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[bookmark: bookmark23][bookmark: bookmark14]引    言
本 规 范 参 考 了 NCSL RP‑1： 2010 《校 准 间 隔 的 确 定 和 调 整》（Establishment and Adjustment of Calibration Intervals） 和 ILAC‑G24/OIML D 10： 2022 《测量设备校准间隔 的 确 定 原 则》（Guidelines for the determination of recalibration intervals of measuring equipment）， 结合国内计量器具的实际状况修订 。
制定本规范的目的是科学 、合理地指导计量器具检定周期的确定 ， 以保证计量器具在规定的检定周期内量值准确可靠 。本次修订与 JJF 1139—2005 比较 ， 主要的技术变化如下：
a） 检定周期确定方法变化 。JJF 1139—2005 只有反应法和最大似然估计法 ， 本规范给出的计量器具检定周期确定方法包括一般间隔法 、借用间隔法 、工程分析法 、反应法和最大似然估计法 ， 其中反应法包括简单反应法 、增量反应法 、 间隔测试法 ， 最大似然估计法包括经典法 、二项式法 、更新时间法 。
b） 增加了第 6 章方法的确定 。
c） 增 加 了 附 录 ， 包 括 附 录 A “ 反 应 法 ”、 附 录 B “ 最 大 似 然 估 计 法 —— 经 典 法（方法 S1） ”、附录 C “ 最大似然估计法——二项式法（方法 S2） ”、附录 D “ 最大似然估计法——更新时间法（方法 S3） ”、附录 E“ 数据来源与要求”。
JJF 1139 的历次版本发布情况：
——JJF 1139—2005。
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计量器具检定周期确定原则和方法


