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摘  要：在QMU方法中，对性能参数的裕量及其不确定性进行量化的结果将作为QMU评估的

输入量。为了开展性能裕量及不确定性量化方法研究，文章首先根据获得的性能裕量结果的不同

表示形式，给出了优良指数相应的计算方法，然后通过试验数据确定某部件关键性能参数随时间

的变化规律。最后提出了基于统计理论的性能参数裕量及其不确定性量化的通用方法，并给出了

相应的实例。 
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Methods of quantifying performance parameter margins and 

uncertainties based on test data 

PENG Zhong-ming，WANG Yu-ming 
(Institute of Systems Engineering，China Academy of Engineering Physics，Mianyang Sichuan 621900，China) 

Abstract: Because quantification outcomes of primary performance parameter margins and uncertainties 

are inputs to a Quantification of Margins and Uncertainties(QMU) analysis，the method research of 

quantifying performance parameter margins and uncertainties plays an important role in QMU. In this 

paper, relative computing methods for figures of merit are presented according to different expressions of 

performance margin outcome. The changing trend of the key performance parameters over time for some 

component is determined by test data. The general method of quantifying performance parameter margins 

and uncertainties based on statistics theory is proposed. At last a relative example is introduced. 
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2001 年以来，美国核安全局(NNSA)隶属的一些著名实验室针对库存武器开展试验样本少、数值模拟可信度

低等问题，提出一种能认证库存复杂系统性能、可靠性和安全性的新方法—QMU 方法，该方法已在多个型号中

应用，仍处于发展之中。QMU 方法的基本思想 [1-6]是：对于一个系统或部件而言，首先建立一套能表征系统或部

件性能、可靠性或安全性的关键性能参数清单，然后确定这套关键性能参数的上下限，即在该上下限内能保证系

统或部件不失效；接着运用各种量化方法对关键性能参数的裕量及不确定性进行量化；最后用优良指数即性能裕

量与不确定性的比值表征关键性能参数的好坏。  
QMU 方法有 3 个关键要素(element)[4]：一是性能阈值的识别和规范(Identification and specification)；二是性

能裕量的识别和规范；三是量化阈值和裕量规范中存在的不确定性。另外性能裕量及不确定性的量化结果作为

QMU 评估的输入量 [1]。由此可见，开展性能裕量及不确定性量化方法研究具有非常重要的意义。  
本文根据性能参数获得的途径，认为获取性能参数主要有两条：一条是通过试验数据获得的；另一条是基于

建模与仿真确定。本文主要介绍了基于试验数据的性能裕量及不确定性的量化方法。  

1  优良指数  

QMU方法采用了一个重要参数，利弗莫尔国家实验室称为置信因子(Confidence Factor，CF)[3]，洛斯阿拉莫  
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斯实验室则称为置信系数(Confidence Ratio，CR)[1]，都表示性能裕度M和评估该性能的不确定度U之比，即M/U。

而在参考文献[6]中则提出用优良指数来表示M/U，不仅涵盖CF,CR，而且还包括K因子。该参数的作用是：根据

优良指数的估计结果，当大于1.0时就认为性能可靠度为1；当小于1.0时就认为性能可靠度不满足要求。对于一个

复杂系统或部件而言，如果每个关键性能参数的优良指数都大于1.0，那么整个系统就能够被认为是安全的、可

靠的。当某项性能的优良指数接近1.0时，就表示一个警告信号，表明这是一个薄弱环节，需要采取措施来保证

其可靠性。如果不确定度U没有被低估，优良指数可取作1.0。  
通过研究，由于试验数据或数值模拟获得的性能裕量结果存在不同的表示形式，于是性能优良指数计算也有

不同的方式，下面逐一介绍。  

1) 当性能裕量的估计结果是区间 [ ]min max,M M 形式时，优良指数可用置信因子 CF 表示 [3-4]，即 = /CF M U ，

这里 M 为性能裕量名义值，取为区间中点， ( )min max0.5M M M= × + ；U 为区间半宽度 ( )max min0.5U M M= × − 。  

2) 当性能裕量的估计结果用性能裕量的最佳估计值加不确定性即用 M＋U 形式表示时，同样采用置信因子

CF 表示，即 = /CF M U 。  
3) 当性能裕量估计结果用最佳估计值加标准差即 M＋σ 形式表示时，可采用 K 因子(或称可靠性系数 β)表示，

即：  

= =K β M σ                                      (1) 
式中 σ 为性能裕量的标准差。  

4) 当性能估计结果用分布函数表示 [7](见图 1)时，性能裕量最佳估计 M 和扩展不确定度 U 计算如下：  

 ( ) ( )1 1F 0.5 F 0.5M = −
阈

- -
值 性能                                 (2) 

