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摘要: 本文提出了母体特征值置信分布的概念,建立了置信检验理论,该理论包括强检验、弱检验和弱强检验

三种检验方法,分别满足了不同工程检验的需求。与假设检验相比,置信检验依据的是“大概率原则”,而显著

性假设检验依据的是“小概率原则”,因此,置信检验能够以高概率确认工程中所关心的“条件”是否成立 (如产

品合格与否) ,能够对产品质量进行高精度的检验和控制,克服了显著性假设检验仅仅是一种拒绝检验,当接

受一个假设时也只是意味着不拒绝该假设的缺点。置信检验不但能够大大提高工程 ,而且更加便于

工程应用。
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The Theory of Conf idence Tests
FU H ui2m in, L IAN G Zhao2hu

(Beijing U niversity of A eronautics and A stronautics,Beijing 100083, Ch ina)

Abstract: T he concep t of confidence distribution of population characteristic is p resen ted in

th is paper. Based on the confidence distribution, a new theory of confidence tests is established,

w h ich includes th ree k inds of tests: strong test, w eak test and w eak2strong test. T he confidence

tests are based on T he L aw of Sm all P robability, w h ile the sign ificance hypo thesis tests are based

on T he L aw of L arge P robability. Compared w ith hypo thesis tests, the confidence tests can

inspect and con tro l the quality of p roducts w ith h igher p recision, and overcom e the disadvan tage

that to accep t a null hypo thesis m ay simp ly m ean that it is no t rejected by sign ificance hypo thesis

tests. In addition, the app lication of the confidence tests can greatly imp rove the test p recision and

bring more conven ience in engineering.
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1　引　言

　　对于一种假设,若找到一个与该假设相符的

例子,并不能说明该假设成立,但是,若能找到一

个反例,则可以断定该假设不成立,这是众所周知

的反证法。目前工程中各类检验的基础——假设

检验[1～ 3 ]采用的就是反证法, 所以假设检验在拒

绝原假设时有充分的理由,但是当不能拒绝原假

设时却没有足够的理由接受原假设。工程检验的

目的是要确认所关心的“条件”是否成立 (如产品



合格与否) , 假设检验只能确认这些“条件”不成

立,而无法确认这些“条件”成立,所以不能满足工

程实际的需要。目前在工程使用中,接受原假设仅

仅意味着不拒绝原假设,这往往导致对同一问题,

由于所作的假设不一样,得到的结论截然不同,甚

至产生相互矛盾的结果,这也是将许多不合格产

品误判为合格产品,酿成重大事故的原因之一。对

此,国内外都进行了大量研究[1～ 3 ] ,但一直未能解

决这一难题。文献[ 4～ 6 ]在解决母体百分率和百

分位值的检验问题时,提出了一种依据“大概率原

则”进行检验的思想, 克服了假设检验的上述缺

点。本文又进一步提出了母体特征值 (如母体均

值、方差、百分位值和百分率等)置信分布的概念,

系统建立了置信检验的理论和方法。与假设检验

和抽样检验相比,置信检验可以大大提高检验精

度,且更加便于工程应用。

2　置信检验理论基础

　　设 Κ为母体 X 的一个特征值 (如母体均值、

方差、百分位值和百分率等) , x = (x 1, x 2, ⋯, x n )

是来自母体X 的一个样本,那么由经典数理统计

方法, 可以求得N eym an 意义下 Κ的置信度为 Χ
的单侧置信上限 ΚU 和下限 ΚL ,即有:

P (Κ≤ ΚU ) = Χ (1)

P (Κ≤ ΚL ) = 1 - Χ (2)

在N eym an 意义下,式 (1)和式 (2)中的 Κ是一个
确定的量, ΚU 和 ΚL 是样本 x 和 Χ的函数,当样本

x 随机变化时, ΚU 和 ΚL 也随机变化,所以 ΚU 和 ΚL

都是随机变量。但是,在 F iducial意义下,式 (1)和

式 (2)却有全新的解释,即将样本 x 固定, Κ看作
随机变量, ΚU 和 ΚL 仅是 Χ的函数,此时式 (1)和式

( 2) 都可以看作 Κ的分布函数, ΚU 和 ΚL 则是

F iducial意义下 Κ的置信度为 Χ的单侧置信上限
和下限。有关研究表明,N eym an 意义下的置信限

与 F iducial意义下的置信限不一定相同[1 ] ,但是,

在上述问题中它们则是相同的。N eym an 意义下

的置信度可以用频率解释,但必须在反复抽样中

才能实现, 而 F iducial意义下的置信度在一次抽

样中具有明确的意义,但不能用频率解释。在本文

所研究的问题中,二者是相同的,因此可以充分发

挥它们各自的优点,使置信度既能用频率解释,又

在一次抽样中有明确的意义。

定义 1 　当母体特征值 Κ在 F iducial意义下

的置信限与N eym an 意义下的置信限相同时, Κ
的 F iducial分布被称为置信分布。

定理 1　若 ΚU 和 ΚL 分别是N eym an 意义下

母体特征值 Κ的单侧置信上、下限,令

FU (ΚU ) = P (Κ≤ ΚU ) (3)

FL (ΚL ) = P (Κ≤ ΚL ) (4)