[bookmark: bookmark2]1    范围
本规范规定了确定计量器具检定周期的基本原则和方法 。
本规范适用于制修订计量检定规程时对所适用计量器具检定周期的确定 ， 同时适用于新研制的或在用计量器具检定周期的确定 ， 也为计量器具检定周期的调整提供参考 。
[bookmark: bookmark3]2    引用文件
本规范引用了下列文件：
JJF 1001—2011    通用计量术语及定义
JJF 1033    计量标准考核规范
ILAC_G24/OIML D 10： 2022    测量设备校准间隔的确定导则（Guidelines for the determination of recalibration intervals of measuring equipment）
NCSL RP_1： 2019    校 准 间 隔 的 确 定 和 调 整 （Establishment  and  Adjustment of Calibration Intervals）
凡是注日期的引用文件 ， 仅注日期的版本适用于本规范 ； 凡是不注日期的引用文件 ，其最新版本（包括所有的修改单） 适用于本规范 。
[bookmark: bookmark4]3    术语和定义
JJF 1001—2011 确定的以及下列术语和定义适用于本规范 。
3. 1    测量仪器（计量器具）    measuring instrument
单独或与一个或多个辅助设备组合 ，用于进行测量的装置 。
注：
1    一台可单独使用的测量仪器是一个测量系统。
2    测量仪器可以是指示式测量仪器 ，也可以是实物量具。
［来源： JJF 1001—2011 ， 6. 1］
3. 2    计量器具的检定    verification of a measuring instrument
测量仪器的检定
简称计量检定或检定
查 明 和 确 认 测 量 仪 器 符 合 法 定 要 求 的 活 动 ， 包 括 检 查 、加 标 记 和/或 出 具 检 定
证书 。
［来源： JJF 1001—2011 ， 9. 17 ，有修改］
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[bookmark: bookmark24]3. 3    检定周期    verification period
按规定程序 ，对计量器具进行定期检定的时间间隔 。
3. 4    测量设备   measuring equipment
为实现测量过程所必需的测量仪器、软件、测量标准、标准物质、辅助设备或其组合。 ［来源： JJF 1001—2011 ， 6. 6］
3. 5    测量可靠性    measurement reliability
测量设备的一组指定属性符合性能规范的概率 。
注 ：检定周期的确定 ，假设检定周期是测量可靠性的函数。
3. 6    测量可靠性目标    measurement reliability target
与质量 、成本等目标相适应的特定测量可靠性水平 ， 单个或一组测量仪器或其属性在使用过程中处于允差范围内的可接受概率的最小值 。
[bookmark: bookmark5]4    检定周期确定原则
检定周期的确定应能确保计量器具量值的准确可靠 ， 控制计量器具超差使用带来的风险 ，应满足以下原则 。
[bookmark: bookmark6]4. 1    计量性能和使用状况结合的原则
应根据计量器具的特征（如计量器具的工作原理 、结构型式 、所用材质 、关键零部件等）、 性能要求（如最大允许误差 、测量重复性 、稳定性等） 和使用情况（如环境条件 、使用频率 、维护状况等）， 综合全面地分析考虑 。
[bookmark: bookmark7]4. 2    测量可靠性的原则
应能使计量器具满足其使用预期的测量可靠性目标（一般不低于 90%）， 且能实现其目标测量不确定度 。
[bookmark: bookmark8]4. 3    科学实践的原则
应使用科学的方法 ， 积累充足的实验数据 ， 经分析研究后确定 。可选用第 5 章中的某一种或某几种方法 ， 根据不同计量器具特点选择合适的数据来源（见附录 E）。
[bookmark: bookmark9]5    检定周期确定方法
检定周期的确定方法有一般间隔法 、借用间隔法 、工程分析法 、反应法和最大似然估计法等 。
[bookmark: bookmark10]5. 1    一般间隔法
一般间隔法适用于新型计量器具 ， 当相同种类的仪器数量很少 ， 或者不强调控制仪器的测量可靠性 ， 或者当其他方法均不可用时 ， 对此类计量器具采用统一的周期作为初始检定周期 。这种方法容易实现且便于管理 ， 但不利于确定与测量可靠性目标相适应的检定周期 。通常选择较短的周期 ， 以便较快积累测量数据 ， 快速了解计量特性变化趋势 ，有助于后续使用其他方法重新确定可靠有效的检定周期 。
[bookmark: bookmark11]5. 2    借用间隔法
如需确定检定周期的计量器具在测量可靠性目标 、检定程序 、使用和维护方法 、
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[bookmark: bookmark25]环境要求等方面与已确定检定周期的计量器具相似 ， 可 “ 借用 ”其周期作为该计量器具的初始检定周期 ， 也可使用被借用计量器具的检定历史数据确定该计量器具的检定周期 。如果在以上方面存在差异 ， 则需评估差异对测量可靠性的影响 ， 对借用的检定周期进行修正 ， 以适应该计量器具的要求 。
[bookmark: bookmark12]5. 3    工程分析法
工程分析法基于计量器具的稳定性和其他工程参数 ， 在没有检定历史数据的条件下确定初始检定周期时较为有效 。 以下情况可使用工程分析法确定检定周期：
a） 对于已确定检定周期的计量器具仅进行外观修改等非重大改进 ，仍具有与原计量器具相同的性能特征 ， 则可使用原计量器具的检定周期作为更新后计量器具的检定周期；
b） 可使用计量器具制造商提供的周期作为初始检定周期 ， 但需对参数的允差要求 、满足允差要求的使用时间 、规定时间内测量结果在允差内的概率等进行确认；
c） 如果能够评估计量器具的关键零部件性能 ， 可根据零部件的可靠性分析综合确定计量器具的初始检定周期 。
[bookmark: bookmark13]5. 4    反应法
反应法是根据预定算法对最近的检定数据做出反应 ， 而不是建立模型或预测测量可靠性随时间发生的变化 。反应法主要有简单反应法（方法 A1）、 增量反应法（方法A2）、 间隔测试法（方法 A3）。
5. 4. 1    简单反应法（方法 A1）
简单反应法也称 “ 自动调整法 ”或 “ 阶梯调整法”，对给定的计量器具 ， 在每次检定后或最多 2 到 3 次检定后进行检定周期的调整 。如果计量器具的测量结果在允差范围内 ， 则将周期延长 a ； 如果测量结果超出允差 ， 则将周期缩短 b 。每次调整的幅度或是固定增量 ， 或是现有周期的倍数 。
由前一个周期 I0 按照公式（1） 和公式（2） 计算新的周期 I1：
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如果测量结果在允差内
如果测量结果超出允差



( 1 )

或
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如果测量结果在允差内
如果测量结果超出允差



（2）

设 置 合 适 的 a 和 b 以 达 到 给 定 的 测 量 可 靠 性 目 标 ， 例 如 ， 设 a 为 0. 1 ， b 为0. 55，可实现的测量可靠性目标约为 90% 。
可使用公式（3）， 设置不同的 b 来实现任意长期平均测量可靠性目标 Rt：
b = 1 - (1 + a ) -Rt[image: ](1 - Rt)                                                 （3）
在选择 a 时需考虑一个平衡关系： a 越大 ， 从初始周期接近正确周期的速度越快 ，但最终无法收敛到正确周期 ， 会在正确周期附近振荡 ， 振荡的幅度与 a 正相关 ； a 越

