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图２　ＡＤＣ／０１２／１０Ｖ模块的输出线性

精度又称精确度，用来描述测量结果与真值的接近程度，是

测量结果中系统误差与随机误差的综合，即精密准确程度。只有

当系统误差和随机误差都小时才能成为精度高，图３（ａ）所示。

准确度用来描述测量结果中系统误差的大小程度，即在一

定条件下，测量中所有系统误差的综合。测量中系统误差越

大，则被测量的测量结果对其真值的偏离越大，测量结果的准

确度越低，图３ （ｂ）所示。

精密度用来描述测量结果中随机误差的大小程度，即在一

定条件下进行多次重复测量时，各测量值之间的接近程度。随

机误差越大，数据越分散，测量值的精密度越低，图３ （ｃ）

所示。

图３　精度等示意图

３　用 “６西格玛”方法分析压力参数的误差

西格玛原文为希腊字母ｓｉｇｍａ，其含义为 “标准偏差”，６

西格玛意为 “６倍标准差”，在质量上表示每百万坏品率少于

３．４，图４为不同西格玛水值对应的出错率。６西格玛模式的

含义并不简单地指上述这些内容，而是一整套系统的理论和实

践方法，是一项以数据为基础追求几乎完美的质量管理方法。

６西格玛管理方法重点是将所有的工作作为一种流程，采用量

化的方法分析流程中影响质量的因素，找出关键的因素加以改

进从而达到更高的客户满意度。

图４　不同σ值对应出错率

用６西格玛方法分析测试参数误差，其典型西格玛水平对

应的出错率及出错时间间隔如表１所示，其工作流程如图５

所示。

表１　典型西格玛水平出错率及出错时间间隔

西格玛

水平
可信度

出错率

（ＰＰＭ）

参数出错

时间间隔

参数

采样率

３σ ９３．３％ ６６８００ ４２毫秒 ３２次／秒

６σ ９９．９９９６６％ ３．４ ２．４小时 ３２次／秒

１）当δｌｉｍ ≥３σ时，犘｛狓０－狓０·１％ ≤狓≤狓０＋狓０·１％｝≥

９９．７３％考虑到实际情况下分布曲线中心线会偏移，实际只能

达到犘≥９３．３％；

２）当δｌｉｍ ≥６σ时，实际只能达到犘≥９９．９９９６６％。

图５　６用西格玛方法分析测试参数误差的流程

３１　定义阶段

课题任务书提出的压力参数精度为０．５％，是指测得值的

极限误差相对于真值的百分比，假设真值为狓０ ，极限误差δｌｉｍ

＝狓０ ·０．５％。引起误差的环节很多：

１）标准器自身误差；

２）传感器自身误差；

３）被校传感器在标准器上的连接方式误差；

４）数据采集与处理设备的误差；

５）机上安装误差；

６）电气连接误差。

在试验室环节通过对传感器及采集器等设备的联校基本消

除了系统误差；在压力传感器装机后带来的误差主要是系统误

差，通过严格控制管路长度、计算修正可以基本消除；电气连

接误差主要由共地问题引起的非线性误差，确保正确共地后，

误差基本消除；但各环节中随机误差由很多不确定因素造成是

无法消除的；对于压力参数，误差分析的重点在传感器、调节

器、采集器本身及联校环节的随机误差。

因此将传感器单独输入输出、采集器单独输入输出、联校

时的输入输出作为实验考虑的环节，根据得到实验数据，用统

计学方法算出各环节输出相对误差的标准差σ１、σ２、σ。

３２　测量阶段

对三架机的１６８个压力传感器的校准历史数据为样本进行分

析，输入和输出是线性关系，校线是经多次测量回归出的一条直

线，以直线上的点为理想值，以校准记录的各点为实际值，求出

各环节每个点的实际相对误差及ＦＳＲ误差，如图６所示。
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图６　实际相对误差及ＦＳＲ误差

