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基于序贯网图理论的维修性试验样本量确定方法 

闫雪梅 1，李建中 1，孙丽萍 2 
(1. 中国华阴兵器试验中心，陕西 华阴 714200；2. 电子工程学院，合肥 230037) 

摘要：针对目前使用的维修性试验与评定方法样本量颇大，不能有效反映武器系统的维修特性问题，提出基于

序贯网图理论的维修性试验与评定方法。详细论述了序贯网图理论下的维修性试验方法、评定方法及样本量确定方

法，并以某型装备为例进行维修性验证试验。试验结果表明：应用该方法可减少试验样本量，能克服 Wald序贯概率

检验试前无法预测样本量的不足，且给出的最大样本量是最小的。 
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Maintainability Test and Evaluation Method  
Based on Sequential Gridding Sampling Theories 
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Abstract: Aiming at large amount of samples about maintainability test and evaluation method and it can’t reflect 
maintainability about the weapon system effectively, put forwards maintainability test method and evaluation method based 
on sequential gridding theories. Discuss the test method, evaluation method and calculation samples method according to 
sequential gridding theories in details. Use certain type equipments as an example to verify the method. The result shows, 
applying the method can reduce test sample quantity, overcomes the defect that we can’t calculate sample quantity before 
Wald’s sequential probability sampling test, and the biggest sample quantity is the smallest. 
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0  引言 

维修性是武器装备的重要质量特性，它表征武

器装备在规定的条件下和规定的时间内，按规定的

程序和方法进行维修时，保持或恢复其规定状态的

能力，反映了对武器装备的使用需求，直接与武器

装备的战备完好、任务成功、维修人力及保障资源

有关，是对装备可靠性的补充。近年来，对武器系

统进行维修性试验与评定已成为靶场试验的一项重

要试验项目。如何对武器系统的维修性进行科学合

理的评定，在 GJB2072-94《维修性试验与评定》及

《维修性验证试验与评定统计原理》中均给出了基

于传统统计理论的方法，这些方法均要求试验样本

量不小于 30，但实际试验过程中，即使复杂的武器

系统，如自行火炮(火力、火控、底盘)在定型试验

过程中累加起来的自然故障也不会超过 30，不足样

本通过模拟故障来补充，这样就使评定过程引入了

人为因素 [1]，不能有效反映产品的维修特性，如果

能减少样本量，尽量使用自然故障即可消除这种误

差。由于 Wald 的序贯概率检验平均样本量较小，

且样本量是随机的，在应用中不知何时可以结束试

验，无法对样本量进行预测；为此，笔者给出了应

用序贯网图理论对维修性进行试验与评定的方法，

很好地解决了上述不足，且给出的评定指标所需最

大样本量是最小的。 

1  序贯网图检验的基本思想 

对假设检验： 

00 : θθ =H     
11 : θθ =H     0 1θ θ＞  

在
10 ,θθ 之间插入 m 个点 2 3 1mθ θ θ +⋯＞ ＞ ＞ ，将上

述假设检验拆分为 1+m 对假设检验： 

0 ,1 0 1,1 2

0 ,2 2 1,2 3

0 , 1 1 1, 1 1

: :

: :

: :m m m

H θ θ H θ θ

H θ θ H θ θ

H θ θ H θ θ+ + +

= =
= =

= =
⋮ ⋮

 

对这 1+m 组假设同时使用 Wald 的序贯概率比

检验，作 Wald 检验平行线，将这些平行线画在同
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一张图纸上，其图形是一个网格形状(图 1，图 2)，

由于这种网格形状的图中每一对直线都是 Wald 序

贯检验的平行线，故称之为序贯网图，利用序贯网

图建立对原假设做出判断的检验规则称为序贯网图

检验 [2]。 

 
图 1  序贯网图检验示意图 

 

图 2  插入一个点的序贯网图检验 

2  维修性试验与评定方法 

维修时间的总体分布通常情况下认为服从对数

正态分布 [3-4]，笔者即用对数正态分布建立序贯网图

检验方法。 

2.1  假设检验的确定 

设维修时间 X 的均值为 µ ，方差为 2d ，即

( ) µ=XE ， ( ) 2dXD = ，承制方与研制方根据武器系

统使用特性确定平均修复时间不大于
0µ 且最大容

许限为µ1，则 

假设检验为： 

00 : µµ =H    
11 : µµ =H    0 1µ µ＜  

由于维修时间 X 服从对数正态分布，为方便起

见，将维修时间 X 的对数 Y 作为研究对象，设

( ) θ=YE ， ( ) 2σ=YD ，即 ( )2,~ln σθNXY = ，则 Y 的

分布密度函数为 

( ) ( )2

2

1
exp

22

y
f y

θ
σσ

 −
= − 

π   

         (1) 