那么 FU (Κ)和 FL (Κ)均为母体特征值 Κ的置信分
布函数,分别被称为 Κ的上置信分布函数和下置
信分布函数。对于连续母体, Κ的上、下置信分布
函数是相同的,即 FU (Κ) = FL (Κ) ,统一记作 F (Κ)

。对于离散母体, Κ的上、下置信分布函数一般不
相同, 当讨论有关上限问题时, 用上置信分布函

数,当讨论有关下限问题时,用下置信分布函数,

因此也可以统一记作:

F (Κ) =
FU (Κ)　　当 FU (Κ) ≥ 0. 5

FL (Κ)　　当 FL (Κ) ≤ 015
(5)

　　定理 2　设 Κ为母体 X 的一个特征值, Κ0, Κ1

和 Κ2 为规定的指标值。对于来自该母体的一个样

本 x= (x 1, x 2,⋯, x n) ,可以相应地求得 Κ的置信
分布函数 F (Κ) ,若

Χ= F (Κ0) = P (Κ≤ Κ0) (6)

则可在置信度 Χ下 (或以 Χ的把握)断定 Κ≤Κ0 成

立;若

Χ= 1 - F (Κ0) = P (Κ≥ Κ0) (7)

则可在置信度 Χ下 (或以 Χ的把握)断定 Κ≥Κ0 成

立;若

Χ= F (Κ2) - F (Κ1) = P (Κ1 ≤ Κ≤ Κ2) (8)

则可在置信度 Χ下 (或以 Χ的把握)断定 Κ1≤Κ≤
Κ2 成立。其中 1- Χ为对式 Κ≤Κ0, Κ≥Κ0 或 Κ1≤Κ≤

Κ2 判断错误的概率。

此外,将上面诸式中的 Κ≤Κ0, Κ≥Κ0 和 Κ1≤Κ
≤Κ2 分别换成 Κ< Κ0, Κ> Κ0 和 Κ1< Κ< Κ2,定理 2仍

然成立。

定理 2 是置信检验的理论基础,置信检验依

据的是“大概率原则”,而显著性假设检验依据的

是“小概率原则”,所以置信检验与假设检验有着

本质的区别,它能够有效地克服假设检验的缺点

和不足。

根据工程检验问题的需求,置信检验理论包

括强检验、弱检验和弱强检验三种方式。

3　强检验理论

3. 1　置信概率表征的强检验

3. 1. 1　单侧指标检验

　　对于规定的指标值 Κ0 和给定的置信度 Χ,根

据定理 2可按如下步骤对母体特征值 Κ≤Κ0 还是
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Κ≥Κ0 进行检验:

( 1) 首先从母体中随机抽取一个样本,样本

大小为确定 Κ的置信分布函数所需的最小样本容
量,通常为 2个试样。

(2) 由所获得的样本确定 Κ的置信分布函数
F (Κ) ,并计算 F (Κ0)。

(3) 若 F (Κ0)≥Χ,则可在置信度Χ下断定Κ≤
Κ0。

(4) 若 1- F (Κ0)≥Χ,则可在置信度 Χ下断定
Κ≥Κ0。

(5) 若 1- Χ< F (Κ0) < Χ,则样本信息量太小,

无法在置信度 Χ下作出判断,需要继续从母体中

随机抽取一个试样,并重复步骤 (2)～ (5)。

如果将 Κ≤Κ0 和 Κ≥Κ0 分别换成 Κ< Κ0 和 Κ>

Κ0,那么上述强检验理论仍然成立。

3. 1. 2　双侧指标检验

　　对于规定的指标值 Κ1, Κ2 (Κ1< Κ2)和给定的置

信度 Χ,根据定理 2可按如下步骤对母体特征值 Κ
是否位于区间[Κ1, Κ2 ]之内进行检验:

( 1) 首先从母体中随机抽取一个样本,样本

大小为确定 Κ的置信分布函数所需的最小样本容
量。

(2) 由所获得的样本确定 Κ的置信分布函数
F (Κ) ,并计算 F (Κ1)和 F (Κ2)。

(3) 若 F (Κ2) - F (Κ1)≥Χ,则可在置信度 Χ下
断定 Κ位于区间[Κ1, Κ2 ]之内。

(4) 若 1- F (Κ2) + F (Κ1)≥Χ,则可在置信度

Χ下断定 Κ位于区间[Κ1, Κ2 ]之外。

(5) 若 1- Χ< F (Κ2) - F (Κ1) < Χ,则样本信息

量太小,无法在置信度 Χ下作出判断,需要从母体

中再随机抽取一个试样,并重复步骤 (2)～ (5)。

如果将区间 [ Κ1, Κ2 ]换成区间 (Κ1, Κ2) ,那么上

述强检验理论仍然成立。

3. 2　置信限表征的强检验

　　对于规定的指标值 Κ0 和给定的置信度 Χ,根

据定理 2可按如下步骤对母体特征值 Κ≥Κ0 还是

Κ≤Κ0 进行检验:

