
第３２卷第５期 河 北 科 技 大 学 学 报 Ｖｏｌ．３２，Ｎｏ．５

２０１１年１０月 Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ｈｅｂｅｉ　Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ　ｏｆ　Ｓｃｉｅｎｃｅ　ａｎｄ　Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ


Ｏｃｔ．２０１１

　　文章编号：１００８－１５４２（２０１１）０５－０４１３－０４

基于变尺度差商比序列统计量的

小子样静态一致性检验
郝晋峰１，郭　辉２，李经中１，王　琦３，徐　成４

（１．军械工程学院六系，河北石家庄　０５０００３；２．河北科技大学外国语学院，河北石家庄　０５００１８；

３．６６４４０部队，河北石家庄　０５００８１；４．７８６３６部队，四川什邡　６１８４１９）

摘　要：针对小子样条件下静态一致性检验问题，介绍了利用次序统计量相关理论进行一致性检验
的部分方法，在对此类方法的检验过程进行深入探讨的基础上，借鉴已有的部分研究结论，对利用
变尺度差商比序列统计量进行一致性检验的思路和方法进行了改进，改进后的方法适用于任意分
布子样，计算过程简便且检验效果良好。
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　　武器装备试验和鉴定工作中，由于试验成本等客观条件的限制，完全依靠现场试验信息进行试验分析的
方法已无法满足现实需求。随着仿真技术的日渐成熟，研究人员更加关注小子样条件下合理利用仿真数据
进行科学统计决策的研究。由于数据是对实际情况的模拟，其结果可信性、与现场试验数据差异性，将直接
影响到后续试验鉴定方法的合理运用，因此在利用仿真数据前，必须对其与现场试验数据的一致性进行验
证，即一致性检验。
目前，针对一致性检验方法的讨论很多，方法研究也较为成熟，但适用于小子样情况下的检验方法还比



较少。文献［１］对小子样条件下秩和检验法的应用进行了讨论，但秩和检验法适用范围相对较小，某些情况
下检验精确度不甚理想。部分研究人员又提出了利用次序统计量的相关理论来解决一致性检验问题的方
法［２］，但其理论推导过程存在一定的缺陷，文献［３］对文献［２］中的方法进行了深入分析，指出了原有方法的
缺陷，并提出了一系列利用变尺度差商比序列统计量进行一致性检验的方法，较好地解决了部分特定分布子
样的一致性检验问题，但没有给出适用于任意分布的小子样一致性检验的思路和方法［４］。
笔者通过对秩和检验法和某正态分布数据一致性检验方法的进一步分析，并结合已有研究结论，给出了

利用次序统计量构造变尺度差商比序列统计量对小子样条件下任意分布进行一致性检验的思路和方法。

１　一致性检验的基本方法和思路

１．１　基本方法
研究子样间一致性问题的方法有很多，比较成熟的定量方法为数理统计中假设检验的方法。设有２组

样本（Ｘ１，Ｘ２，…，Ｘｎ）和（Ｙ１，Ｙ２，…，Ｙｎ），其分布函数为Ｆ（ｘ）和Ｇ（ｙ），验证２组子样的一致性就是要验证２
组子样是否符合同一分布。根据试验背景的不同，大体有以下３种情况。

１）２组子样分布形式相同且已知，但分布参数未知。在工程试验中，根据以往经验有时可以提前预知２
组子样的分布形式，但分布参数未知，此时可利用参数假设检验的方法来验证２组子样分布的分布参数相
同，进一步得到一致性结论。

２）２组子样中，一组子样分布完全已知，另一组子样分布未知。假设分布Ｇ（ｙ）完全已知，而Ｆ（ｘ）未知，
此时的一致性检验问题即转化为验证子样（Ｘ１，Ｘ２，…，Ｘｎ）服从分布Ｇ（ｙ）的拟合优度检验问题。

３）２组子样分布的形式与参数均未知。此时可利用非参数假设检验对２组子样分布进行相等性检验。

１．２　基本思路
小子样情况指现场试验子样较少的情况，对仿真试验样本量没有特定要求，因此在处理小子样一致性检

验问题时一般有２种基本思路：一种是利用自助法（Ｂｏｏｔｓｔｒａｐ）等方法对子样进行再抽样，将小子样转化为
大子样问题，然后选取适合大子样的假设检验方法进行一致性检验；另一种则是直接选用适合小子样的方法
进行，如Ｗ 检验、秩和检验等等。