式中： 1F
阈

-
值 (.)表示性能阈值分位数函数，这里取概率为 0.5 时对应的性能阈值； 1F-

性能 (.)表示性能值分位数函数，

这里取概率为 0.5 时对应的性能值。  
2 2
95 T,05U U U= +                                     (3) 

式中： 95U 表示置信度为 0.95 的性能参数扩展不确定度，其置信度可根据具体情况确定，一般不低于 0.9，计算公式为

( ) ( )1 1
95 F 0.95 F 0.5U − −= −

阈性能 值 ； T 05U
,

表示置信度为 0.95 的性能

阈值扩展不确定度，其置信度可根据具体情况确定，一般不低于

0.9，计算公式为 ( ) ( )1 1
T,05 F 0.5 F 0.05U − −= −

阈性能 值 。 

2  性能参数变化趋势分析 

依据试验数据分析性能参数变化趋势是 QMU 的一个重

要组成部分，并关注当前确定的性能裕量是否与基线性能裕

量一致 [6]。识别变化趋势最简单的分析工具就是绘制性能参

数与时间之间的关系 [8]如图 2 所示。通过使用绘图法、统计

分析法或其他方法来分离影响性能参数的各种因素。例如，如果温度影响性能参数，那么基于时间的绘图就根据

每个试验温度来构成。也可使用协方差或方差分析法来分析环境影响因素和基于时间的影响因素。  
图 2 给出了某部件性能均值与贮存时间之间的变化关系图。

该曲线表明了随贮存时间的推移性能变异性在增大，性能呈下降

趋势，当性能裕量与不确定性的比值大于 1.0，表示该部件在此

贮存时刻性能满足要求。本文给出的例子的某性能参数变化规律

如图 2 所示。  

3  基于试验数据的裕量及不确定性量化方法研究 

3.1 性能裕量及不确定性量化思路 

基 于试验 数据 的系统 或部 件关键 性能 参数的 裕量 及其不 确

定性量化流程如图 3 所示。  

Fig.1 Diagram of estimating outcome by distribution function
图 1  估计结果用分布函数表示的示意图 
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Fig.2 Diagram of changing trend for the mean of 
performance parameters over time 
图 2 性能参数均值变化趋势示意图
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3.2 裕量及不确定性量化通用步骤 

3.2.1数据收集  
按规定格式收集物理试验数据。所收集来的物理数据

必须是实际中能用来推断性能的测量参数。例如收集与生

产时间、试验时间有关的物理试验数据格式见表1所示。  
3.2.2排除各种因素对试验数据的影响  

建议采用绘图法进行排除，即如果有某种特别显著的

异常，那么绘制的平面图就会表现出来。如果出现双峰、粗大误差、分布偏斜等异常，就需要进一步分析处理物

理数据的有效性，或根据数据特征将测试结果分成2个或多个集合来处理。  
3.2.3建立性能裕量回归模型  

首先根据确定的性能阈值，计算出每个试验数据点的性能裕量：
iU U iM Y Y= − 和

iL L iM Y Y= − (i=1,2,…,n)，并

将它们标在横坐标为时间 t，纵坐标为性能裕量的坐标系图上。  
采用广泛使用的统计分析方法——回归法(该方法能在数理统计理论中查阅到，这里不再详述)，来研究性能

裕量 ( )M t 与年龄 t之间的关系。采用最简单的线性回归进行拟合，即可计算得到与贮存时间相关的性能裕量表达

式：  

( ) = +M t at b                                      (4) 

式中：a为回归曲线的斜率；b为性能裕量随着贮存时间变化的速率。  
计算残余标准差：  

( )( ) ( )
2

=1
= / 2

i

n

p U i
i

S M M t n∑ - -                              (5) 

在图上标出回归曲线上下一定概率(例如取90％， ±1.64 pS )的预测区间，作为判断性能裕量变化趋势的依据。  

3.2.4预测产品寿命  

首先验证性能裕量服从哪种分布。即利用实测性能裕量值 iM 减去回归值 ( )iM t 构造残差 ( )=i i ires M M t- ， 

然后用各种分布的坐标概率纸绘制残差概率图，最后根据作图判定分布。  
然后建立K因子回归模型。对裕量回归模型除以Sp得到K因子回归模型，用K因子回归模型进行产品寿命预测。 

