
第棽椂卷 第椀期

棽棸棻棻年 椀月
航空动力学报

斒旓旛旘旑斸旍旓旀斄斿旘旓旙旔斸斻斿斝旓旝斿旘
斨旓旍棶棽椂 斘旓棶椀

斖斸旟棽棸棻棻

文章编号椇棻棸棸棸灢椄棸椀椀棬棽棸棻棻棭棸椀灢棻棻棽棿灢棸棿

确定性仿真结果检验与状态分析方法

傅惠民棳邬文娟

棬北京航空航天大学 小样本技术研究中心棳北京棻棸棸棻椆棻棭

摘暋暋暋要椇为判断多状态的仿真结果正确与否棳建立了变异系数相等情况下的确定性仿真结果检验方法棶
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暋暋仿真技术已发展为与物理试验暍理论推导并

列的三大研究方法之一棶在试验过于危险暍试验代

价昂贵或试验过程漫长等情况下棳仿真技术都大

有用武之地棳并已广泛应用于工程技术椲棻椵暍社会科

学暍经济学椲棽椵暍生命科学暍军事学椲棾灢棿椵等各个领域棶
然而棳仿真结果的正确性与可信性是仿真技术永

恒的生命线椲椀椵棶只有保证了仿真结果的正确可信棳
仿真技术才具有实际应用的价值和意义椲椂椵棶为此棳
文献椲椃灢棻棽椵建立了仿真结果的小样本检验和分析

方法棳能够有效地对仿真结果的正确性与可信性

进行检验和分析棶
暋暋变异系数相等和方差相等是两种最为常见的

情况棳工程中可进行对比检验棶为此棳本文进一步

在变异系数相等的情况下建立了确定性仿真结果

检验方法棳并在变异系数相等或方差相等的情况

下棳分别建立了一种确定性仿真结果状态分析方

法棶不仅可以有效地判断多状态的仿真结果正确

与否棳而且还可以对仿真结果的各个状态逐一进
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行分析棶
棻暋变异系数相等时的检验与状态

