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一种指控装备试验数据的检验与统计分析框架 
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摘要：为进一步提高指控装备试验数据使用的有效性和工作效率，基于当前指控装备效能评估的军事需求及试

验数据分析现状，提出一种试验数据的检验与统计分析框架。该框架在分析指控装备试验数据类型的基础上，根据

样本量大小，确定合适的试验数据异常值检验及统计方法；其中，对于小样本试验数据采用基于 Bootstrap 的数据统

计分析方法。结果表明，该框架可为下阶段指控装备效能评估的数据使用提供处理方法指导。 
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Abstract: In order to further improve the utilization effectiveness and efficiency of the test data of command and 
control equipment, based on the current military requirements of the effectiveness evaluation of command and control 
equipment and the current situation of test data analysis, a test and statistical analysis framework of test data is proposed. 
Based on the analysis of the test data types of command and control equipment, the framework determines the appropriate 
test and statistical methods of outliers in test data according to the sample size. Bootstrap-based data statistical analysis 
method is used for small sample test data. The results show that the framework can provide the guidance of data processing 
method for the effectiveness evaluation of command and control equipment in the next stage. 
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0 引言 

指控装备既是指挥信息系统的核心组成部分，

又是军队武器装备的重要组成部分，作为战斗力的

“倍增器”和作战体系的“神经中枢”，在信息化战

争中发挥着关键性作用。为全面了解指控装备的性

能和作战效能，必须进行装备试验。基于试验数据

对装备的性能和效能进行评估，是我军装备论证、

装备建设和装备保障过程中不可或缺的环节。指控

装备试验需要投入的经济成本高、资源耗费大、实

施周期长。只有充分利用好各种试验数据，才能有

效提高指控装备试验的有效性和工作效率。同时，

在指控装备效能评估过程中，存在试验次数不够、

数据采集不完备、异常数据干扰等因素，导致指控

装备试验数据样本量小、数据不完整、利用率低等

现实问题，增加了指控装备效能定量评估的难度；

因此，需要结合指控装备试验数据的内容特点，提

出切实可行的解决方法，以提高试验数据利用率，

发挥试验数据的应有作用。 

1  装备试验数据分析的现状 

随着新军事变革的不断深入，军队深化体制改

革工作扎实推进，装备发展速度不断提升，一批功

能先进的主战武器装备相继列装部队 [1]。指控装备

近几年更新换代速度非常快，装备试验需求量剧增，

在效能评估指标体系、效能评估理论方法等方面的

研究成果越来越多；但绝大多数文献更多聚焦于理

论层面的研究或翻译外军的成果，对于试验实施过

程中存在的许多困难和问题，不少研究成果只是笼

统地讨论，实际上是脱离试验本身的，所以很难用

于指导实践 [2]。现代装备一般体系结构复杂、造价

高昂，试验的难度大、费用高，而复杂装备常采用

小批量研制模式，获得的历史数据和有参考价值的

信息较少；因此，要获得大量的试验数据样本非常

困难，普遍存在小样本的问题，传统的大样本统计

方法不再适用于该类数据的分析[3-4]。 

针对经典测试性评估方法存在的所需故障样本

量大、评估精度低及测试性虚拟仿真实验数据可信 
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度不高等缺点，王璇等 [5]提出一种基于信息融合的

