
第 25卷 第 9期
2010年 9月

航空动力学报
Journal of Aerospace Power

Vol. 25 No. 9

Sep. 2010

文章编号: 1000�8055( 2010) 09�2019�04

双因子仿真结果水平分析方法
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(北京航空航天大学 小样本技术研究中心, 北京 100191)

摘 � � 要: 针对双因子的情况,提出了一种仿真结果水平分析方法, 旨在对各因子的不同水平以及各因子水

平组合的交互作用进行分析.当仿真结果不正确时, 并非所有因子的所有水平以及它们之间所有的交互作用

全都仿真错误.该方法可以确定哪些因子的哪几个水平未被正确仿真,或哪几对因子水平组合的交互作用未

被正确模拟.在工程应用中, 只需按照文中给出的流程图进行判断,即可为仿真软件系统的编制和修改提供

依据.

关 � 键 � 词: 水平分析; 仿真检验; 因子分析; 双因子; 小样本试验

中图分类号: TB301; O211� � � � � 文献标识码: A

收稿日期: 2009�12�23; 修订日期: 2010�04�16

基金项目:国家自然科学基金( 10472006)

作者简介:邬文娟( 1983- ) ,女,江西南昌人,博士生,从事小样本信息技术、仿真检验及可靠性研究.

Double factor level analysis method of simulation results

WU Wen�juan, FU H ui�min

( Research Center of Sm al l Sample Technolog y,

Beijing University of Aeronaut ics and A stronaut ics, Beijing 100191, China)

Abstract: T o analy ze every facto r level and every level com bination interact ion effect , a

double factor lev el analysis method of simulat ion r esults w as presented. When the simulat ion

results w ere no t correct, no t all the facto r levels and the level combinat ion interact ion ef fects

w ere w r ong . The presented m ethod can deter mine w hich level of w hich factor has no t been

simulated cor rect ly, o r find out the incorrect ly simulated level combinat ion interact ion effect .

According to the f low chart in the paper, the m ethod can be carried out in pract ical eng ineer�
ing, and guide the prog ramming and the modificat ion of simulation sof tw ar e system .

Key words: level analysis; simulation test; factor analysis; double facto r;

small sample exper im ent

� � 目前在仿真技术广泛应用的同时也带来一个

必须认真考虑的问题, 即如何对仿真结果的可信

性进行检验[ 1�5] .国内外许多专家学者对其进行了

研究探索,但一直没有很好地解决这一难题[ 6�7] .

为此,文献[ 8�12]建立了仿真结果的小样本检验、

状态分析和因子分析方法.不仅可以有效地判断

仿真结果正确与否, 而且还可以进一步确定哪些

状态的仿真结果正确,哪些状态的仿真结果错误,

哪些因素已被正确仿真, 哪些因素尚未被正确

模拟.

� � 鉴于在工程中, 仿真结果的影响因素通常都

有多个水平,而当仿真结果的某个影响因素未被

正确仿真时,并非其所有的水平全部仿真错误.本

文提出了一种双因子仿真结果水平分析方法, 该

方法可在某个影响因素或交互作用未被正确仿真

时,进一步确定该因素的哪几个水平或因子水平
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组合未被正确仿真, 从而为仿真软件系统的编制

和修改提供依据.

1 � 仿真结果检验

� � 设 A 和B 是影响试验结果的两个因子, A 1 ,

A 2 , �, A r 是因子A 的r 个水平, B1 , B2 , �, B s 是

因子 B 的 s 个水平. 在每对因子水平组合 ( A i ,

B j )下进行了 n ( n  2) 次试验, 试验结果记为

X ij k ,且有 X ij k ~ N ( �ij , �2
) , i= 1, 2, �, r ; j = 1, 2,

�, s; k= 1, 2, �, n.并设 �!ij为因子水平组合( A i ,

B j )下真值 �ij的仿真结果.当所有因子水平组合

( A i , B j )下的仿真结果 �!ij全都正确时,有

�!ij = �ij

i = 1, 2, �, r; j = 1, 2, �, s (1)

