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摘 要z 在测试性验证中首选的二项分布是离散取值的，由于计算困难，确定抽样方案通常采用

一些变通的方法。通过对二项分布函数的研究.证明它是关于概率 p 和试验中允许失败次数 r 的单

调增函数，是关于试验次数 n 的单调减函数。根据这些结论，提出了求解二项分布的联立不等式的

精确算法，在可能的求解区域采用多变量折半搜索的算法，确定联立不等式的最优解，从而可以快

速准确地获得测试性验证的抽样方案。最后，将计算结果与 IEC1l23 作了比较，证明了此算法的正

确性。
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测试性这一术语是 1975 年由 F. Liour 等人提出的，到 80 年代，测试性已成为一门与可靠性、维修性并

列的独立学科。目前，在我国的某些型号中已明确提出了测试性的定量要求，如故障检测率(FDR)、故障隔

离率(FIR)、故障虚警率(FAR)等，因此，如何进行测试性的验证成为控制产品测试性水平的一道重要关口。

测试性验证的内容由产品的技术合同或技术规范规定，其中验证 FDR、 FIR 和 FAR 是一项重要工作。由于

抽样方案的确定涉及对二项分布函数不等式组的求解，计算困难，通常采用一些变通的方法。本文提出的方

法，可精确而且快速地求解二项分布函数不等式组，可以较好地满足测试性、可靠性验证等方面的要求。

1 测试性验证中抽样方案的确定

测试性验证的各种分布中二项分布为首选[1]。故障检测率、故障隔离率和虚警率的验证试验可认为是一

种成败型试验，在试验中，故障被测出，被隔离到规定的可更换单元，均表示一成功事件z反之，未测出故障，

未能将故障隔离到规定的可更换单元，均为一失败事件。所以，故障检测率和故障隔离率的验证试验可用二

项分布来进行验证和评价。若合同中规定了承制方风险α，使用方风险卢，最低可接受值趴和目标值扣，这种

验证称为标准型方案。其判决准则为 z在 n 次注入故障中，由 BIT/ETE 所未能检测出的故障数 Sn 不大于 r ，

则认为产品的 FDR 合格，予以接收，否则拒绝。抽样方案记为(n ，忡，它是下列方程组的解。

1α 注 I c~ C1 - Po)'p~-' = 1 一…。)
;=r+1 

卢注 Ic~ C1 - PI)'户:-a=B(n ， r ，户1)

二项分布是离散的，离散分布的计算历来被视为难点，直到 1990 年才见到计算二项分布函数 B仙， r , p) 

和泊淤分布函数P(n ， k ， p) 的算法口，31，至今未见关于两个 B(n ， r ， p)或两个P(n ， k ， p)联立求解的报道。为了

求抽样方案(n ， r) ，不得不采用某些变通的方法。如有的采用两次查表对比法[4] ，有的采用正态近似法田，有

的采用三角函数近似法[6] ，有的采用图解法一一诺莫图法的。这些方法误差较大，而且手工操作费时费力。为

了克服以上缺陷，本文提出了一种 B(n ， r ， p)二元联立方程的快速求解方法，实现了二项分布参数检验抽样

方案也，。的实时计算。
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2 二项分布函数的单调性分析

本算法的基础是 B(n ， r ， p)的单调性。假设产品真实的 FDR 为 p，依照二项分布，在 n 次试验中失败次

数不大于 r 的概率为

B(n ,r ,p) = .}; c~ (1 一 ρ )'P'-'

该函数中，p 在区间[0，1]上连续取值，对其的一阶偏导可计算为

aB(n ， r ， ρ) a ~ 
叫 = .... U

L 
.};C~ (1 - p)'p'-' = c~+I(r + 1)(1 - p)'p.-r-1 ~ 0 

Ôp ÔPi=O 

而 n、r 离散取值，B(n ， r ， p)关于 n ， r 的一阶差分记为 ~nB(n ， r ， p)和 ~rB(n ， r ，肘，其中
r+1 

AB(n , r ,p)= B(n , r + 1 ,p) - B(n , r ,p) = .};c~ (1 - p)'p'-' - .};c~ (1 - p)'p'-' 