装备测试性评估方法，将虚拟仿真实验与实物试验

结合起来，增大了用于测试性评估的信息量，提高

了评估的精度，同时减小了评估风险。由于试验成

本和试验时间等因素的影响，有时只能获得极少的

试验样本；李文丽等 [6]指出可对极小子样试验数据

采用虚拟增广法，利用 Bootstrap 方法得到增广再生

子样，利用数据分析的方法对增广再生子样进行可

靠性评估；叶伟等 [7]提出一种基于极大熵准则和虚

拟样本的思想，利用相关的历史数据、专家经验和

实际小样本数据等先验信息，建立由虚拟正品制造

系统与虚拟次品生成系统组成的复杂装备极大熵计

算机虚拟研制系统，然后基于费希尔信息量建立虚

拟总体的检验模型，优化筛选出最佳的虚拟总体，

从而解决因样本少导致的数据少、因信息匮乏导致

的可靠性预测与质量控制难的问题；张春丽等 [8]在

典型数据生成过程中结合蒙特卡洛模拟对文献中常

见的 Bootstrap 检验流程的检验功效、检验水平等问

题展开比较研究，提出应用 Bootstrap 检验流程的若

干建议。针对试验数据中存在的异常值问题，刘金

娣等[9]围绕成年人工效学用户测试数据中的 7 种异

常值情形，比较了异常值的检验方法，得出当数据

差异较小时，格鲁布斯检验法和 t 检验法检验效果

较好；而当数据差异较大时，跳跃度检验法的检验

效果更好。针对航天装备试验鉴定数据量大、种类

多、增长快、处理速度快、蕴藏价值大等特点，李

亚楠等 [10]提出了大数据管理与分析平台技术实现

的方法，通过深入展现数据中潜在的或复杂的模式

和关系，实现数据价值利用的最大化。 

综合来看，装备试验中普遍存在小样本的情 

况，大多数文献重点研究了小样本条件下的试验数

据分析问题，对小样本数据本身可能存在的异常值

情况重视不足，而异常值数据很容易影响统计分析

结果。同时，也存在不同种类数据大样本、小样本

并存的实际情况。笔者针对指控装备试验数据的特

点，提出一种对不同样本量数据进行检验和统计分

析的框架。 

2  指控装备试验数据检验与统计分析框架 

对指控装备进行效能评估时，装备的试验数据

是评估指标计算的原始数据或要素数据。为在试验

数据与评估指标之间建立有效的关联和映射关系，

对应到不同类别评估指标的计算。同时，为便于指

控装备试验数据的分类组织和维护管理，可将指控 

装备试验数据分为下述类型：时间类数据，比率、

概率类数据，误码率、丢包率类数据，数量类数据，

能力、质量、满意度类数据，速率类数据，最值类

数据和直接观测类数据，如表 1 所示。 

表 1  指控装备试验数据的类型 

序号 数据类型 数据范围  

1 
时间类  

数据  

计算 2 个时刻的差值，即得到要测量的试验数

据。试验时，要测量多次，得到多个数值，再

计算它们的平均值。把得到的平均值作为试验

数据的统计结果。在此过程中，记录下所有数

据的最大值、最小值及中位数、分位数等数据，

作为最大或最小类时间数据  

2 
比率、概率

类数据  

向指控装备输入一定数量（如 n 个）指令或信

息，待其处理完毕后，收集处理结果，记录符

合评估指标要求结果的数量（设为 m 个）。计

算 m/n 所得的百分比作为数据测量值  

3 

误码率、

丢包率类

数据  

该类试验数据往往可以使用专用的测量或测试

设备直接进行测量，得到的测量结果即为需要

的试验数据，不必再进行额外的计算处理。而

且，这类试验数据也作为某些装备性能指标的

标称值出现  

4 
数量类  

数据  

指控装备试验时，需要通过统计、计数得到的

试验数据。有时，这类试验数据作为比率、概

率类数据的输入数据  

5 

能力、质

量、满意度

类数据  

这类数据属于定性类数据，一般不能通过指控

装备试验直接得到。测量时需要领域专家的参

与或干预，一般采用专家打分（百分制、或针

对评价集打评语）方式得到试验数据  

6 
速率类  

数据  

这类数据一般可以通过一段时间的试验得到。

在一段时间内，持续地给指控装备输入要处理

的信息，时间结束时，统计指控装备实际处理