若令

Y ij k = X ij k - �!ij

i = 1, 2, �, r; j = 1, 2, �, s; k = 1, 2, �, n

(2)

则当所有因子水平组合( A i , B j )下的仿真结果�!ij

全都正确,即式(1)成立时,有

Y ij k ~ N (0, �
2
)

i = 1, 2, �, r; j = 1, 2, �, s; k = 1, 2, �, n

(3)

因此,通过检验 Y ij k 是否来自于均值为零的正态

母体,可以判断所有因子水平组合( A i , B j )下的

仿真结果 �!ij是否全都正确.

� � 设样本组内平方和为

S
*
e = ∀

r

i = 1
∀
s

j = 1
∀
n

k = 1

( Y ij k - �Yij# )
2

(4)

样本组间平方和为

S
*
a = n ∀

r

i = 1
∀
s

j = 1

�Y2
ij # (5)

其中 �Yij # 为因子水平组合( A i , B j )下所有 Y ij k的

平均值

�Yij# =
1
n ∀

n

k = 1

Y ij k

i = 1, 2, �, r; j = 1, 2, �, s (6)

� � 可以证明,当所有因子水平组合( A i , B j )下

的仿真结果 �!ij 全都正确时,有

S
*
a / rs

S
*
e / rs( n- 1)

~ F r s , rs( n- 1) (7)

所以,对于给定的显著性水平  ,若

F =
S

*
a / rs

S
*
e / rs ( n - 1)

 F  rs , rs ( n - 1)

(8)

则可以断定仿真结果不正确.

2 � 仿真结果因子分析

� � 当仿真结果不正确时,并非所有影响因素的

所有水平以及它们之间所有的交互作用全都仿真

错误.下面,将进一步通过仿真结果因子分析和水

平分析,判断是哪些影响因素的哪几个水平未被

正确仿真,或是哪几对因子水平组合的交互作用

未被正确模拟.

� � 设误差平方和为

Se = ∀
r

i= 1
∀
s

j = 1
∀
n

k= 1

( Y ij k - �Y ij# )
2

(9)

因子 A 效应平方和为

Sa = sn ∀
r

i= 1

( �Yi## - �Y) 2
(10)

因子 B 效应平方和为

S b = r n ∀
s

j= 1
( �Y# j# - �Y)

2
(11)

A 和B 交互效应平方和为

S a∃b = n ∀
r

i= 1
∀
s

j = 1
( �Yij# - �Yi## - �Y#j# + �Y) 2

(12)

其中 �Yij # 见式(6)

�Y =
1
rsn ∀

r

i= 1
∀
s

j= 1
∀
n

k= 1
Y ij k (13)

�Y i## =
1
sn ∀

s

j= 1
∀
n

k= 1

Y ij k � i = 1, 2, �, r (14)

�Y#j# =
1
r n ∀

r

i= 1
∀
n

k= 1
Y ij k � j = 1, 2, �, s (15)

� � 可以证明,在显著性水平  下,若

Fa =
Sa / ( r - 1)

Se / rs ( n - 1)
 F r - 1, rs ( n - 1)

(16)

则可以断定因子 A 未被正确仿真.若

Fb =
S b / ( s - 1)

S e/ rs( n- 1)
 F s - 1, rs ( n - 1)

(17)

则可以断定因子 B 未被正确仿真. 若

Fa∃b =
S a∃ b / ( r - 1) ( s - 1)

Se / rs ( n - 1)
 � � � �

F ( r - 1) ( s - 1) , rs ( n - 1) (18)

则可以断定因子 A 和 B 的交互作用未被正确

仿真.
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3 � 仿真结果水平分析

3. 1 � 因子 A水平分析

� � 若因子 A 未被正确仿真,因子 B及交互作用

仿真正确,则需继续判断是因子 A 的哪几个水平

未被正确仿真.

