测率与隔离率的设计要求值q0、故障检测率与隔离率的最低可接受值q1、生产方风险α（达到满意质量水平时不合格概率）、使用方风险β（表示质量水平为极限质量时的合格概率）这四个指标。当生产方及使用方对q0，q1，α，β协商确定后，即可用下面两式确定试验方案，求出N和C的值。
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为方便实际使用，通过查询数据表[1]可便捷地求出(N,C)。

该方法适用于内场故障注入试验，可验证有双方风险要求的测试性参数值，但不适用于有置信水平要求的情况。
2.2最低可接收值试验方案
同时考虑q0， q1，α和β四个参量时的试验方案是标准抽样方案，最低可接受值方案在q0， q1，α，β四个参量中只考虑最低可接受值q1和使用方风险β。在选定q1和β后，可代入下式求出N和C。
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此方程有无穷多组解，但仍可查表[1]找到合适的解。当选定最低可接受值q1和使用方风险β时通过查表可以得到一系列符合要求的试验方案，当首选方案失败后，可以增加样本量，选用下一方案继续试验，直到确定(N,C)。

该方法适用于内场故障注入试验，验证有置信水平要求的测试性参数的最低可接受值，不适用有生产方要求的情况。

2.3成败型截尾序贯试验方案
测试性试验中采用的成败型截尾序贯试验方案也是以二项分布为基础的，GB 5080.5-85[7]给出了序贯试验方案数据表，根据选定的q0,D,α和β可查得试验方案的有关参数。其中：h(FD)为试验图纵坐标截距；s(FD)为试验图接收和拒收线斜率；Nt(FD)为截尾试验数；Ct(FD)为截尾失败数[1]。成败型截尾序贯的图形化表示如图1所示。
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图 1 截尾序贯示例
当
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时，做不合格判据；当
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时，继续试验。基于此，可以得到试验样本数[1]。

该方法适用于内场故障注入试验，验证有双方风险要求的测试性参数值，但不适用于有置信水平要求的情况，而且试验方案的确定过程非常复杂。
2.4基于Bayesian理论的测试性验证试验方案
2.4.1 经典Bayesian方法

传统的测试性验证试验方案对故障样本量要求比较大，运用Bayesian理论能够充分利用验前信息弥补现场试验信息的不足，可以在确保装备质量的前提下，有效地减少测试性验证试验样本量。基于Bayesian理论的测试性验证试验方案首先根据测试性验前信息确定测试性验前分布，然后通过Bayesian理论求解试验的最小样本和最大合格判定数[8-10]。

工程上一般先选取二项分布的Beta分布作为成败型装备的先验分布：
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在此基础上应用Bayesian理论可以得到装备测试性指标的后验分布。测试性试验方案可以表示为（N,C），N、C共同影响选取的装备测试性指标为P时通过验证的概率。当故障检测率的最低可接受值P1，设计要求值P0确定后，即可通过承制方风险α，使用方风险β的约束条件求解(N,C)[9-10]。

经典Bayesian方法可以显著减少样本量，但仍存在以下不足：

测试性验前信息的利用相当于增加了试验样本量，但验前信息必须要准确，而验前信息的多源性会导致评估的信度和有效性不理想。

传统的Bayesian样本量确定方法仅能确定单一试验类型样本量。

2.4.2 Bayesian方法的研究现状

针对经典Bayesian方法存在的不足，已有许多研究人员对此展开了工作，比如：

针对经典Bayesian样本量确定方法仅能确定单一试验类型样本量，不满足一体化试验方案设计要求的问题，文献[11]引入了设计效应指标，利用测试性虚拟试验可信度和Bayesian最大后验区间平均长度构造了设计效应，建立了虚实样本等效模型，并且将其转换为实物试验样本，提出了不计虚拟试验代价的测试性虚实结合试验方案设计方法[11]。

（2）针对验前信息的多源性会影响评估的信度和有效性的问题，文献[12]在将Bayesian理论用于可靠性分析时提出了引入支持向量机(support vector machine, SVM)理论来对不同来源的信息在验前分布中权重分配的策略进行研究的思路，对验前信息进行了信息融合[12]；文献[13]提出了基于概率模型的多源异总体验前分布的融合方法并用仿真实验验证了有效性[13]；文献[14]在火箭助飞鱼雷测试性考核工作中基于可信度构建了多源验前信息的加权验前分布和验后分布，融合评估出故障检测率指标值，并通过仿真试验验证了其有效性[14]。

综上所述，对于经典的Bayesian方法存在的两个主要问题的研究已经有了一些成果，但都存在着一定的不足，如何充分有效的利用验前信息，建立优化测试性验证试验方案决策模型来有效减少试验样本量是研究的热点和亟待解决的问题。