１）实际相对误差：

（实际值－理想值）／理想值，得到每个点的相对误差，共

１１０７个点，以这１１０７个点的相对误差为样本，样本用犃狀 （狀

＝１，２，…，１１０７）表示，

犃狀 ＝犢狀／犢狀 ，反复测量的各点的相对误差为随机误差，犃

～犖（０，σ
２ ），按概率论和数理统计方法，在一定置信概率下

随机误差的极限值δｌｉｍ 作为测量列每一测得值的随机误差。

犃狀 ＝Δ犢狀／犢狀 ＝
犢狀－犢狀

犢狀
＝（

犢狀
犪犼犡狀＋犫犼

－１）×１００％ （犡狀，

犢狀）为每个校准点的坐标，对于每个传感器的校线狔＝犪犼狓＋犫犼，

犪犼、犫犼 值通过该传感器的校准点回归得出。

将１１０７个点所对应的 犡狀，犢狀，犪犼、犫犼 值分别代入求

出犃狀

通过贝塞尔公式计算：

σ＝
∑
犖

狀＝１

ν
２
狀

犖－槡 １

式中，犖：１１０７；ν狀 为残余误差，ν狀 ＝犃狀

计算得到：

σ１＝０．２３％，σ２＝０．１％

σ＝０．２０２％，３σ＝０．６０６％，６σ＝１．２１％

２）ＦＳＲ误差：

几乎所有传感器及设备都给出了满量程精度这一指标来表

示它的精度等级 （如０．５％Ｆ．Ｓ），它是指传感器或设备静态校

准曲线与拟和直线间的最大偏差犢ｍａｘ与满量程输出比的百

分数。

（实际值－理想值）／ＦＳＲ，得到每个点的相对误差，共

１１０７个点，以这１１０７个点的相对误差为样本，样本用犅狀 （狀

＝１，２，…，１１０７）表示，犅狀＝犢狀／犉犛犚，犉犛犚＝犢ｍａｘ－犢ｍｉｎ，

反复测量的各点的相对误差为随机误差，犅～ 犖（狓０，σ
２ ），按

概率论和数理统计方法，在一定置信概率下随机误差的极限值

δｌｉｍ 作为测量列中每一测得值的随机误差。

犅狀 ＝Δ犢狀／犉犛犚
犢狀－犪犼犡狀－犫犼

犉犛犚
×１００％

　　 （犡狀，犢狀）为每个校准点的坐标，对于每个传感器的校

线狔＝犪犼狓＋犫犼，犪犼、犫犼 值通过该传感器的校准点回归得出。

将１１０７个点所对应的 犡狀，犢狀，犪犼、犫犼 值分别代入求

出犅狀

通过贝塞尔公式计算：

σ＝
∑
犖

狀＝１

ν
２
狀

犖－槡 １

式中，犖：１１０７，ν狀 为残余误差，ν狀 ＝犅狀

计算得到：

σ１ ＝０．０５５％，σ２ ＝０．０５％，

σ＝０．０５２％，３σ＝０．１５６％，６σ＝０．３１２％

３３　分析阶段

通过计算得到了两种精度结果，如表２所示，将得到的两

种精度结果进行对比

１）分析方法的不同导致了结果差别较大。

（１）ＦＳＲ精度是各测点的绝对误差相对于满量程的比值，

ＦＳＲ精度容易保证。通过 “六西格玛”方法得到压力参数的

ＦＳＲ精度为０．３１％，小于０．５％，满足课题ＦＳＲ精度要求。

表２　计算得到的两种精度结果

方法 σ ３σ ６σ
极限

误差

西格玛

水平
置信度

ＦＳＲ精度 ０．０５２ ０．１５６％ ０．３１２％ ０．５％ ＞６σ １００％

实际精度 ０．２０２％ ０．６０６％ １．２１％ ０．５％ ２．５σ ８４％

（２）实际精度是各测点的绝对误差相对于该点真值的比

值，在小量程范围的精度不易保证。只使用传感器后８４％的

量程能满足０．５％精度要求。

２．从实际精度的数据可以看出：

（１）从精度要求为０．５％，而置信度只能达到８４％来分

析，原因为传感器信号区间有１６％是达不到０．５％精度要求

的，可以理解为传感器量程的前１６％区域相对误差可能会超

出０．５％。

（２）从精度要求为１．２１％，而置信度能达到１００％来分

析，可以理解为传感器在整个量程区间的实际精度为１．２１％。