分析

棻棶棻暋基本模型

暋暋设 为第 个状态下真值 的仿真结果棳椊
棻棳棽棳暛棳 棶当该仿真结果正确时棳有

椊 暋 椊棻棳棽棳暛棳 棬棻棭
为了检验仿真结果 是否满足式棬棻棭棳在第 个状

态下进行了 个试样的独立试验棳试验值记为

棳椊棻棳棽棳暛棳 椈椊棻棳棽棳暛棳 通常试验结果

存在分散性棳且遵循正态分布棶
暋暋当各状态的变异系数相等时棳有

暙 棬 棳棽棭
椊棻棳棽棳暛棳 椈暋 椊棻棳棽棳暛棳 棬棽棭

式中

椊 旜 暋 椊棻棳棽棳暛棳 棬棾棭
其中 旜 为变异系数棶若令

椊 棴

椊棻棳棽棳暛棳 椈暋 椊棻棳棽棳暛棳 暋 棬棿棭
则当仿真结果 正确棳即式棬棻棭成立时棳有

暙 棬棸棳 棽棭
椊棻棳棽棳暛棳 椈暋 椊棻棳棽棳暛棳 棬椀棭

因此棳通过检验 是否来自于均值为零的正态

母体棳可以判断仿真结果 是否正确棶
棻棶棽暋仿真结果检验

暋暋对于给定的显著性水平 棳若
椊 斸棷

斿棷棬 棴 棭曒 棬 棳 棴 棭 棬椂棭
则可以断定仿真结果不正确棶式中

斸 椊 暺
椊棻

棽暏 棬椃棭

斿 椊 暺
椊棻暺椊棻

棬 棴 暏棭棽 棬椄棭

暏 椊 棻暺
椊棻

椊棻棳棽棳暛棳 棬椆棭
可以证明棳当仿真结果正确时棳有

斿棷 棽旜 暙 棽棬 棴 棭 棬棻棸棭
斸棷 棽旜 暙 棽棬 棭 棬棻棻棭

式中 椊暺椊棻 棶

棻棶棾暋仿真结果状态分析

暋暋当仿真结果不正确时棳下面给出需要重点进

行分析检查的状态棶首先棳在剔除第 个状态的试

验数据和仿真结果后棳计算

椊 斸棷棬 棴棻棭
斿棷棬 棴 棴 棲棻棭
椊棻棳棽棳暛棳 棬棻棽棭

式中

斸 椊 暺曎 棽暏 棬棻棾棭

斿 椊 暺曎 暺
椊棻

棬 棴 暏棭棽 棬棻棿棭
其中 暏 由式棬椆棭给出棶令

椊 棬 棴棻棳 棴 棴 棲棻棭
椊棻棳棽棳暛棳 棬棻椀棭

旐旈旑 椊 旐旈旑楙棻棳棽棳暛棳 楜 棬棻椂棭
则 棬椊棻棳棽棳暛棳 棭中与 旐旈旑相等的项所对应的

剔除状态的仿真结果需要进行重点分析检查棶对
于剩下的其余状态棳可按棻棶棽节方法重新进行检

验棳如果式棬椂棭成立棳则再采用本节方法进一步从

剩余状态中确定出需要重点分析检查的状态棳以
此往复直到式棬椂棭不成立为止棳即可确定出全部需

要重点分析检查的状态棶
暋暋上述状态分析需要至少两个状态有重复的试

验数据棶当遇到只在一个状态有重复试验数据时棳
可先按下述方法对该状态进行检验棳然后再对其

余状态按上述逐一剔除的方法确定要进行重点分

析检查的状态棶
暋暋设只在第 个状态有重复试验数据棳若下式

成立椇
旤 暏旤

暺
椊棻

棬 棴 暏棭棽棷棬 棴棻棭
曒 棷棽棬 棴棻棭

棬棻椃棭
则在显著性水平 下棳可以断定该状态的仿真结

果 不正确棶此时需对该状态重新仿真棳直至式

棬棻椃棭不成立棶

棽暋方差相等时的检验与状态分析

棽棶棻暋基本模型

暋暋设 棳 和 的定义与棻棶棻节相同棳椊棻棳
棽棳暛棳 椈 椊棻棳棽棳暛棳 对于各个状态的方差相

等且遵循正态分布时棳有
暙 棬 棳棽棭

椊棻棳棽棳暛棳 椈暋 椊棻棳棽棳暛棳 棬棻椄棭

椀棽棻棻
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若令

椊 棴

椊棻棳棽棳暛棳 椈暋 椊棻棳棽棳暛棳 暋棬棻椆棭
则当仿真结果 正确棳即式棬棻棭成立时棳有

暙 棬棸棳棽棭
椊棻棳棽棳暛棳 椈暋 椊棻棳棽棳暛棳 棬棽棸棭

因此棳通过检验 是否来自于均值为零的正态

母体棳可以判断仿真得到的 正确与否棶

棽棶棽暋仿真结果检验

暋暋对于给定的显著性水平 棳若式棬椂棭成立棳则
可以断定仿真结果不正确棶计算 斸和 斿的 由

式棬棻椆棭给出棶可以证明

斿棷棽 暙 棽棬 棴 棭 棬棽棻棭
并且当仿真结果正确时棳有

斸棷棽 暙 棽棬 棭 棬棽棽棭
棽棶棾暋仿真结果状态分析

暋暋当仿真结果不正确时棳下面给出方差相等时

的仿真结果状态分析方法棶首先将 棽暏棬椊棻棳棽棳
暛棳 棭从小到大排列棳得到 棬棻棭 棽棬棻棭暏 曑 棬棽棭 棽棬棽棭暏 曑
暛 曑 棬 棭 棽棬 棭暏棳然后确定使下面两式椇

暺
椊棻

棬棭 棽棬棭暏 曒 斿 棬棳 棴 棭
棴

棬棽棾棭

暺棴棻

椊棻
棬棭 棽棬棭暏 椉 棬 棴棻棭斿 棬 棴棻棳 棴 棭

棴

棬棽棿棭
同时成立的 棳则 棬棭 棽棬棭暏棬椊 棳 棲棻棳暛棳 棭以

及 棬棭 棽棬棭暏棬 椊棻棳棽棳暛棳棴棻棭中与 棬棭 棽棬棭暏 相等

的项所对应的仿真结果需要进行重点分析检查棳
以确定其不正确的原因棶

棾暋计算举例

暋暋下面就变异系数相等和方差相等的情况分别

给出一个算例棳以具体说明本文方法的操作流程棶

棾棶棻暋变异系数相等时的检验与状态分析算例

暋暋在表棻中棳第棽列是某产品性能的真值 棳第
棾列是变异系数 旜棳第棿列是仿真结果 棳第椀列

是试验结果 棶根据工程实际的需要棳现主要考

虑其椀个状态棶从表棻中可以看到棳此时各状态的

变异系数 旜 是相等的棶在工程实际中棳真值 未

知棳算例给出各状态真值 是为了能够直接地看

到本文方法的检验与分析效果棶

表棻暋各状态真值暍变异系数暍仿真结果和试验结果

斣斸斺旍斿棻暋斣旘旛旚旇旜斸旍旛斿旙棳旜斸旘旈斸旚旈旓旑斻旓斿旀旀旈斻旈斿旑旚旙棳旙旈旐旛旍斸旚旈旓旑
旘斿旙旛旍旚旙斸旑斾斿旞旔斿旘旈旐斿旑旚旘斿旙旛旍旚旙旈旑椀旙旚斸旚斿旙