3 总结和展望
各个样本量确定方法的优缺点以及适用条件如表1所示。
表 1 样本量确定方法对比

	样本量确定方法
	优点
	缺点
	适用条件

	最少样本量估计:
	（1）合格判据合理、准确
（2）考虑装备组成特点
（3）给出参数估计值
	（1）分析工作多
	适用于有置信水平要求的情况，不适用有α和β要求的情况

	按试验方案确定样本量:
	成败型定数抽样试验方案:
	（1）合格判据合理、准确
（2）明确规定n和C
	（1）未给出参数估计值
（2）未考虑装备组成特点
	适用于内场故障注入试验，验证有双方风险要求的测试性参数值，不适用于有置信水平要求的情况

	
	最低可接收试验方案:
	（1）合格判据合理、准确
（2）考虑装备组成特点
	（1）只考虑最低可接受值
	适用于内场故障注入试验，验证有置信水平要求的测试性参数的最低可接受值，不适用有α要求的情况

	
	基于截尾序贯的测试性验证试验方案:
	（1）合格判据合理、准确
	（1）未给出参数估计值
（2）试验方案确定复杂
	适用于内场故障注入试验，验证有双方风险要求的测试性参数值，不适用于有置信水平要求的情况

	
	基Bayesian的测试性验证试验方案:
	（1）合格判据合理、准确
（2）可显著减少试验样本量
	（1）仅能确定单一试验类型样本量

（2）验前信息的多源性会影响评估的信度和有效性
	适用于内场故障注入试验，验证有双方风险要求的测试性参数值，不适用于有置信水平要求的情况


根据调查研究和相关资料，目前工程上在基于故障注入的测试性验证试验中确定试验样本量仍然以最小样本量估计法应用最为普遍。试验人员在进行试验之前要进行大量的分析工作，并且在试验中大量存在故障难以注入、故障注入危害性大等硬件方面的限制[15-17]。导致上述情况的主要因素有二：

（1）现有的试验方案优缺点，使用条件上存在限制，且成败型定数抽样、最低可接收值以及成败型截尾序贯试验方案并不能明显减少样本量的需求；可显著减少样本量的Bayesian方法由于多源先验信息的信息融合问题并不能得到理想的信度和有效性。

（2）随着电子技术的发展，产品上各功能单元模块化、小型化、高度集成以及模块封装等问题使故障注入更为困难，故障注入对样本量尽可能小的需求以及对实验方案的限制越来越严格。在装备逐步实现两级维修保障体制的进程中，外场可更换模块（Line Replaceable Module，LRM）的应用将使上述限制更加突出[18-20]。

针对样本量确定方法的研究现状以及目前工程上进行基于故障注入的测试性验证试验的普遍情况，在以下几方面展开进一步研究具有积极意义：

（1）故障模式分析所依据的模型、体系和方法需要应对产品功能单元模块化、小型化、高度集成以及封装等现状有所改进，减小对试验方案以及故障注入的限制。

（2）在样本量确定方面应当对基于Bayesian理论的试验方案中多源验前信息的信息融合技术进行进一步研究，并在先验信息与后验信息映射的表达上建立更完善的模型，提高基于Bayesian理论的试验方案评估结果信度和有效性。未来成熟的基于Bayesian理论的试验方案可能大幅缓解样本充分性和小样本量之间的矛盾。

（3）故障注入相关技术的上取得突破。一方面可以对故障注入点的优选展开研究，现有的故障注入方法是先分析得到故障模式（顶事件），然后随意从在电路板级元件中注入故障（底事件）。不同底事件对顶事件的贡献是不同的，如果不加选择的随意选取故障注入点，会导致装备损坏、故障注入失败以及评价失真[21]。另一方面可以利用故障的传递特性，在封装模块外部基于总线[22]实施故障信号的模拟注入或对模拟的故障信号进行监控并采用一定的隔离手段或改进产品的容错机制设计，对部分可能导致危害性的故障注入点实现安全甚至无损的注入。这样可在硬件上实现更多的样本，缓解小样本量的需求。

（4）针对收封装造成的物理位置限制无法实施故障注入的故障注入点，根据故障机理，寻找等效的故障注入点以便开展故障注入试验。文献[23]建立了基于贝叶斯信度传播算法的故障-状态、故障-故障之间传递特性分析模型并提出了基于该故障模型的位置不可访问故障注入方法[23]。这一点还可以从对故障树模型的改进以及建立着手研究，已有研究人员在研究可靠性和故障分析时采用动态故障树模型或将模糊性和灰关联性等引入了故障树模型中，提高了可靠度计算的客观性，改进了可靠性和安全性，更好的表达了产品的故障机理并分析了故障模式等[24-25]。成功寻找等效的故障注入点也可实现更多的样本，缓解小样本量的需求。
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