( ) ( ) ( )= = +p pK t M t S at b S/ /ˆ                              (6) 

K因子的预测标准差为：  

( )

2

=1
2

2

=1 =1

/
1

= +

n

i
i

K
n n

i i
i i

t t n
S t

n
t t

∑

∑ ∑

⎛ ⎞⎜ ⎟
⎝ ⎠

⎛ ⎞⎜ ⎟
⎝ ⎠

-

-

                                (7) 

3.3 举例分析 

假设已知某部件已经贮存20年，在20年期间通过试验获得其关键性能参数一系列试验数据，见表2。该关键

性能参数的性能阈值的上限值为PTU=10.26。要求通过运用QMU方法处理试验数据，确定其性能裕量及不确定性、

优良指数，预测其寿命。  

No. production time test time test data 
… … … … 
… … … … 

表 1 收集试验数据的格式示例 
Table1 Format of collecting test data 

表 2 某部件关键性能参数试验数据表 
Table2 Test data list of key performance parameters for some component 

stockpile life/a test data samples 
0.8 10.035,9.990,9.965,9.975,9.975,9.975,9.985,9.945,9.935,9.925,9.920,9.915 12 
1.5 10.035,10.020,9.970,9.755,9.945,9.910,9.865 7 
2.0 10.050,10.045,10.020,9.980,9.955,9.955 6 
2.4 10.045,9.995,9.955 3 

collecting 
relative 
test data 

excluding effect on
production and test

building 
regression 

model 

predicting 
life 

Fig.3 Quantifying the performance parameter margin and uncertainty based on test data 
图 3 基于试验数据的裕量及不确定性量化示意图 
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续表 

stockpile life/a test data samples 
3.0 10.055,10.045,10.035,9.955,9.905 5 
5.2 10.065,9.990,9.950,9.920 4 
8.6 9.960 1 
11.4 10.190,10.130,10.120,10.110,10.030,10.020,10.000,9.9900,9.935 9 
11.8 10.105,10.08,10.045,10.030,10.020,10.010,10.000,9.995,9.935 9 
13.2 10.070,10.060,10.030,10.020,9.970,9.955 6 
14.1 10.070,10.015 1 
16.2 10.055 1 
18.5 10.195,10.165,10.140,10.140,10.090,10.085,10.050,10.045,10.020,10.005,9.995,9.960,9.955 13 

 Σ=780.940 77 

解：通过作图(见图 4)进行分析，数据总的来说是向增大的趋势发

展的，没有出现跳变、粗大误差等异常现象，可用于预测寿命。  
根据表 2，PTU=10.26，计算该性能参数裕量均值为 =M 0.248

及样本总标准差 =RS 0.065 6。确定统计模型(Statistical model)。

采用线性回归进行拟合，得：  

( ) = 0.005 633 01 + 0.295 346 02M t t-  

从图 5 可知，该性能参数的裕量随时间的增加而呈逐渐减少

的趋势。   
假设性能参数值服从正态分布。根据上述计算结果获得性能

裕量的残差 ( )=i i ires M M t- ，然后用正态分布的坐标概率纸

绘制残差概率图，见图 6。通过目测，就可以判断假设成立。 
预测产品贮存寿命。利用公式(4)计算结果绘制图 7。假

设关注概率值为 0.995，那么运用公式 ( ) = 0.995Φ K 就可得到

预测寿命的参考线 K 值为 2.576。于是根据曲线的变化规律

将贮存年限 20 年以后的曲线进行外推，当曲线与参考线相交

时 就 可 获 得 预 测 报 警 寿 命 A ， 置 信 度 为γ 的 寿 命 区 间 为

(ALB,AUB)。图 7 所示的报警寿命 A 为 24.1 年，置信度为 90%
的寿命置信区间(ALB,AUB)=(19.6 年 ,32.6 年)。  

4  结论 

本文根据性能裕量估计结果的不同形式，分别给出了优良指数的相应计算形式，丰富了 M/U 形式的内涵。

针对试验数据的特点，提出了基于数理统计的性能裕量及不确定性量化的思路、方法，并给出了相应的实例，该

方法成熟、简单、直观，易于处理具有大量试验数据的情况，为基于试验数据量化性能裕量及不确定性提供了一

条实用的途径。  
另外，性能参数裕量及其不确定性量化方法很多，本文主要针对可以通过实验数据确定性能参数情况开展了

统计量化方法研究，还可以针对这种数据类型开展其他的量化方法研究。  
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