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基于分层随机抽样的技术保障装备维修性验证方法 
张东，吕艳梅，韩宁 

(军械技术研究所电子室，石家庄 050000) 

摘要：针对装备技术水平日益复杂、后期维修保障难度日益加大的问题，提出一种基于分层随机抽样的维修性

试验样本选取方法。通过分层随机抽样来选择维修性试验样本的方法，针对电子类技术保障装备的技术特点，推导

出试验样本数量的确定方法以及结论判定方法，并以某型技术保障装备的维修性为例进行试验验证。结果表明：该

方法能提高样本的代表性和最终判定结论的准确性，可对电子类技术保障装备维修性验证试验工作提供参考。 
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Technical Support Equipment Maintainability Verification Method 
Based on Stratified Random Sampling 

Zhang Dong, LYU Yanmei, Han Ning 
(Electronic Lab, Ordnance Technology Research Institute, Shijiazhuang 050000, China) 

Abstract: Aiming at the complex equipment technical level, increasing difficulty in later stage maintenance, put 
forwards a support equipment maintainability verification methods based on stratified random sampling. Select 
maintenance test sampling by stratified random sampling. According to technical features of electronic technology support 
equipment, derivate ascertain method of test sampling numbers and evaluation judgment method. Take certain type 
technology support equipment maintenance as example to verify. The results show that the method can improve sampling 
representativeness and the final judgment results correctness. It is also a reference for electronic technology support 
equipment maintenance verification test.  
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0  引言 

维修性是现代武器装备的重要设计特性，是影

响技术保障装备维修保障能力的重要因素。维修性

验证就是在自然故障或模拟故障条件下，对装备的

维修性指标值进行试验验证。根据试验中得到的数

据，统计计算维修性样本参数，进而判断其维修性

是否达到指标要求。维修性验证是一种严格的检验

性试验评定，通常在设计定型或生产定型前进行。

笔者针对装备技术水平的日益复杂、后期维修保障

难度的日益加大问题，提出一种基于分层随机抽样

的维修性试验样本选取方法。 

1  基于分层随机抽样的试验样本选取方法 

为保证试验的统计学决策的准确性，所选择的

修复性试验样本应尽量与实际维修作业一致。样本

来源主要有 2 类：一是装备在功能试验、可靠性试

验或环境试验等各类工程试验过程中所实际发生的

故障及其维修工作记录，试验中优先选择自然故障

作为样本；二是人工模拟故障所产生的维修作业，

即当自然故障数量不能满足试验样本量的要求时，

通过人工模拟设置故障来产生试验样本。 

维修性试验常用的样本抽样技术包括：简单随

机抽样、分层随机抽样、多阶段抽样、整群抽样、

系统抽样和非概率抽样等。其中分层随机抽样方法

有以下特点[1]： 
1) 适合于大子样的场合。一般当样本容量在

30 以上时称为大子样，但在实践中通常将样本容量

在 20 以上时也认为是大子样。 
2) 试验对象总体的各构成部分结构或技术特

性存在显著的不同，尤其适用于总体各组成部分在

主客观环境上差异较大的情况。 
3) 分层随机抽样能提高整个总体指标估计值

的精确度，可将总体划分成各子层内部都很相似的

子总体，层内各单元指标值差异小，故子层内小样

本得到的层均值代表性很强[2]。 
4) 可以同时对子总体进行参数估计。 
基于以上特点，在对某型技术保障装备进行维

修性验证试验的过程中，采用了分层随机抽样的方

法进行试验样本选取。分层随机抽样方法的具体实

施步骤包括： 
1) 以系统(试验对象)各组成单元的主要技术

特征作为第 1 次分层依据，将试验对象划分为：以
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电子和通信设备为主要组成单元的分系统和以电