(1)首先从母体中随机抽取一个样本,样本大

小为确定 Κ的置信限所需的最小样本容量,通常

为 2个试样。

(2)由所获得的样本确定 Κ的置信度为 Χ的
单侧置信上限 ΚU 和下限 ΚL。

(3)若 ΚU≤Κ0,则可在置信度 Χ下断定 Κ≤Κ0。

(4)若 ΚL≥Κ0,则可在置信度 Χ下断定 Κ≥Κ0。

(5)若 ΚL < Κ0 < ΚU , 则样本信息量太小, 无法

在置信度 Χ下作出判断,需要继续从母体中随机

抽取一个试样,并重复步骤 (2)～ (5)。

如果将 ΚU≤Κ0, ΚL≥Κ0, ΚL < Κ0< ΚU 和 Κ≤Κ0, Κ
≥Κ0 分别换成 ΚU < Κ0, ΚL > Κ0, ΚL≤Κ0≤ΚU 和 Κ<

Κ0, Κ> Κ0,那么上述强检验理论仍然成立。

4　弱检验理论

　　强检验是确认工程中所关心的“条件”是否成

立的检验,而弱检验则是确认所关心的“条件”是

否被拒绝的检验。工程实践中,常常根据所研究问

题的物理性质、理论推导和实际经验等已基本确

认某一“条件”成立,现在只是希望验证一下该“条

件”是否会被拒绝,当不被拒绝时,隐含着接受该

“条件”,此种情况可采用弱检验。单从检验的角度

来说,强检验是以高概率做出判断,其结论是可信

的,而弱检验当某一“条件”不被拒绝时就接受它

则缺乏足够的说服力,这也是“弱”字的含义所在,

后面将看到它与传统的假设检验是等价的。

4. 1　置信概率表征的弱检验

4. 1. 1　单指标弱检验

　　对于规定的指标值 Κ0 和给定的置信度 Χ,单

指标弱检验可按如下步骤进行:

(1) 由随机抽取的样本确定 Κ的置信分布函
数 F (Κ) ,并计算 F (Κ0)。

(2) 若 F (Κ0) > Χ,则在置信度Χ下拒绝条件Κ
≥Κ0 (即认为 Κ< Κ0) ; 否则不能在置信度 Χ下拒绝
条件 Κ≥Κ0。

(3) 若 1- F (Κ0) > Χ,则在置信度 Χ下拒绝条
件 Κ≤Κ0 (即认为 Κ> Κ0) ; 否则不能在置信度 Χ下
拒绝条件 Κ≤Κ0。

( 4) 若 2F (Κ0) - 1 > Χ,则在置信度 Χ下拒
绝条件Κ= Κ0 (即认为Κ≠Κ0) ;否则不能在置信度Χ
下拒绝条件 Κ= Κ0。

4. 1. 2　双侧指标弱检验

　　对于规定的指标值 Κ1, Κ2 (Κ1< Κ2)和给定的置

信度 Χ,双侧指标弱检验可按如下步骤进行:

(1) 由随机抽取的样本确定 Κ的置信分布函
数 F (Κ) ,并计算 F (Κ1)和 F (Κ2)。

( 2) 若 1- F (Κ2) + F (Κ1) > Χ,则在置信度 Χ
下拒绝条件 Κ1≤Κ≤Κ2; 否则不能在置信度 Χ下拒
绝条件 Κ1≤Κ≤Κ2。

(3) 若 F (Κ2) - F (Κ1) > Χ,则在置信度 Χ下拒
绝条件 Κ≤Κ1 和 Κ≥Κ2; 否则不能在置信度 Χ下拒
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绝条件 Κ≤Κ1 和 Κ≥Κ2。

4. 2　置信限表征的弱检验

　　对于规定的指标值 Κ0 和给定的置信度 Χ,单

指标弱检验可按如下步骤进行:

(1) 由随机抽取的样本确定 Κ的置信度为 Χ
的单侧置信上限 ΚU 和下限 ΚL。

(2) 若 ΚU < Κ0,则在置信度 Χ下拒绝条件 Κ≥

Κ0;否则不能在置信度 Χ下拒绝条件 Κ≥Κ0。

(3) 若 ΚL > Κ0,则在置信度 Χ下拒绝条件 Κ≤

Κ0;否则不能在置信度 Χ下拒绝条件 Κ≤Κ0。

( 4) 若 ΚL > Κ0 或 ΚU < Κ0, 则在置信度 2Χ- 1

下拒绝条件 Κ= Κ0;否则不能在置信度 2Χ- 1下拒

绝条件 Κ= Κ0。

5　弱强检验理论

　　工程中,有时对产品质量规定两个指标值 Κ0

和 Κ1, Κ0 被称为合格质量, Κ1 为极限质量。若在 Κ0

处采用弱检验 (置信度为 Χ) ,而在 Κ1 处采用强检

验 (置信度为 Χ1) ,则这种检验被称为弱强检验。

5. 1　置信概率表征的弱强检验

5. 1. 1　下限弱强检验

　　设 Κ0> Κ1,当 Κ≥Κ0 时认为该批产品合格,且

不允许 Κ≤Κ1; Χ和 Χ1 分别为给定的置信度。该问

题的弱强检验可按如下步骤进行:

(1)从母体中随机抽取一个样本,样本大小为

确定 Κ的置信分布函数所需的最小样本容量。
(2)由所获得的样本 x 确定 Κ的置信分布函

数 F (Κ) ,计算 F (Κ0)和 F (Κ1) ,并由下面两式:

F (Κ0, n0, x ) = Χ (9)