状态 真值 变异系数

旜

仿真结果 试验结果

棻
棽
棾
棿
椀

棻棸
棽棸
棾棸
棿棸
椀棸

棸棶棻
棸棶棻
棸棶棻
棸棶棻
棸棶棻

棻棸
棽棸
棾棸
棿棸
椀棸

棻棸棶棻棳棻棻棶椂
棽棸棶椀

棾棻棶椀棳棽椃棶棿棳棾棾棶棸
棾椃棶棻棳棿椄棶椄

椀椀棶棸

暋暋现采用本文提出的变异系数相等时的仿真结

果检验方法对表棻中的数据进行处理棳仿真检验

结果列于表棽棶从表棽中可以看到棳在显著性水平

椊棸棶棸椀下棳可以得出表棻中仿真结果 全都正

确棳椊棻棳棽棳暛棳椀棶通过直接比较表棻中各状态真

值 和仿真结果 棳可知本文方法的检验结论

正确棶

表棽暋变异系数相等时的仿真结果检验表 棬椊棸棶棸椀棭
斣斸斺旍斿棽暋斢旈旐旛旍斸旚旈旓旑旘斿旙旛旍旚旙旚斿旙旚旝旈旚旇斿旕旛斸旍旜斸旘旈斸旚旈旓旑

斻旓斿旀旀旈斻旈斿旑旚棬椊棸棶棸椀棭

平方和 值 值 检验结论

斸椊棸棶棸棿
斿椊棸棶棸椃 棸棶棿棻 椂棶棽椂

椉
不拒绝该

仿真结果

棾棶棽暋方差相等时的检验与状态分析算例

暋暋本例考虑各状态试验结果的标准差 均相等

的情况棶表棾给出了各状态的真值 暍仿真结果

和试验结果 棶显然棳此时第棿个状态下的仿

真结果 棿和第椀个状态下的仿真结果 椀错误棳而
其他各状态的仿真结果正确棶

表棾暋各状态真值暍仿真结果和试验结果

斣斸斺旍斿棾暋斣旘旛旚旇旜斸旍旛斿旙棳旙旈旐旛旍斸旚旈旓旑旘斿旙旛旍旚旙斸旑斾斿旞旔斿旘旈旐斿旑旚
旘斿旙旛旍旚旙旈旑椀旙旚斸旚斿旙

状态 真值 仿真结果 试验结果

棻
棽
棾
棿
椀

棿棸
椂棸
椄棸
棻棸棸
棻棽棸

棿棸
椂棸
椄棸
棻棻棸
棻棽椀

棾椂棶棽
椀棻棶椆
椄棻棶棽

棻棸棻棶椂棳椆椄棶棿棳棻棸棿棶棻
棻棻椃棶椄棳棻棽棻棶椂棳棻棻椂棶椆

椂棽棻棻
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暋暋首先棳采用方差相等时的仿真结果检验方法

对表棾中的数据进行处理棳仿真检验结果列于表

棿棶从表棿中可以看到棳在显著性水平 椊棸棶棸椀下棳
可以得出表棾中仿真结果存在错误棶

表棿暋方差相等时的仿真结果检验表棬椊棸棶棸椀棭
斣斸斺旍斿棿暋斢旈旐旛旍斸旚旈旓旑旘斿旙旛旍旚旙旚斿旙旚旝旈旚旇斿旕旛斸旍

旜斸旘旈斸旑斻斿棬椊棸棶棸椀棭

平方和 值 值 检验结论

斸椊棿棽棻棶椂椂
斿椊棽椄棶椃椃 棻棻棶椃棽 椂棶棽椂

椌
拒绝该仿真

结果

暋暋然后棳采用方差相等时的仿真结果状态分析

方法进一步对表棾中的数据进行处理棳可得当

椊棿时棳式棬棽棾棭和式棬棽棿棭同时成立棶即在显著性水

平 椊棸棶棸椀下棳可以得出表棾中第棿个状态下的

仿真结果 棿和第椀个状态下的仿真结果 椀错误棳
而其他各状态的仿真结果正确棶由表棾可知棳本文

方法的检验和分析结论均正确棶

棿暋结暋论

暋暋棻棭在变异系数相等的情况下棳建立了一种确

定性仿真结果检验方法棶该方法能够判断多状态

的仿真结果正确与否棶
暋暋棽棭在变异系数相等或方差相等的情况下棳分
别建立了一种确定性仿真结果状态分析方法棶当
仿真结果不正确时棳并非所有状态全都仿真错误棳
采用该方法可以进一步对仿真结果的各个状态逐

一进行分析棳以确定哪些状态已被正确仿真棳哪些

状态尚未被正确模拟棳从而指导仿真软件的编制棶
暋暋棾棭本文方法能够对多状态的仿真结果进行

整体检验棳与单一状态的假设检验相比棳具有所需

试样少和精度高的特点棶
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