气、机械设备为主要组成单元的分系统。 
2) 基于维修作业分析的结果进行第 2 次分层。

维修作业分析所考虑的因素主要有：维修作业对象

的自身特点(维修作业可达性、可更换单元类型、数

量)、维修作业实施环境(舱内作业还是外场作业)、

故障诊断技术体制(BIT、ATE 还是人工诊断等)、

维修作业技术特点等。例如，以电子设备为主要组

成单元的系统在基层级进行维修时，维修作业的主

要组成活动包括：故障诊断、现场可更换单元拆卸

更换和系统调试等，其中故障诊断时间通常是影响

维修时间的最大因素。这时就以故障诊断所采用的

技术为主要因素进行维修作业的分层。对于以机械

设备为主要组成单元的系统，多采用人工故障诊断

技术，具有规定技术等级和经验的维修人员消耗在

故障诊断上的时间差别不大，而故障件拆卸更换时

间是决定维修时间的主要因素，应考虑以维修作业

的实施环境、需要采用的维修设备、维修对象的可

达性、维修对象的重量、紧固件的数量等作为维修

作业分层的主要考虑因素[3]。 
3) 第 3 次分层通常以维修作业发生频率、维修

耗时预计等为分层的主要考虑因素，分组过程与国

军标附表基本一致。笔者根据维修作业频率的差别

来分层。 

2  确定试验样本量 

装备维修时间分布类型不同，确定试验样本量

的方法也不同。在确定了试验样本抽样的方法和原

则之后，应当根据试验对象的组成特点来确定试验

样本量。根据以往经验和统计学规律，电子类技术

保障装备的维修时间分布一般符合正态分布[4]。 

设 X 为维修时间的随机变量，且 X～N(μ, σ2)，
μ和σ2 分别为正态分布的均值和方差。X1, X2, ⋅⋅⋅, Xn

为随机变量 X 的一组样本值，则
1
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2) 当σ为未知时。 

当σ未知时，不可能有单一固定的样本量来构

成预定长度和已知置信度的置信区间，确定样本量

必须采用与σ已知时不同的准则。 

令            { } 1P X kμ σ α− = −≤  

其中 k 为给定的控制置信区间的正数，即： 

1
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类似式
 (1)，可解得： 

2

2
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3  试验结果判定 
得到试验数据之后，按照 GJB2027《维修性试

验与评定》中的处理办法，计算平均修复时间的单

侧置信上限[6]，如果实际的单侧置信上限小于或等

于规定的时间要求，则维修性定量指标满足要求，

否则，不满足要求。具体的处理方法如下。 

假设得到样本 X1, X2, ⋅⋅⋅, Xn，则维修时间的点

估计值为 

1

1 n

i
i

X X
n =

= ∑             (5) 

方差的点估计值为 

2 2

1

1ˆ ( )
1

n

i
i

d X X
n =

= −
− ∑         (6) 

式中：Xi 为随机变量 X 的第 i 个样本值；n 为试验

样本量； X 为样本均值； 2d̂ 为样本方差。 

平均维修时间的单侧置信上限为 

1

ˆ
u

dX X Z
nα−= +           (7) 

式中：Z1-α为正态分布的 1-α分位点；α为合同中约

定的风险系数。 

如果 MTTRuX ≤ ，则判定维修性满足要求，

否则判定为不满足。 

4  某型技术保障装备维修性试验 

该型技术保障装备主要由底盘、方舱、供配电
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系统和电子检测平台以通信平台等 4 部分构成。按

照分层随机抽样方法的要求来选择试验样本，装备

常见故障样本的分层结果如图 1。 

 
图 1  某型技术保障装备维修作业样本分层 

根据上述方法对试验样本集进行分类，然后按

照合同要求的风险水平α代入式 (4) 计算出试验所

需的样本量 n，从各类样本集中选取相应个数的样

本进行试验，记录维修时间，按照文中所述的公式

对试验结果进行处理，即可得出试验结论。 

5  结束语 
笔者首先给出了通过分层随机抽样来选择维修

性试验样本的方法，提高了试验样本的可信度和判

定结论的准确性；然后针对电子类技术保障装备的

技术特点，推导了试验样本数量的确定公式以及结

果判定方法，为电子类技术保障装备维修性验证试

验工作提供了依据。 
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即我方无人机攻击目标分配如表 4。 

表 4    目标分配 

我方机号  目标一  目标二  
UAV 1 2 6 
UAV 2 1 4 
UAV 3 3 5 

与算例中的目标分配结果相同。 

5  结论 

针对当前无人机自主化程度不高、空战能力不

强等特点，笔者在考虑空中敌机对我方无人机威胁

的同时，增加了地面目标的威胁，选择火力不是很

强的攻击目标，较全面地反映了当前态势下目标威

胁的情况，并在基于态势的基础上进行了无人机协

同作战的目标分配。算例和仿真分析表明两者的目

标分配方案一致。该方法能够较好地解决当前无人

机协同作战的目标分配问题，对发挥无人机编队优

势，提高参战无人机的作战效能具有借鉴作用。   
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