的信息量，求其相对于时间的平均值即得到试

验数据。有的试验数据也可以直接从产品说明

书中得到  

7 
最值类  

数据  

这类试验数据一般要通过压力测试的方式进行

测量，即在很短时间内向指控装备输入大量的

待处理信息，统计其最多能够处理的信息数量。

有些指标也可以直接从产品说明书中得到  

8 
直接观测

类数据  

这类数据可以在指控装备运行时从显示终端或

系统状态记录中直接观测到。其结果往往是以

文字记录、等级评价等形式出现。直接观测类

数据必须由人参与才能得到试验结果。而且，

这类数据往往与能力、质量、满意度类等定性

数据有较强的关联关系，可以作为确定这些定

性数据的依据  

而指控装备效能评估需要的指标数据，一般来

自上述指控装备试验数据的统计分析结果。按照传

统的数理统计理论，要获得这些参数的分布及置信

区间，需要依赖足够数量的大样本；但是，指控装

备试验的实际情况往往是仅有有限的历史记录，或

者缺乏符合实际情况的试验环境导致部分类型的数

据难以获得充分的数据量。针对不同的试验数据样

本量大小的情况，只有采取合适的方法进行数据处

理，才能减少误差。试验数据检验与统计分析框架

如图 1 所示。 
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图 1  试验数据检验与统计分析框架 

3  大本量试验数据的异常值检验与统计 

3.1  大样本数据异常值检验  

在指控装备试验中，时间类数据、速率类数据

和误码率、丢包率类数据一般可以在同一次试验过

程中，通过延长试验的时间、提高测量的次数或调

整输入变量的数值获得较多的测量数据，能够形成

大样本数据。在装备试验领域，根据数理统计原理

中的大数定律，足够大的样本的统计分布一般服从

正态分布。而当样本数据服从正态分布时，该类数

据的异常值检验、剔除可以采用拉伊达准则。 

拉伊达准则是以最大误差范围 3σ 为依据进行

判别，设有一组试验数据 xi(i=1, 2, …, n)，其标准

偏差为： 

 
2 2

=1 =1

1 1

1 1
( ) ( )

i i

n n

i in n
x x x  

 
  。 (1) 

式中： x 为样本平均值； i ix x x   为偏差。如果

某测量值 xi(i=1, 2, …, n)的偏差 3ix  ＞ 时，则认

为 xi 是含有过失误差的异常值。 

拉伊达准则简单、方便，无需查数据表，适用

于指控装备试验次数较多或要求不高的场合，当试

验次数较少时不能应用。 

利用拉伊达准则判断样本 xi(i=1, 2, …, n)中是

否含有异常值的步骤如下： 

1) 计算样本均值 x 与标准偏差 σ。 

2) 对偏差最大的数据采用拉伊达准则进行判

断。如果该数据不属于过失误差，判断结束；如果

该数据含有过失误差，则剔除该数据，并对剩下的

n-1 个数据重新进行判断。 

3) 计算剩下的 n-1 个数据的样本均值 x 与标

准偏差 。 

4) 对剩下的 n-1 个测量数据中偏差最大的数

据再按拉伊达准则进行判断。这样一直进行下去，

直到找不到含有过失误差的试验数据为止。 

3.2  大样本数据统计分析 

异常值剔除后，通常采用点估计或区间估计的 

方法进行统计分析。点估计是在抽样推断中不考虑

抽样误差，直接以抽样指标代替全体指标。区间估

计是抽样推断中根据抽样指标和抽样误差估计全体

指标的可能范围。对于大样本条件下的试验数据通

常采用经典的数理统计方法进行处理，不再赘述。 

4  小样本试验数据的异常值检验与统计 

4.1  小样本数据异常值检验 

在指控装备试验中，部分情况下，单次试验只

能获得一组或少量数据。例如：比率、概率类数据，

数量类数据，能力、质量、满意度类数据，最值类

数据和直接观测类数据；因此，上述试验数据可能

为小样本数据。对于小样本数据，其异常值更容易

引起大的误差。一般采用如下特殊方法进行异常值

检验。 

1) 格拉布斯准则。 

对于试验数据 xi(i=1, 2, …, n)，定义统计量： 

 | |ii xg  。 (2) 