= C~+I (1 - p)'+lp.-r-1 ~ 0 

A.B(n , r ,p)= B(n + 1 ,r ,p) - B(n , r ,p) = 气功+1 (1 -P)γ+1-i 一气c~ (1 一户)'p'-'

= .}; (1 - p)' p'-i (C~+IP - C~) + p'+1 - p' = - C~ (1 - P )'+1 p.-r ~ 0 

可见，B(n ， r ， p)是关于 p 的单调增函数，是关于 n 的单调减函数，是关于 r 的单调增函数。

3 标准型方案的快速算法

因为使用方风险 F是指产品真实 FDR 未达到最低可接受值 P1 而试验通过的概率，由于 B(n ， r ， p)关于

p 单调增，显然 B旬，r ， p1)为其上限，故按合同应满足

B(n ， r ， 户1)~卢(1)

而承制方风险 α 是指产品真实 FDR 已达到设计目标值 p。而试验却拒收的概率，显然 1-B仙， r ， PO)为

其上限，故按合同应满足

B(n ， r ， 户。) ~ 1 - a (2) 

联立(1)、 (2)两式，求出 n 和 r，即可确定试验方

案。这里(1)、 (2)两式为不等式，因为若取为等式，则

由于 n、 r 的离散取值，可能使(1)、 (2)两式的联立无

解。采用不等式后可能存在元穷多解，为了使验证试

验费用最少，一般采用 n 最小的解。

根据前面讨论的 B(n ， r ， p) 的单调性，可以采用

折半搜索法求出(1)、 (2)两式联立的解。首先，对于确

定的 r，可以找到满足(1)式的最小 n 值，将此 n ， r 代

人(2)式，若(2)式成立，则 n ， r 即是(1)、 (2)两式联立

的解，若(2)式不成立，则增大 r 的取值，再寻找满足

(1)式的最小 n 值，以判断(2)式是否成立，从而确定

(1)、 (2)两式联立的解。具体的程序框图如图 1 ，其中

R 为 r 的搜索上限，N 为 n 的搜索上限。

4 结论

为了验证上述算法的正确性，我们选取了部分计

算结果和同样采用二项分布模型的各个标准进行了

比较，数据如表 1 所示。其中 TDSP 采用上述直接计

算方法，从结果可以看出， TDSP 的计算结果与

IEC1123 完全相同，与 GB5080 仅在 P1 =0.65 、 PO=

0.8 、α=ß=0.2 时有差异。但此结果显然是错的，一



2000 年

则因为 GB5080 等同 IEC605-5-1982 ，而 IECllZ3 是它的更新E二则因为大量计算结果的一致，已经表明算

法的正确性。
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所以，本文提出的这个算法，是一种关于联立二项分布不等式组的快速精确算法，可应用于可靠性、测试

性等诸多方面。我们采用此方法研制的测试性验证软件包已经在空军各军代局使用也是一个例证。
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Abstract: Binomial distribution IS preferred in testability demonstrat lOn , but it is discrete. Be­

cause of calculation difficulty , the sampling plan IS usually worked out with some adaptat lOns. 

Through the research of binomial probability distribution funct lOn CPDF) ,it has been proved that 

the PDF is a monotone mcreasmg functlon of probability p and allowable failure t1me r m test ,and 

IS a monotone decreasmg funCtlOn of test tlme n.With these conclusions , we present an accurate 

algorithm to solve the slmultaneous mequality of binomial PDF. An opt1mum solution can be 

worked out by adoptmg multivanate half-folded searching algorithm ,so that we can get the sam­

pling plan of testability demonstrat lOn accurately and quickly. At last we compared the calculation 

result with IEC1l23 ,and the correctlOn of our algorithm has been proved. 
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