F (Κ1, n0, x) = 1 - Χ1 (10)

联立消去其中的一个参数估计量 (通常为 xθ)确定

n0。式中 F (Κ, n0, x)是 Κ的置信分布函数。若实际

抽取的试样总数 n≥n0,则转至步骤 (4)。

(3)若 1- F (Κ0) > Χ且 1- F (Κ1) > Χ1,则认为

该批产品合格;若 F (Κ0) > Χ或 F (Κ1) > Χ1,则认为

该批产品不合格;否则,继续从母体中随机抽取一

个试样,并返回步骤 (2)。

(4)若 F (Κ0) < Χ且 F (Κ1) < 1- Χ1,则认为该

批产品合格;否则认为该批产品不合格。

5. 1. 2　上限弱强检验

　　设 Κ0 < Κ1,当 Κ≤Κ0时认为该批产品合格, 且

不允许 Κ≥Κ1; Χ和 Χ1 分别为给定的置信度。该问

题的弱强检验可按如下步骤进行:

(1)从母体中随机抽取一个样本,样本大小为

确定 Κ的置信分布函数所需的最小样本容量。
(2)由所获得的样本 x 确定 Κ的置信分布函

数 F (Κ) ,计算 F (Κ0)和 F (Κ1) ,并由下面两式:

F (Κ0, n0, x ) = 1 - Χ (11)

F (Κ1, n0, x) = Χ1 (12)

确定 n0。若实际抽取的试样总数 n≥n0,则转至步

骤 (4)。

(3)若 F (Κ0) > Χ且 F (Κ1) > Χ1,则认为该批产

品合格;若 1- F (Κ0) > Χ或 1- F (Κ1) > Χ1,则认为

该批产品不合格;否则,继续从母体中随机抽取一

个试样,并返回步骤 (2)。

(4)若 F (Κ0) > 1- Χ且 F (Κ1) > Χ1,则认为该

批产品合格;否则认为该批产品不合格。

5. 1. 3　双侧区间弱强检验

　　设 Κ1, Κ2 和 Κ1′, Κ2′为规定的指标值, 其中 Κ1′

< Κ1< Κ2< Κ2′,当 Κ1≤Κ≤Κ2 时认为该批产品合格,

且不允许 Κ≤Κ1′或 Κ≥Κ2′; Κ1 和 Κ2 分别为合格质

量的下限和上限, Κ1′和 Κ2′分别为极限质量的下限

和上限; Χ和Χ1分别为给定的置信度。该问题的弱

强检验可按如下步骤进行:

(1)从母体中随机抽取一个样本,样本大小为

确定 Κ的置信分布函数所需的最小样本容量。
(2)由所获得的样本 x 确定 Κ的置信分布函

数 F (Κ) ,计算 F (Κ1) , F (Κ2) , F (Κ1′) 和 F (Κ2′) ,并

由下面两式:

F (Κ2, n0, x ) - F (Κ1, n0, x ) = 1 - Χ (13)

F (Κ2′, n0, x) - F (Κ1′, n0, x) = Χ1 (14)

确定 n0。若实际抽取的试样总数 n≥n0,则转至步

骤 (4)。

(3)若 F (Κ2) - F (Κ1) > Χ且 F (Κ2′) - F (Κ1′) >

Χ1,则认为该批产品合格;若 1- F (Κ2) + F (Κ1) > Χ
或 1- F (Κ2′) + F (Κ1′) > Χ1,则认为该批产品不合

格; 否则,继续从母体中随机抽取一个试样,并返

回步骤 (2)。

( 4)若 F (Κ2 ) - F (Κ1 ) > 1- Χ且 F (Κ2′) - F

(Κ1′) > Χ1,则认为该批产品合格; 否则认为该批产

品不合格。

5. 1. 4　外侧区间弱强检验

　　设 Κ1, Κ2 和 Κ1′, Κ2′为规定的指标值,其中 Κ1<

Κ1′< Κ2′< Κ2,当 Κ≤Κ1 或 Κ≥Κ2 时认为该批产品合

格,且不允许 Κ1′≤Κ≤Κ2′; Κ1 和 Κ2 为合格质量, Κ1′

和 Κ2′为极限质量; Χ和 Χ1为给定的置信度。该问

题的弱强检验可按如下步骤进行:
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(1)从母体中随机抽取一个样本,样本大小为

确定 Κ的置信分布函数所需的最小样本容量。
(2)由所获得的样本 x 确定 Κ的置信分布函

数 F (Κ) ,计算 F (Κ1) , F (Κ2) , F (Κ1′) 和 F (Κ2′) ,并

由下面两式:

F (Κ2, n0, x ) - F (Κ1, n0, x ) = Χ (15)

F (Κ2′, n0, x) - F (Κ1′, n0, x) = 1 - Χ1 (16)

确定 n0。若实际抽取的试样总数 n≥n0,则转至步

骤 (4)。

(3)若 1- F (Κ2) + F (Κ1) > Χ且 1- F (Κ2′) + F

(Κ1′) > Χ1,则认为该批产品合格;若 F (Κ2) - F (Κ1)