显然 eYX =  

( ) ( ) ( )

( )2

2
2

e e d

1 1
e exp d exp

222π

Y y

y

E X E f y y

y
y

θ
θ σ

σσ

∞

−∞

∞

−∞

= = =

 −  − = +   
   

∫

∫
 

故 

21
exp

2
µ θ σ = + 

 
            (2) 

因为 

( ) ( ) ( )[ ]22 XEXEXD −=  

( ) ( )
( ) ( )

2 2

2

2 2
2

e

1
e exp d exp 2

22

Y

y

E X E

y
y

θ
θ σ

σσ
∞

− ∞

= =

 −
 − = +   π   

∫
 

所以  

( ) ( )

( )2

2

2 2

2

1
exp 2 exp

2

1
exp 2 e 1

2
σ

D X θ σ θ σ

θ σ

   = + − + =      

  + −  
  

 

故              ( )22 2 e 1d σµ= −             (3) 
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由式  (2) 有 

2

2

1
ln σµθ −=  

由于 2

2

1
ln σµ − 是关于 µ 的单调递增函数，因

此，假设检验可变换为： 

00 : θθ =H    
11 : θθ =H    0 1θ θ＜  

其中 

2
0 0

1
ln

2
θ µ σ= −             (5) 

2
1 1

1
ln

2
θ µ σ= −             (6) 

2
2

2
0

ln 1
dσ
µ

 
= + 

 
            (7) 

2.2  序贯网图检验方法的建立 

对假设检验： 

00 : θθ =H    
11 : θθ =H    0 1θ θ＜  

根据 Wald概率比检验思想，计算统计量 nΛ ： 

( )
( )∑

=

=Λ
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i
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1 0
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由式  (1) 有 
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设承制方与订购方风险分别为 βα , ，则检验临

界值 ba , 分别为： 

α
β
−

=
1

lna    
α

β−= 1
lnb  

当 n aΛ ＜ 时，停止抽样，接受原假设
0H ；当 n bΛ ＞

时，停止抽样，接受备择假设
1H ；当 na bΛ＜ ＜ 时，

继续抽样。 

在实际应用中，通常取双方风险相等，即 βα = ，

此时有 ba −= 。因为
10 ,θθ 已知，为试验现场使用

方便，作如下变换： 
2 2

1 0 1 0
2 2

1 2

n

i
y

b y n b
θ θ θ θ

σ σ=

− −
− −∑i i＜ ＜  

0 1 0 11 0 1 0
2 2

12 2

n

i
i

b n y b n
θ θ θ θθ θ θ θ

σ σ=

+ +− −   − + +   
   

∑i i＜ ＜  

令 

∑
=

=
n

i
in yS

1

  
2

10 θθ +
=s   







 −
=

2
01

σ
θθ

bh  

则 nns h S ns h− +＜ ＜ 。 

故有判断准则 1： 

当 Sn≤sn−h 时，停止抽样，接受原假设 H0； 

当 Sn≥sn+h 时，停止抽样，接受备择假设 H1； 

当 sn−h＜Sn＜sn+h 时，不能做出判断，继续

抽样。 

根据序贯网图检验思想，需在 0 1,θ θ 之间插入若

干点 2 3 1, , mθ θ θ +⋯＜ ＜ ＜ ，研究表明：插入一个点的序

贯网图检验已能很好的满足实际需要 [4]；因此，笔

者插入一个点
2θ ，将假设检验拆变为如下 2 对假设

检验：  

201 : θθ =H    
111 : θθ =H    2 1θ θ＜  

002 : θθ =H    
212 : θθ =H    0 2θ θ＜  

按应用中等风险原则取 βα = ，记 

2
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则 Wald的 2 条平行线为： 
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由图 3，抽样停时的 2 条相交直线分别为： 

111 hnsr −=              (13) 

222 hnsr +=              (14) 

 