２　小子样条件下一致性检验

在检验过程中利用经验分布函数对分布形式进行近似，以次序统计量为出发点构造相应统计量进行假
设检验。

　　设ξ１，ξ２，…，ξｎ 为取自分布函数Ｆ（ｘ）的母体ξ的１个子样，ｘ１，ｘ２，…，ｘｎ 为子样的观测值，将观测值由
小到大排序有ｘ（１）≤ｘ（２）≤…≤ｘ（ｎ），其中若ｘ（ｉ）＝ｘ（ｊ），则其先后次序安排任意。
第ｉ个次序统计量ξｉ是子样ξ１，ξ２，…，ξｎ 的一个函数，不论ξ１，ξ２，…，ξｎ 取何组观测值ｘ１，ｘ２，…，ｘｎ，它

总是取其中ｘ（ｉ）为观测值，其概率密度函数为

ｇｉ（ｘ）＝ ｎ！
（ｉ－１）！（ｎ－ｉ）！

［Ｆ（ｘ）］ｉ－１［１－Ｆ（ｘ）］ｎ－ｉｆ（ｘ），ａ＜ｘ＜ｂ，　　ｉ＝１，２，…，ｎ。 （１）

可证明ｋ个次序统计量ξ（ｉ１）＜ξ（ｉ２）＜…＜ξ（ｉｋ）的联合密度函数为

ｇｉ１，ｉ２，…，ｉｋ（ｙ１，…，ｙｋ）＝
ｎ！

（ｉ１－１）！（ｉ２－ｉ１－１）！…（ｎ－ｉｋ）！
［Ｆ（ｙ１）］ｉ１－１［Ｆ（ｙ２）－Ｆ（ｙ１）］（ｉ２－ｉ１－１）×

…×［１－Ｆ（ｙｋ）］ｎ－ｉｋｆ（ｙ１）ｆ（ｙ２）…ｆ（ｙｋ），　ａ＜ｙ１＜…＜ｙｋ＜ｂ。 （２）

３　基于变尺度差商比序列统计量的一致性检验

文献［２］介绍了利用变尺度差商比序列统计量对任意分布进行一致性检验的基本思路，但该思路存在一
定的理论缺陷［３］，文献［４］提出了一系列利用变尺度差商比序列统计量进行一致性检验的方法，笔者以正态
分布子样的检验方法为例，对其检验统计量分布的一般形式以及一般情况下该检验方法的运用进行深入探讨。

３．１　变尺度差商比序列统计量定义
假设存在２组子样（ｘ１，ｘ２，…，ｘｎ１）和（ｙ１，ｙ２，…，ｙｎ２），由小到大混合排序记为 Ｘ（１）≤Ｘ（２）≤…≤
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Ｘ（ｎ１＋ｎ２）
，其中ｎ１＋ｎ２＝ｎ，构造检验统计量Ｘｉｊｋ＝

Ｘ（ｊ）－Ｘ（ｉ）

Ｘ（ｋ）－Ｘ（ｉ）
，（ｉ＜ｊ＜ｋ），称其为变尺度差商比序列统计量［４］。

利用该统计量进行的检验为一种多尺度分析，是以Ｘｋ－Ｘｉ为尺度测量Ｘｊ与Ｘｉ有无差异性。

３．２　相关分析
可以看出，上述检验方法对于不同的ｉ，ｊ，ｋ取值，Ｘｉｊｋ的分布函数非常难于求解，而且其分布函数不具有

一般表达式，其临界值也只能通过大量模拟计算求得。在实际的工程试验鉴定中，此检验方法计算量过大，
适用范围比较窄，只适用于ｎ非常小的情况下正态分布数据的一致性检验问题。虽然文献［４］提出了一系列
的检验方法，但这些方法均是针对某类分布的特定方法，不具有一般性。因此，有必要提出一种计算简便且
适用于任意分布的基于变尺度差商比序列统计量的一致性检验思路和方法。