> Χ或 F (Κ2′) - F (Κ1′) > Χ1,则认为该批产品不合

格; 否则,继续从母体中随机抽取一个试样,并返

回步骤 (2)。

(4)若 F (Κ2) - F (Κ1) < Χ且 F (Κ2′) - F (Κ1′) <

1- Χ1,则认为该批产品合格; 否则认为该批产品

不合格。

5. 2　置信限表征的弱强检验

5. 2. 1　下限弱强检验

　　设 Κ0 > Κ1,当 Κ≥Κ0时认为该批产品合格, 且

不允许 Κ≤Κ1; Χ和 Χ1 分别为给定的置信度。该问

题的弱强检验可按如下步骤进行:

(1)从母体中随机抽取一个样本,样本大小为

确定 Κ的置信限所需的最小样本容量。
(2)由所获得的样本 x 确定 Κ的置信度为 Χ

的单侧置信上限 ΚU 和下限 ΚL ,置信度为 Χ1 的单

侧置信上限 ΚU 1和下限 ΚL 1,并由下面两式:

ΚU (n0, x ) = Κ0 (17)

ΚL 1 (n0, x) = Κ1 (18)

联立消去其中的一个参数估计量 (通常为 xθ)确定

n0。式中 ΚU (n0, x )和 ΚL 1 (n0, x )分别是 Κ的置信度
为 Χ的单侧置信上限公式和置信度为 Χ1 的单侧

置信下限公式。若实际抽取的试样总数 n≥n0,则

转至步骤 (4)。

(3)若 ΚL > Κ0 且 ΚL 1 > Κ1, 则认为该批产品合

格;若 ΚU < Κ0 或 ΚU 1< Κ1,则认为该批产品不合格;

否则,继续从母体中随机抽取一个试样,并返回步

骤 (2)。

(4)若 ΚU > Κ0 且 ΚL 1 > Κ1,则认为该批产品合

格;否则认为该批产品不合格。

5. 2. 2　上限弱强检验

　　设 Κ0< Κ1,当 Κ≤Κ0 时认为该批产品合格,且

不允许 Κ≥Κ1; Χ和 Χ1 分别为给定的置信度。该问

题的弱强检验可按如下步骤进行:

(1)从母体中随机抽取一个样本,样本大小为

确定 Κ的置信限所需的最小样本容量。
(2)由所获得的样本 x 确定 Κ的置信度为 Χ

的单侧置信上限 ΚU 和下限 ΚL ,置信度为 Χ1 的单

侧置信上限 ΚU 1和下限 ΚL 1,并由下面两式:

ΚL (n0, x ) = Κ0 (19)

ΚU 1 (n0, x) = Κ1 (20)

确定 n0。式中 ΚL (n0, x)和 ΚU 1 (n0, x )分别是 Κ的置
信度为 Χ的单侧置信下限公式和置信度为 Χ1 的

单侧置信上限公式。若实际抽取的试样总数 n≥

n0,则转至步骤 (4)。

(3)若 ΚU < Κ0 且 ΚU 1 < Κ1, 则认为该批产品合

格; 若 ΚL > Κ0 或 ΚL 1> Κ1,则认为该批产品不合格;

否则,继续从母体中随机抽取一个试样,并返回步

骤 (2)。

(4)若 ΚL < Κ0 且 ΚU 1 < Κ1,则认为该批产品合

格;否则认为该批产品不合格。

6　正态母体均值的置信检验

　　为了便于理解和掌握置信检验理论,下面将

以方差已知情况下正态母体均值的置信检验为例

进行详细讨论。

设X～N (Λ, Ρ2) ,其中方差 Ρ2 已知,从母体X

中随机抽取样本 x= (x 1, x 2,⋯, x n) ,则均值 Λ的
置信度为 Χ的单侧置信上限 ΛU 和下限 ΛL 为:

ΛU = xθ + uΧΡö n (21)

ΛL = xθ - uΧΡö n (22)

　　根据定理 1可知, Λ的置信分布函数 F (Λ)由

下式给出:

F (Λ) = 5 [ n (Λ - xθ) öΡ] (23)

式中 uΧ为标准正态偏量; xθ 为子样均值,即:

xθ =
1
n∑

n

i= 1
x i (24)

6. 1　均值的强检验

6. 1. 1　置信概率表征的强检验

6. 1. 1. 1　单指标检验

　　对于规定的指标值 Λ0 和给定的置信度 Χ,可

按如下步骤对均值 Λ进行强检验,从第一个样本

观测值 x 1 开始:

(1)根据所获样本由式 (23)计算 F (Λ0)。

(2)若 F (Λ0)≥Χ,则可在置信度Χ下断定Λ≤
Λ0。

(3)若 1- F (Λ0)≥Χ,则可在置信度 Χ下断定

171第　2　期 傅惠民等:置信检验理论



Λ≥Λ0。

(4)若 1- Χ< F (Λ0) < Χ,则样本信息量太小,

无法在置信度 Χ下作出判断,需继续从母体中随

机抽取一个试样,并重复步骤 (1)～ (4)。

6. 1. 1. 2　双侧指标检验

　　对于规定的指标值 Λ1, Λ2 (Λ1 < Λ2)和给定的

置信度 Χ,可按如下步骤对均值 Λ进行强检验,从

第一个样本观测值 x 1 开始:

(1)根据所获得的样本由式 (23)计算 F (Λ1)