图 3  维修性序贯网图检验 

根据判断准则 1，可得判断准则 2： 

当 Sn≤s1n−h1时，停止抽样，接受原假设 H0； 

当 Sn≥s2n+h2时，停止抽样，接受备择假设 1H ； 

当 s1n−h1＜Sn＜s2n+h2 时，不能做出判断，继

续抽样。 

综上所述，对维修时间 X 的检验： 

00 : µµ =H    
11 : µµ =H    0 1µ µ＜  

可建立如下序贯网图检验： 

1) 检验参数的确定。 

2
00 2

1
ln σµθ −= ， 2

11 2

1
ln σµθ −= ，









+=

2
0

2
2 1ln

µ
σ d  

2) 确定假设检验。 

00 : θθ =H    
11 : θθ =H  

3) 计 算 变 量
221102 ,,,,, hshsnθ 及 相 交 直 线

21,rr 。 

4) 抽样并判断。 

进行维修性抽样试验并计算 ∑
=

=
n

i
in xS

1

ln 值，当

1 1≤nS s n h− 时，停止抽样，接受原假设
0H ；当

2 2≥nS s n h+ 时，停止抽样，接受备择假设
1H ；当

1 1 2 2ns n h S s n h− +＜ ＜ 时，不能做出判断，继续抽样。 

该检验方法中， 2 0, nθ 未知，下面给出其确定

方法。  
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2.3  样本量的确定方法 

由图 3 及判断准则 2 知，样本量最大可取 0n ，

0n 为抽样停驶的 2 条相交直线 21,rr 的交点，故有 

202101 hnshns +=−  

21

21
0 ss
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−
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将式  (9)～式  (12) 代入上式得 
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为使 0n 达到最小，令 0
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此时 
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2

0 2

1 0
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lnn

σ α
αθ θ
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−
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式  (16) 为序贯网图检验最大样本量的计算公式，当

样本量不大于 0n 时，可对维修性作出判断。 

3  实例 

对某型装备进行维修性验证试验，检验平均修

复时间是否不大于 23 min，最大可接收值为 48 min。

已知平均修复时间对数方差的试前估计值为

4.02 =σ 。经协商确认双方风险均取 0.1，即

1.0== βα 。下面应用文中给出的方法进行假设检

验，具体过程为： 

1) 确定检验参数。 

由式  (5)、式  (6) 得： 

94.20 =θ    67.31 =θ  

2) 确定假设检验。 

94.2:0 =θH    67.3:1 =θH  

3) 计算变量。 

由式  (15)、式  (16) 得： 

305.32 =θ    110 =n  

由式  (9)～式  (12) 得： 

1 3.487 5s =    1 2.407 9h =  

2 3.122 5s =    2 2.407 9h =  

故由式  (13)、式  (14) 得抽样停时的 2 条相交平

行线分别为： 

1 3.487 5 2.407 9r n= −  

2 3.122 5 2.407 9r n= +  

4) 抽样与判断。 

按维修性试验操作规程进行抽样式样并判断：

当 1
1

ln ≤
n

i
i

x r
=
∑ 时，接收

0H ，即认为维修性满足指标

要求；当
2

1

ln ≥
n

i
i

x r
=
∑ 时，拒绝

0H ，认为维修性不满

足指标要求；当 1 2
1

ln
n

i
i

r x r
=
∑＜ ＜ 时，继续抽样。 

为便于现场试验，试前应计算不同样本量下的

临界值
21 , rr 并制成表格，将试验结果填入预先制好

的表格中，同时计算∑ ixln 并按上述判断准则判

断，本例抽样结果如表 1。 

表 1  维修性试验与评定表 

n r1 r2 xi 1nxi ∑1nxi  
1 1.079 6 5.530 4 29.96 3.40 3.40 
2 4.567 0 8.652 9 16.78 2.82 6.22 
3 8.054 6 11.775 4 21.12 3.05 9.27 
4 11.542 1 14.899 1 23.34 3.15 12.42 
5 15.029 6 18.020 4 18.54 2.92 15.34 
6 18.517 1 21.142 9 40.04 3.69 19.03 
7 22.333 5 24.265 4 40.04 3.69 22.72 
8 25.492 1 27.387 9 9.12 2.21 24.93 
9 28.979 6 30.510 4    
10 32.467 1 33.632 9    
11 35.954 6 36.755 4    

由表 1 中数据可见，当样本量为 8 时，

1ln 24.93 25.4921ix r= =∑ ＜ ，故接受原假设
0H ，即认

为该装备维修时间符合要求。 

序贯网图检验方法给出的样本量 n0 是最大样

本量，实际应用中样本量可小于 n0。它克服了序

贯检验试前无法确定最大样本量 n0 而使试验样本

量存在不可预见性，给试验方案的制定带来不便

的弊端。 

4  结论 

实例结果说明了基于序贯网图理论的维修性试

验与评定方法的可行性、实用性。该方法克服了

Wald序贯概率检验试前无法预测样本量的不足，减

少了试验样本量，有效降低了人为因素对评定结果

的影响，客观反映了被试品的维修性能。 
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