式中： i ix x x   为偏差；σ为标准偏差；选定显著

性水平 α(常取值为 0.05、0.025、0.01)，如某试验

数据 xi 对应的 gi 满足 gi＞gα(n)，则认为在显著性水

平 α时，该试验数据含有异常值，应予以剔除；gα(n)

为格拉布斯临界值，可以从标准正态分布概率表中

查到。 

采用格拉布斯准则判断数据 xi(i=1, 2, …, n)中

是否有异常值的步骤如下： 

①首先将试验数据按从小到大的顺序排列，得

到 1 2 1n nx x x x≤ ≤ ≤ ≤ 。 

②计算样本均值 x 与标准偏差 σ。 

③根据试验次数 n 和选定的显著性水平 α，查

出格拉布斯临界值 gα(n)。 

④对与均值 x 偏差最大的数据 xi(x1 或者 xn)进

行判断。如果 xi 对应的 g(i)＞gα(n)，则该数据不含

过失误差，判断结束；如果 gi＞gα(n)，则该数据含

有过失误差，应剔除该数据，并对剩下的 n-1 个试

验数据重新进行判断。 
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⑤将剩下的 n-1 个试验数据按从小到大的顺序

排列，得到 1 2 1nx x x   ≤ ≤ ≤ ，计算剩下的 n-1 个试

验数据的样本均值 x与标准偏差 。 

⑥根据试验次数 n-1 和选定的显著性水平 α，

查出格拉布斯临界值 gα(n-1)。 

⑦对剩下的 n-1 个试验数据中与 x偏差最大的

数据 ix ( 1x 或者 1nx  )进行判断。如果 ix 对应的

( 1)ig g n ≤ ，则该数据不含过失误差，判断结束；

如果 ( 1)ig g n ＞ ，则该数据含有过失误差，应剔除

该数据。对剩下的 n-2 个数据继续进行判断，这样

一直进行下去，直到找不到含有过失误差的试验数

据为止。 

2) 狄克逊准则。 

采用狄克逊准则可以避免计算样本均值和标准

偏差。该准则采用了极差比的方法。为提高判断效

率，不同的试验次数应用不同的极差比计算方法。

将 试 验 数 据 按 从 小 到 大 的 顺 序 排 列 ， 得 到

1 2 1n nx x x x≤ ≤ ≤ ≤ 。 

如果上述试验数据中含有过失误差，首先值得

怀疑的是 x1 和 xn。狄克逊准则定义了一个与 x1 或

xn 有关的极差比统计量 d0，其计算公式如表 2 所示。 

表 2  极差比统计量计算公式 

n 的取值范围  
极差比统计量 d0 的计算公式

x1 为异常值时  xn 为异常值时  

3～7 (x2-x1)/(xn-x1) (xn-xn-1)/(xn-x1) 
8～10 (x2-x1)/(xn-1-x1) (xn-xn-1)/(xn-x2) 

11～13 (x3-x1)/(xn-1-x1) (xn-xn-2)/(xn-x2) 
14～25 (x3-x1)/(xn-2-x1) (xn-xn-2)/(xn-x3) 

如果 d0＞gα(n)，则认为在显著性水平 α 下，

x1(或 xn)中含有过失误差，应予以剔除。gα(n)为狄

克逊检验临界值，与试验数据的数量 n、显著性水

平 α及 d0 的计算公式有关，可通过查阅狄克逊检验

临界值表得到。 

采用狄克逊准则判断试验数据 xi(i=1, 2, …, n)