和 F (Λ2)。

(2)若 F (Λ2) - F (Λ1)≥Χ,则可在置信度 Χ下
断定 Λ1≤Λ≤Λ2。

(3)若 1- F (Λ2) + F (Λ1)≥Χ,则可在置信度Χ
下断定 Λ位于区间[Λ1, Λ2 ]之外。

(4)若 1- Χ< F (Λ2) - F (Λ1) < Χ,则无法在置

信度 Χ下作出判断,需继续从母体中随机抽取一

个试样,并重复步骤 (1)～ (4)。

6. 1. 2　置信限表征的强检验

　　对于规定的指标值 Λ0 和给定的置信度 Χ ,可

按如下步骤对均值 Λ进行强检验,从第一个样本

观测值 x 1 开始:

( 1)根据所获样本由式 (21)和 (22)计算 Λ的
置信度为 Χ的单侧置信上限 ΛU 和下限 ΛL。

( 2)若 ΛU≤Λ0, 则可在置信度 Χ下断定 Λ≤
Λ0。

( 3)若 ΛL≥Λ0, 则可在置信度 Χ下断定 Λ≥
Λ0。

(4)若 ΛL < Λ0< ΛU ,则样本信息量太小,无法

在置信度 Χ下作出判断,需继续从母体中随机抽

取一个试样,并重复步骤 (1)～ (4)。

6. 2　均值的弱检验

6. 2. 1　置信概率表征的弱检验

6. 2. 1. 1　单指标弱检验

　　对于规定的指标值 Λ0 和给定的置信度 Χ,母

体均值 Λ的单指标弱检验可按如下步骤进行:

( 1) 从母体中随机抽取一个样本,并根据式

(23)计算 F (Λ0)。

(2) 若 F (Λ0) > Χ,则在置信度 Χ下拒绝条件
Λ≥Λ0;否则不能在置信度 Χ下拒绝条件 Λ≥Λ0。

(3) 若 1- F (Λ0) > Χ,则在置信度Χ下拒绝条
件 Λ≤Λ0; 否则不能在置信度 Χ下拒绝条件 Λ≤
Λ0。

( 4) 若 2F (Λ0) - 1 > Χ,则在置信度 Χ下拒

绝条件 Λ= Λ0;否则不能在置信度 Χ下拒绝条件 Λ
= Λ0。

6. 2. 1. 2　双侧指标弱检验

对于规定的指标值 Λ1, Λ2 (Λ1 < Λ2)和给定的

置信度 Χ,母体均值 Λ的双侧指标弱检验可按如
下步骤进行:

( 1) 从母体中随机抽取一个样本,并根据式

(23)计算 F (Λ1)和 F (Λ2)。

(2) 若 1- F (Λ2) + F (Λ1) > Χ,则在置信度 Χ
下拒绝条件Λ1≤Λ≤Λ2;否则不能在置信度Χ下拒
绝条件 Λ1≤Λ≤Λ2。

( 3) 若 F (Λ2) - F (Λ1) > Χ,则在置信度 Χ下
拒绝条件Λ≤Λ1 和Λ≥Λ2;否则不能在置信度Χ下
拒绝条件 Λ≤Λ1 和 Λ≥Λ2。

6. 2. 2　置信限表征的弱检验

对于规定的指标值 Λ0 和给定的置信度 Χ,母

体均值 Λ的单指标弱检验可按如下步骤进行:

( 1) 从母体中随机抽取一个样本,并根据式

(21)和 (22)计算 Λ的置信度为Χ的单侧置信上限
ΛU 和下限 ΛL。

( 2) 若 ΛU < Λ0,则在置信度 Χ下拒绝条件 Λ
≥Λ0;否则不能在置信度 Χ下拒绝条件 Λ≥Λ0。

(3) 若 ΛL > Λ0,则在置信度 Χ下拒绝条件 Λ
≤Λ0;否则不能在置信度 Χ下拒绝条件 Λ≤Λ0。

(4) 若 ΛU < Λ0 或 ΛL > Λ0,则在置信度 2Χ- 1

下拒绝条件 Λ= Λ0; 否则不能在置信度 2Χ- 1 下

拒绝条件 Λ= Λ0。

6. 3　均值的弱强检验

6. 3. 1　置信概率表征的弱强检验

6. 3. 1. 1　下限弱强检验

　　设 Λ0> Λ1,当 Λ≥Λ0 时认为该批产品合格,且

不允许 Λ≤Λ1; Χ和 Χ1分别为给定的置信度。该问

题的弱强检验可按如下步骤进行:

(1) 由下面两式:

5 [ n0 (Λ0 - xθ) öΡ] = Χ (25)

5 [ n0 (Λ1 - xθ) öΡ] = 1 - Χ1 (26)

联立消去 xθ 求得:

n0 = [ (uΧ + uΧ
1
) ö(Λ1 - Λ0) ]2Ρ2 (27)

　　 (2)从母体中随机抽取 n (n≥n0)个试样,根据

式 (23)计算 F (Λ0)和 F (Λ1)。

(3)若 F (Λ0) < Χ且 F (Λ1) < 1- Χ1,则认为该

批产品合格;否则认为该批产品不合格。
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Λ的上限弱强检验可类似进行讨论 (略)。