４　任意分布的变尺度差商比序列统计量检验

根据以上讨论，并借鉴文献［２］—文献［４］的相关结论，利用变尺度差商比序列统计量，给出任意分布下
静态一致性检验的思路和方法。

４．１　基本原理
假设由变尺度差商比序列统计量定义及式（１）可得次序统计量Ｘ（ｋ）的概率密度为

ｄ
ｄｘＰ

（ｘ（ｋ）≤ｘ）＝ ｎ！
（ｋ－１）！（ｋ－ｉ）！

［Ｆ（ｘ）］ｋ－１［１－Ｆ（ｘ）］ｎ－ｋｆ（ｘ），ａ＜ｘ＜ｂ，　　ｋ＝１，２，…，ｎ。

计算有序子样相对应的随机变量序列：

ａｋ ＝∫
ｘ（ｋ）

ａ

ｎ！
（ｋ－１）！（ｋ－ｉ）！

［Ｆ（ｘ）］ｋ－１［１－Ｆ（ｘ）］ｎ－ｋｆ（ｘ）ｄｘ＝

∫
ｘ（ｋ）

ａ

ｎ！
（ｋ－１）！（ｋ－ｉ）！

［Ｆ（ｘ）］ｋ－１［１－Ｆ（ｘ）］ｎ－ｋｄＦ（ｘ）＝

ｎ！
（ｋ－１）！（ｎ－ｋ）！∫

Ｆ（ｘ（ｋ））

０
ｔｋ－１（１－ｔ）ｎ－ｋｄｔ。

（３）

ａｋ 可看作是从［０，１］区间内均匀分布总体中抽取的子样，故原子样的一致性检验问题就转化为检验随
机序列ａｋ 是否服从［０，１］均匀分布的问题。
将ａｋ 由小到大排序可得次序统计量ａ（１）≤ａ（２）≤…≤ａ（ｎ），可构造其变尺度差商比序列统计量Ｚｉｊｋ＝

α（ｊ）－α（ｉ）
α（ｋ）－α（ｉ）

（１＜ｉ＜ｊ＜ｋ＜ｎ），且该统计量服从贝塔分布β（ｊ－ｉ，ｋ－ｊ）
［３］，其密度函数可表示为

ｆＺｉｊｋ（ｚ）＝
（ｋ－ｉ－１）！

（ｊ－ｉ－１）！（ｋ－ｊ－１）！ｚ
ｊ－ｉ－１（１－ｚ）ｋ－ｊ－１，　　０＜ｚ＜１。

对密度函数在范围内积分得其分布函数为不完全β函数，可表示为

ＦＺｉｊｋ（ｚ）＝
（ｋ－ｉ－１）！

（ｊ－ｉ－１）！（ｋ－ｊ－１）！∫
ｚ

０
ｔｊ－ｉ－１（１－ｔ）ｋ－ｊ－１ｄｔ，　　０＜ｚ＜１。

构造假设Ｈ０：αｋ 符合Ｕ（０，１）均匀分布；Ｈ１：αｋ 不符合Ｕ（０，１）均匀分布，以及Ｚｉｊｋ所满足的关系式

Ｐ｛ｚ１＜Ｚｉｊｋ＜ｚ２｜Ｈ０｝＝１－α。
给定不同的α，以双侧检验为例，可设定Ｐ｛Ｚｉｊｋ＜ｚ１｝＝Ｐ｛Ｚｉｊｋ＞ｚ２｝＝α／２，查不完全β函数表或通过模拟

计算可求得相应的ｚ１，ｚ２ 值。同时可看出ａｋ 的表达式即为次序统计量Ｘ（ｋ）的分布函数，根据子样分布Ｆ（ｘ）
的不同，可分别求得ａｋ 的值，进一步可得到检验统计量Ｚｉｊｋ的值。若ｚ１＜Ｚｉｊｋ＜ｚ２，则αｋ 符合Ｕ（０，１）均匀分
布，２个子样相容；若Ｚｉｊｋ≤ｚ１ 或Ｚｉｊｋ≥ｚ２，则αｋ 不符合Ｕ（０，１）均匀分布，２组子样不相容。

４．２　相关分析

１）上述方法适用于任意分布的一致性检验，并且在进行检验前子样所符合的总体分布Ｆ（Ｘ）需完全已
知。在无法预知分布时，若仿真子样充足，则直接计算其经验分布Ｆｎ（Ｘ）用以近似Ｆ（Ｘ）；若仿真子样也略
显不足，则利用Ｂｏｏｔｓｔｒａｐ法对子样进行再抽样以获得足够的再生子样，利用再生子样计算经验分布Ｆ＊