� � 可以证明, 当因子 A 的第 i 个水平仿真正确

时,有

sn �Y i##

�
~ N( 0, 1) (19)

又因

S e

�2 ~ !2
rs ( n - 1) (20)

则有

t ai =
sn �Y i##

S e/ rs( n- 1)
~ t r s( n- 1)

(21)

所以,对于给定的显著性水平  , 因子 A 的第 i 个

水平仿真正确的拒绝域为

| tai |  t / 2 rs( n- 1)

i = 1, 2, �, r (22)

若在因子 A 的某个水平下, 式( 22)成立, 则可以

断定因子 A 的该水平未被正确仿真.

3. 2 � 因子 B水平分析

� � 若因子 B未被正确仿真, 因子 A 及交互作用

仿真正确,则需继续判断是因子 B 的哪几个水平

未被正确仿真.

� � 同理可得,当因子 B 的第 j 个水平仿真正确

时,有

tbj =
rn �Y# j#

Se / rs ( n - 1)
~ t rs ( n - 1)

(23)

所以, 对于给定的显著性水平  ,因子 B 的第 j 个

水平仿真正确的拒绝域为

| tbj |  t / 2 rs ( n - 1)

j = 1, 2, �, s (24)

若在因子 B 的某个水平下, 式( 24)成立, 则可以

断定因子 B 的该水平未被正确仿真.

3. 3 � 因子水平组合(Ai , Bj )交互作用分析

� � 若因子 A 和B 的交互作用未被正确仿真,而

因子 A、B 仿真正确,则需继续判断是哪几对因子

水平组合( A i , B j )的交互作用未被正确仿真.

� � 可以证明,当因子水平组合( A i , B j )的交互

作用仿真正确时,有

tij =
n �Y ij#

S e/ rs( n- 1)
~ t r s( n- 1)

(25)

所以,对于给定的显著性水平  , 因子水平组合

( A i , B j )的交互作用仿真正确的拒绝域为

| tij |  t / 2 rs( n- 1)

i = 1, 2, �, r; j = 1, 2, �, s (26)

若在某对因子水平组合( A i , B j )下, 式( 26)成立,

则可以断定该因子水平组合( A i , B j )的交互作用

未被正确仿真.

4 � 仿真结果检验、因子分析和水平
分析流程

� � 本文方法可用于指导仿真软件系统的编制和

修改,其流程如图 1所示. 首先, 结合小样本的试

验结果, 对仿真结果进行检验.若通过检验,说明

仿真结果正确,仿真软件系统中没有错误,则结束

判断.若未通过检验,说明仿真结果中有错误,仿

真软件系统存在问题, 则继续进行因子分析和水

平分析,确定是哪些影响因素的哪几个水平未被

正确仿真,或是哪几对因子水平组合的交互作用

未被正确模拟.针对仿真错误的因子水平或交互

作用对仿真软件系统进行修改, 重新仿真得到新

的仿真结果, 再次进行检验.如此循环操作,直到

修改后的仿真软件系统的仿真结果通过检验.

图 1 � 仿真结果检验、因子分析和水平分析流程图

F ig . 1 � Flow chart of test, facto r analy sis and level

analysis o f simulation r esults

5 � 结 � 论

� � 1) 本文针对双因子的情况,提出了一种仿真

结果水平分析方法, 可有效地对各因子的不同水

平以及各因子水平组合的交互作用进行分析.

� � 2) 当仿真结果不正确时, 并非所有影响因素
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的所有水平以及它们之间所有的交互作用全都仿

真错误.本文方法可以确定是哪些影响因素的哪

几个水平未被正确仿真,或是哪几对因子水平组

合的交互作用未被正确模拟.

� � 3) 在工程应用中, 只需按照本文给出的流程

图进行判断,即可完成对仿真结果的检验、因子分

析和水平分析, 为仿真软件系统的编制和修改提

供了依据.
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