6. 3. 1. 2　双侧区间弱强检验

　　设 Λ1, Λ2 和 Λ1′, Λ2′为规定的指标值,其中 Λ1′

< Λ1< Λ2< Λ2′,当 Λ1≤Λ≤Λ2 时认为该批产品合

格,且不允许 Λ≤Λ1′或 Λ≥Λ2′; Χ和 Χ1分别为给定

的置信度。该问题的弱强检验可按如下步骤进行:

(1)由下面两式:

5
Λ2 - xθ

Ρö n0

- 5
Λ1 - xθ

Ρö n0

= 1 - Χ (28)

5
Λ2′- xθ

Ρö n0

- 5
Λ1′- xθ

Ρö n0

= Χ1 (29)

确定 n0。

(2)从母体中随机抽取 n (n≥n0)个试样,由式

(23)计算 F (Λ1) , F (Λ2)和 F (Λ1′) , F (Λ2′)。

( 3)若 F (Λ2) - F (Λ1) > 1- Χ且 F (Λ2′) - F

(Λ1′) > Χ1, 则认为该批产品合格; 否则认为该批

产品不合格。

　　Λ的外侧区间弱强检验可类似进行讨论。

6. 3. 2　置信限表征的弱强检验

6. 3. 2. 1　下限弱强检验

　　设 Λ0> Λ1,当 Λ≥Λ0 时认为该批产品合格,且

不允许 Λ≤Λ1; Χ和 Χ1 分别为给定的置信度。该问

题的弱强检验可按如下步骤进行:

(1) 由下面两式:

Λ0 = xθ + uΧΡö n0 (30)

Λ1 = xθ - uΧ
1
Ρö n0 (31)

联立消去 xθ 求得:

n0 = [ (uΧ + uΧ1
) ö(Λ1 - Λ0) ]2Ρ2 (32)

　　 (2)从母体中随机抽取 n (n≥n0)个试样,由式

(21)和 (22)计算均值 Λ的置信度为Χ的单侧置信
上限 ΛU 和置信度为 Χ1 的单侧置信下限 ΛL 1。

(3)若 ΛU > Λ0 且 ΛL 1> Λ1,则认为该批产品合

格;否则认为该批产品不合格。

6. 3. 2. 2　上限弱强检验

设 Λ0< Λ1,当 Λ≤Λ0 时认为该批产品合格,且

不允许 Λ≥Λ1; Χ和 Χ1 分别为给定的置信度。该问

题的弱强检验可按如下步骤进行:

(1) 由下面两式

Λ0 = xθ - uΧΡö n0 (33)

Λ1 = xθ + uΧ
1
Ρö n0 (34)

联立求得

n0 = [ (uΧ + uΧ
1
) ö(Λ1 - Λ0) ]2Ρ2 (35)

　　 (2)从母体中随机抽取 n (n≥n0)个试样,由式

(21)和 (22)计算均值 Λ的置信度为Χ的单侧置信
下限 ΛL 和置信度为 Χ1 的单侧置信上限 ΛU 1。

(3)若 ΛL < Λ0 且 ΛU 1< Λ1,则认为该批产品合

格;否则认为该批产品不合格。

7　弱检验与假设检验的关系

弱检验等价于显著性假设检验,表 1 以正态

母体均值 (方差已知)的检验为例进行了对比说

明。从中可以看到弱检验完全具有显著性假设检

验的功能,而且在实际计算和使用中更加简单方

便,许多显著性假设检验难以进行的问题,采用弱

检验能够容易地得到解决,例如百分率和百分位

值的检验,详见文献[ 4 ]中例 1。

8　弱强检验与抽样检验的关系

　　弱强检验等价于抽样检验,表 2 对正态母体

均值 (方差已知)的抽样检验和弱强检验进行了对

比,从中可以看到弱强检验完全具有抽样检验的

功能,而且弱强检验在合格质量处是弱检验,在极

限质量处是强检验,检验的性质非常明确,虽然抽

样检验也是如此,但何处“弱”, 何处“强”,混淆不

清。此外,在实际计算和使用中弱强检验也要比抽

样检验更加方便,在抽样检验中许多复杂和困难

的问题,在弱强检验中将变得简单易行。

9　结　论

　　 (1) 提出了母体特征值 (如母体均值、方差、

百分位值和百分率等)置信分布的概念,为置信检

验奠定了理论基础。置信分布实质上是一种特殊

的 F iducial分布, 其求得的置信限与N eym an 意

义下的置信限是相同的,从而使置信度既能用频

率解释,又在一次抽样中有明确的意义。

(2) 建立了依据“大概率原则”的置信检验理

论,包括强检验、弱检验和弱强检验三种方法,分

别满足了不同工程检验的需求。

(3) 强检验能够以高概率确认工程中所关心

的“条件”是否成立,而且当试样较少时也能作出

准确判断,并具有序贯抽样的优点。与假设检验和

抽样检验相比,强检验能够大大提高工程检验精

度。

( 4) 弱检验属于拒绝检验,等价于显著性假

设检验,但是其检验的性质更加清楚,明确地指出
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了当某一“条件”不被拒绝时就接受它的理由是不