[bookmark: bookmark26]小 ，从初始周期接近正确周期的速度越慢 ， 达到正确周期需耗费较长时间 ， 但当达到正确周期后能保持在距离正确周期很近的位置 。
注：
1    方法 A1 是依据最近的测量结果进行调整 ，所以无法准确知道何时达到了正确周期 ，也难以将计量器具保持在正确周期 ，而且通过大量测量得到的计量器具长期平均可靠性很可能会与预期的测量可靠性目标相差很大。
2    正确周期指在保证计量器具性能要求的前提下 ，为获得尽可能小的测量不确定度 ， 以尽可能短的时间和最低的成本能够达到的最佳周期。
5. 4. 2    增量反应法（方法 A2）
增量反应法中每次对检定周期的调整幅度是之前调整值的函数 ， 通过调整时逐步缩小周期变化量 ， 逐渐接近最终周期并保持 。如果在调整过程中计量器具的性能是稳定的 ，那么调整值会变得越来越小 ， 直至达到最终的稳定周期 。
有公式（4） 和公式（5） 两种计算方法：
Im + 1 = Im [1 + Δ m + 1(-R ) 1 -y m + 1 (R )y m+1]                   （4）
Im + 1 = Im [1 + Δ m + 1(y m + 1 - R )]                         （5）
公式（4） 和公式（5） 中：
m ——周期调整序号；
Im ——第 m 次检定时的周期 ，初始周期为 I0 ， 即检定过程开始时 m = 0；
R ——可靠性目标；
 (
y
 
m
 
=
 
í
)ì1 ,如果第m 次检定结果在允差内
 (
î
0 
,
如果第
m
 
次检定结果超出允差
)

[image: ]
参数 Δ m 是一个大于零的函数 ， 会随着条件的改变而收敛趋于 0 。 附录 A 的 A . 3 给出了方法 A2 的具体示例 。
注 ：使用方法 A2 试图达到与预期可靠性目标相适应的检定周期所需的时间会很长 ，通常需要几十年 ，且在这个过程中可能会有相当大的反复 。 与方法 A1一样 ，使用方法 A2 得到的最终周期很可能与正确周期有较大差异。
5. 4. 3    间隔测试法（方法 A3）
间隔测试法使用计量器具的检定历史数据 ， 通过统计分析判断检定结果是否与预期的测量可靠性目标一致 ， 决定是否进行周期调整 。如果在给定周期内观察到数据的测量可靠性与预期的测量可靠性目标存在显著差异 ，则应调整周期 。
间隔测试法通过统计测试来对测量可靠性 R0 和可靠性目标 R 之间的一致性进行评估 ，根据公式（6） 和公式（7） 求解显著性水平限 RU 和RL ， 以确定是否存在显著差异 。
[image: ]
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[image: ]
公式（6） 和公式（7） 中：
RU ——测量可靠性 R0  的显著性水平上限；
RL ——测量可靠性 R0  的显著性水平下限；
n   ——周期 I 的检定次数；
g  ——周期 I 的检定合格次数；
α   ——间隔测试的显著性水平（一般取 30%）。
如果预期的测量可靠性目标 R 不在[ RL ,RU  ]范围内 ， 则认为存在显著差异 ， 即需要调整周期 。
周期的调整可以使用外推法和内插法 。
指数外推是使用指数可靠性模型进行外推计算的调整方法 。首先计算当前周期 I0的测量可靠性 R0 ， 为当前周期的检定合格次数与检定总次数之比 。
R [image: ]                                                           （8）
式中：
g0 ——周期I0 的检定合格次数;
n0 ——周期I0 的检定总次数。
再利用指数可靠性模型的函数方程计算调整后的周期 I1：
I[image: ] I0                                                                             （9）
指数外推的优化方法和置信度补偿外推方法见 A . 4. 2。
内插法是当历史数据表明周期被过度调整时 ， 将周期回归到前一次周期和调整 后 周 期 的 中 间 值 。 由 前 一 次 的 周 期 I0   和 调 整 后 的 周 期 I1  计 算 得 到 回 归 周 期 ，记 为 I2 ：
I[image: ]                                                        （10）
如果 I2 也不满足要求 ，则按公式（11） 计算新的周期 I3：
[image: ]
以这种方式持续计算 ， 直至找到一个与测量可靠性目标相适应的周期 。
关于方法 A3 的详细内容见 A . 4。
[bookmark: bookmark14]5. 5    最大似然估计（MLE） 法
最大似然估计法（以下简称 MLE 法） 是根据检定历史数据或其他运行数据进行可靠性模型参数估算的一种方法 。MLE 法在达到正确周期方面明显优于反应法 ，但需要大量数据进行分析 ，所需的试验次数也随累积数据的不同类型而异 。 目前常见的 MLE法有经典法（方法 S1）、 二项式法（方法 S2）、 更新时间法（方法 S3）。
JJF  1139—2026