中是否有异常值的步骤如下： 

①首先将试验数据按从小到大的顺序排列，得

到 1 2 1n nx x x x≤ ≤ ≤ ≤ 。 

②对与均值 x 偏差最大的数据 xi(x1 或者 xn)进

行判断。根据试验次数 n 和选定的显著性水平 α以

及偏差最大的数据是 x1 还是 xn，查出狄克逊检验临

界值 gα(n)和 d0 的计算公式。 

③如果 xi 对应的 d0≤gα(n)，则该数据不含过失

误差，判断结束；如果 d0＞gα(n)，则该数据含有过

失误差，应剔除该数据。对剩下的 n-1 个试验数据

重新按从小到大的顺序排列，计算新的均值，再重

新进行判断。这样一直进行下去，直到找不到含有

过失误差的试验数据为止。 

4.2  基于 Bootstrap 方法的小样本数据统计分析 

针对小样本试验数据，由于样本量不足，利用

传统统计方法获得的分析结果误差较大。需要采用

合适的方法扩充试验数据样本容量，然后再进行统

计分析提取数据特征。Bootstrap 方法用原始试验数

据样本自身的数据抽样得出新的样本及统计量，一

般称为“自助法”。它是一种有放回的抽样方法，

是非参数统计中一种重要的估计统计量方差的统计

方法，可用于指控装备小样本试验数据的统计分析。 

设 0 1 2{ ,  ,  ,  }nS x x x  是统计量 X 的 n 个原始试

验数据。假设需要估计 ( )S X  的分布。Bootstrap

方法流程如图 2 所示。 

S x x x0 1 2={ , , ..., }n

 
图 2  Bootstrap 方法流程 

1) 从 S0 中有放回地随机抽取 n 个样本，称为

一 次 随 机 抽 取 试 验 。 得 到 Bootstrap 样 本
*X  * * *

1 2{ , , , }nx x x ，称为一个自助样本。 

2) 用 * *ˆ ( )S X  的自助分布近似估计 ( )S X 

的样本分布。 

3) 对 S0 进行 m 次随机抽取试验，生成 m 个相

互独立的自助样本 *1 *2 *, , , mX X X 。 

4) 对每个 *iX 求解 ̂ 的估计值： 

 * *ˆ ( ) ( ), 1, 2, , ii S X i m    。 (3) 

5) 计算 Bootstrap 估计的标准误差，即 *ˆ ( )i 的

标准差： 

 * * 2

=1

1 ˆ ˆˆ [ ( ) ( )]
1

m

m
i

e i
m

  
   。 (4) 

其中 * *

=1

1ˆ ˆ( ) ( )
m

i

i
m

   。 

5  结束语 

笔者针对指控装备效能评估的军事需求及试验

数据分析的现状，分析了指控装备试验数据的类型
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构成，提出需要区分试验数据样本量大小，分别进

行异常值检验、剔除，再进行统计分析。特别是当

前指控装备更新换代快、试验数据不足等导致的小

样本试验数据分析需求非常强烈。笔者建议采用

Bootstrap 方法自助扩充试验数据样本容量，再对统

计量方差进行估计。同时，试验数据异常值检验和

统计分析还需要注意以下几点： 

1) 检验多个异常值数据时，异常值数据应逐一

检验，主要考虑不同数据的异常程度是不一致的，

应按照偏差从大到小的顺序来检验。如按照检验准

则该数据不应被剔除，则所有偏差更小的数据都不

应被剔除，也无需再检验。剔除一个数据后，再检

验下一个数据时，应注意试验数据的总数量发生了

变化。 

2) 用不同的方法检验同一组试验数据，在相同

的显著性水平上，可能会产生不同的结论。对于要

求较为精确的试验，可以选用 2～3 种方法对试验数

据进行判断。 

3) 在异常值剔除过程中，应当对每个剔除的数

据进行误差分析，开展粗大误差判别，以决定数据

的取舍。对待粗大误差，除通过从测量结果中及时

发现和鉴别外，还需要提高测量的技术水平和责任

心，保证测量条件的稳定，提高测量的精度。 

4) 在异常值检验、剔除后，进行数据统计分析

时，采用 Bootstrap 自助抽样法对小样本数据的统计

分析非常有效，该方法在大样本数据下也可取得较

好的效果；但对于极小样本的处理将会产生一定偏

差。经验表明，初始小样本的数量下限为 5，一般

最好大于 15，自助样本数量一般应大于 1 000[11-12]。 
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