充分的。在使用中弱检验也更加简单方便,许多显

著性假设检验难以进行的问题,采用弱检验能容

易地得到解决,例如百分率和百分位值的检验。

(5)弱强检验等价于抽样检验,弱强检验在合

格质量处是弱检验,在极限质量处是强检验,检验

的性质非常明确,虽然抽样检验也是如此,但何处

“弱”, 何处“强”,混淆不清。与抽样检验相比,弱

强检验还具有序贯抽样的优点,常常在试样较少

时就能作出高置信度的判断,可以节省大量试样。

对于工程上要求预先确定样本量的情况,如果 n0

不含其他参数估计量,则 n0 即为需抽取的最小样

本量; 如果 n0 含有其他参数估计量,则可先根据

历史数据计算这些参数估计量,也可直接估算其

均值、上限或下限,然后再确定样本量 n0。此外,弱

强检验中的 1- Χ和 1- Χ1 与抽样检验中的生产

方风险 Α= 1- Χ和使用方风险 Β= 1- Χ1 相同。

( 6) 置信检验不但对正态分布,而且对任意

分布母体特征值的检验都简单易行。

表 1　正态母体均值 (方差已知)的弱检验和显著性假设检验对比表

Table 1　Compar ison between weak test and sign if icance hypothesis test for the mean of norma l popula tion

条件 弱检验 显著性假设检验

Λ≥Λ0

　若 ΛU = xθ+ uΧΡö n < Λ0,则在置信度 Χ下拒

绝条件Λ≥Λ0;否则不能在置信度 Χ下拒绝条件Λ

≥Λ0。

　若 xθ< Λ0- uΧΡö n ,则 显著性水平 Α= 1- Χ下拒

绝条件 Λ≥Λ0; 否则不能在显著性水平 Α= 1- Χ下拒绝

条件 Λ≥Λ0

Λ≤Λ0

　若 ΛL = xθ - uΧΡö n > Λ0,则在置信度 Χ下拒

绝条件 Λ≤Λ0; 否则不能在置信度 Χ下拒绝条件

Λ≤Λ0。

　若 xθ> Λ0+ uΧΡö n ,则在显著性水平 Α= 1- Χ下拒

绝条件 Λ≤Λ0; 否则不能在显著性水平 Α= 1- Χ下拒绝

条件 Λ≤Λ0。

Λ= Λ0

　若 ΛU = xθ + uΧΡö n < Λ0 或 ΛL = xθ - uΧΡö

n > Λ0,则在置信度 2Χ- 1下拒绝条件 Λ= Λ0;

否则不能在置信度 2Χ- 1下拒绝条件 Λ= Λ0。

　若 xθ< Λ0- uΧΡö n 或 xθ> Λ0 + uΧΡö n , 则在显著

性水平 Α= 2 (1- Χ) = 1- (2Χ- 1)下拒绝条件 Λ= Λ0; 否

则不能在显著性水平 Α= 1- (2Χ- 1)下拒绝条件 Λ= Λ0。

表 2　正态母体均值 (方差已知)的弱强检验和抽样检验对比表

Table 2　Compar ison between weak- strong test and sampl ing in spection for the mean of norma l popula tion

条件 弱强检验 抽样检验

当 Λ≥Λ0 时

认为该批

产品合格,

且不允许

Λ≤Λ1。

( Λ0> Λ1)

(1) 样本量 n0= [ (uΧ+ uΧ1
) ö(Λ1- Λ0) ]2Ρ2。

(2) 若 ΛU = xθ+ uΧΡö n0 > Λ0和 ΛL 1= xθ- uΧ1
Ρö n0

　> Λ1同时成立,即 xθ> (Λ1uΧ+ Λ0uΧ1
) ö(uΧ+ uΧ1

) ,则

　认为该批产品合格;否则认为该批产品不合格。

(3) 生产方风险和使用方风险分别为 1- Χ和 1- Χ1。

(1) 样本量 n0= [ (uΧ+ uΧ1
) ö(Λ1- Λ0) ]2Ρ2。

(2) 若 xθ> (Λ1uΧ+ Λ0uΧ1
) ö(uΧ+ uΧ1

) ,则认为

　该批产品合格;否则认为该批产品不合格。

(3) 生产方风险和使用方风险分别为 Α= 1- Χ
　和 Β= 1- Χ1。

当 Λ≤Λ0 时

认为该批

产品合格,

且不允许

Λ≥Λ1。

( Λ0< Λ1)

(1) 样本量 n0= [ (uΧ+ uΧ1
) ö(Λ1- Λ0) ]2Ρ2。

(2) 若 ΛL = xθ- uΧΡö n0 < Λ0和 ΛU 1= xθ+ uΧ1
Ρö n0

　< Λ1同时成立,即 xθ< (Λ1uΧ+ Λ0uΧ1
) ö(uΧ+ uΧ1

) ,则

　认为该批产品合格;否则认为该批产品不合格。

(3) 生产方风险和使用方风险分别为 1- Χ和 1- Χ1。

(1) 样本量 n0= [ (uΧ+ uΧ1
) ö(Λ1- Λ0) ]2Ρ2。

(2) 若 xθ< (Λ1uΧ+ Λ0uΧ1
) ö(uΧ+ uΧ1

) ,则认为该

　批产品合格;否则认为该批产品不合格。

(3) 生产方风险和使用方风险分别为 Α= 1- Χ
　和 Β= 1- Χ1。
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