ｎ （Ｘ）
用以近似Ｆ（Ｘ），最后运用上述方法进行一致性检验。

２）利用上述方法进行一致性检验，需对所有αｋ 构造的检验统计量Ｚｉｊｋ进行逐一讨论，有１个不符合一致
性条件则认定２个子样不相容。
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３）上述方法是利用了变尺度差商比序列统计量对αｋ 是否满足Ｕ（０，１）进行了检验，也可以利用拟合优
度检验的方法检验αｋ 是否满足Ｕ（０，１）。

５　算例分析

以标准正态分布Ｕ（０，１）为例，随机产生子样ｘ１＝１．０６６　８，ｘ２＝－０．０９５　６，ｘ３＝０．０５９　３，ｘ４＝０．２９４　４，

ｘ５＝－０．８３２　３，利用４．１所述任意分布一致性检验方法进行检验。
将子样排序有次序统计量：ｘ（１）＝－０．８３２　３，ｘ（２）＝－０．０９５　６，ｘ（３）＝０．０５９　３，ｘ（４）＝０．２９４　４，ｘ（５）＝

１．０６６　８。利用式（３）有α１＝０．６７７　６，α２＝０．７６１　３，α３＝０．５４４　２，α４＝０．３６４　８，α５＝０．４６２　３，将αｋ 排序并求得

Ｃ３５ 个检验统计量Ｚｉｊｋ的值。
令α＝０．０５，设定Ｐ｛Ｚｉｊｋ＜ｚ１｝＝Ｐ｛Ｚｉｊｋ＞ｚ２｝＝α／２，利用 Ｍａｔｌａｂ逆累计积分布函数计算可求得此时的拒

绝域ｚ１ 和ｚ２ 的值，将Ｚｉｊｋ与ｚ１，ｚ２ 同时列于表１。可以看出，对任意Ｚｉｊｋ，均有ｚ１＜Ｚｉｊｋ＜ｚ２，故子样满足一
致性。

表１　ｎ＝５时，Ｚｉｊｋ与ｚ１，ｚ２ 的取值
Ｔａｂ．１　Ｖａｌｕｅｓ　ｏｆ　ｚ１，ｚ２ａｎｄ　Ｚｉｊｋｗｈｅｎ　ｎ＝５

Ｚｉｊｋ
α＝０．０５

ｚ１ ｚ２

α＝０．０１

ｚ１ ｚ２

Ｚ１２３＝０．５４３　５　 ０．０２５　０　 ０．９７５　０　 ０．００５　０　 ０．９９５　０

Ｚ１２４＝０．３１１　７　 ０．０１２　５　 ０．８４１　９　 ０．００２　５　 ０．９２９　３

Ｚ１２５＝０．２４５　９　 ０．０８４　０　 ０．７０７　６　 ０．００１　７　 ０．８２９　０

Ｚ１３４＝０．５７３　５　 ０．１５８　１　 ０．９８７　４　 ０．０７０　７　 ０．９９７　５

Ｚ１３５＝０．４５２　６　 ０．０９４　３　 ０．９０５　７　 ０．０４１　４　 ０．９５８　６

Ｚ１４５＝０．７８８　９　 ０．２９２　４　 ０．９９１　６　 ０．１７１　０　 ０．９９８　３

Ｚ２３４＝０．３８０　４　 ０．０２５　０　 ０．９７５　０　 ０．００５　０　 ０．９９５　０

Ｚ２３５＝０．２７３　９　 ０．０１２　５　 ０．８４１　９　 ０．００２　５　 ０．９２９　３

Ｚ２４５＝０．７２０　０　 ０．１５８　１　 ０．９８７　４　 ０．０７０　７　 ０．９９７　５

Ｚ３４５＝０．６１４　５　 ０．０２５　０　 ０．９７５　０　 ０．００５　０　 ０．９９５　０

６　结　语

笔者针对小子样条件下静态一致检验问题，介绍了利用次序统计量构造变尺度差商比序列统计量对任
意分布小子样静态数据进行一致性检验的基本思路和方法，通过与已有检验方法的对比分析和实例验证得
出，该方法检验统计量的分布形式确定且易于计算，适用于任意分布形式数据的一致性验证。
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