（３）如果要求实际精度，压力参数的精度在传感器量程后

８４％的区间能满足０．５％精度要求，而在前１６％区域精度处于

０．５％～１．２１％之间。

３４　改进及控制阶段

１）提高传感器及采集器小量程范围的精度。这个很难做

到，代价太高。

２）事先确认参数具体压力变化区间，根据测试系统精度

分布特点选用更合适范围的传感器来保证精度要求。

４　结论

１）将 “６西格玛”方法 （ＤＭＡＩＣ）用于测试参数的误差

分析，取得较好的效果，说明 “６西格玛”方法用于参数误差

分析是可行的，能推广到其它各类参数的误差分析。

２）通过 “６西格玛”方法分析测试系统误差，利于在现有

条件下更合理配套测试仪器，更好大满足参数测试精度需求。
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小，可以广泛地应用在各种使用光电三极管或者检测光电三极

管特性的场合。
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自然时间中的非工作时间，得到检出和检入时间差作为进行一

次维护的实际工作时间，实际数据的处理过程如下：其检出时

间为２０１０．０４．０８０９：１８，检入时间为２０１０．０４．０８１６：３０，通

过与开发人员的沟通，每天工作时间８小时，上班时间为上午

八点到十二点，下午两点到六点，实际工作时间为：

２０１０．０４．０８０９：１８到２０１０．０４．０８１２：００；

２０１０．０４．０９１４：００到２０１０．０４．０９１６：３０；

得到此次维护的维护时间为５小时。而维护计划时间为８

小时，容忍时间为２小时，因此该模型的可维护性状态属于易

维护。对该模块的维护记录数据收集如表２所示。

由表中数据可以统计出，该模块的可维护性处于３种状态

的概率分别为犘（狊０）＝６０％，犘（狊１）＝３０％，犘（狊２）＝１０％。将

π０＝ （０．６，０．３，０．１）作为初始状态概率代入式 （４），利用参数

重估公式 （５）对模型进行训练，得到反映实际维护性状态转

移的 ＨＭＣ模型。运用训练好的模型对各模块的后１０次维护

过程进行跟踪对比验证，结果如表３所示。

表２　“训练内容”模块维护时间数据收集

修改编号 计划维护时间（ｈ） 容忍时间（ｈ） 实际维护时间（ｈ）

Ｍ１ ８ ２ ５

Ｍ２ ３ １ ２

Ｍ３ ２ １ ２．５

Ｍ４ １ ０．５ ２

Ｍ５ ３ １ ２

Ｍ６ ４ ２ ５

Ｍ７ ２ １ ３

Ｍ８ ３ １ １

Ｍ９ ３ １ ２

Ｍ１０ ３ １ １

表３　评估结果分析

可维护性

状态分布

易维护状态

概率犘（狊０）

可维护状态

概率犘（狊１）

不可维护状态

概率犘（狊２）

ＨＭＣ模型评估 ０．６２ ０．３１ ０．０７

实测维护任务统计概率 ０．５６ ０．４２ ０．０２

３２　结果分析

从计算结果中可看出，模型所预测出的软件维护性状态概

率与实际维护进程中软件的可维护性状态概率基本一致，所测

试的软件模块处于易维护性状态。

４　结论

针对软件维护性定量评估依赖主观经验多，可操作性弱，

评估稳定度低下的问题，提出了一种软件维护性评估的新方

法。建立可维护性状态转移模型，不仅能够对维护进程中的不

确定信息进行处理，同时，该模型能够充分利用反映维护性外

部表现的历史维护数据和软件规模、复杂度等软件自身的设计

特性对软件系统进行合理的评估。实例分析表明，本文提出的

方法是有效的，易于实施且具有可重复性。
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