5
5. 5. 1    经典法（方法 S1）
经典法是最简单 、成本最低的 MLE 法 ，采用经典的可靠性分析方法来构造似然函数 。 由于在构造似然函数时 ， 需要知道每一个超差发生的时间 ， 而该时间在测量环境中几乎是未知的 ， 通常可以知道计量器具在每次检定开始和结束时是否超差 ， 但不知道两次检定中间的情况 。为此 ， 经典法假设超差时间都发生在两次检定的中间 ， 并采用指数模型来构造似然函数 ，模拟测量可靠性与周期的关系 。
似然函数见公式（12）：
[image: ]
式中：
n ——检定总次数；
Ii ——第 i 次的检定周期时间；
 (
X
i
 
=
 
í
  
,
)ì 1  如果第i次检定结果超差
 (
î
0
 
,
如果第
i
次检定结果不超差
)
对于指数可靠性模型 ， 可靠性函数和超差时间概率分布函数分别为：
R (Ii) = e- λIi                                                                                                                                     （13）
f (Ii /2 ) = λe- λIi /2                                                                                                                  （14）
 (
对似然函数取对数得：
)[image: ]
两边对 λ 取偏导可得：
[image: ]
设 [image: ]ln L = 0 ，使 L 相对于 λ 最大化 ，得：
[image: ]
式中：
X——超差次数的总和 ，X [image: ]Xi；
I ——检定周期时间的总和 ，I [image: ]Ii。
通过公式（15） 求得可靠性函数的系数 λ 和可靠性函数 ， 通过确定的测量可靠性目标 ，进一步求出所需的检定周期 。
经典法为假设每次检定时均进行调整的情况 ，其他调整情况的计算方法见附录 B 。
注 ： 由于经典法（方法 S1） 只适用于指数模型 ，对于其他模型则无法做出合理估计 ，考虑到
测量仪器组合、使用的多样性 ，依赖单一可靠性模型往往会得到次优的检定周期。
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5. 5. 2    二项式法（方法 S2）
二项式法利用可靠性函数来模拟检定周期的合格概率或超差概率 ， 用检定结果超差百分数的二项分布构造似然函数 。二项式法不局限于单一的可靠性模型 ， 也不受超差时间未知的限制 ， 几乎可以适应各种可靠性模型 ， 适合为各种类型的计量器具确定检定周期 。但其系统开发和实现的成本很高 ， 且需要较高水平的系统分析和统计学专业知识 。具体方法见附录 C 。
5. 5. 3    更新时间法（方法 S3）
更新时间法是二项式法的改进方法 ， 能够适应检定周期确定过程中的各种更新策略 。更新时间法同样不受超差时间未知的限制 ， 可以适应各种可靠性模型 ， 且具有处理各种更新策略的优越能力 。对于更新时间法 ， 如何进行更新并不重要 ， 只需在检定历史过程中采用特定的更新策略构造相应的似然函数来模拟可靠性与周期的关系 。具体方法见附录 D 。
[bookmark: bookmark15]6    方法的确定
6. 1    选择标准
为选择合适的检定周期确定方法 ，应考虑（但不限于） 以下内容：
a） 达到测量可靠性目标的能力；
b） 可获得的数据来源和类型；
c） 可获得的数据量大小；
d） 系统开发与数据处理要求；
e） 技术人员能力水平；
f） 成本因素 。
不同周期确定方法对应以上选择标准的适用情况如表 1 所示 。
表 1    周期确定方法与选择标准的适用情况

	选择标准
	一般间隔法
	借用间隔法
	工程分析法
	反应法A1
	反应法A2
	反应法A3
	MLE法S1
	MLE 法S2
	MLE 法S3

	满足可靠性目标
	差
	合理
	差
	不适用
	差
	好
	好
	优
	优

	
数据来源
	
无
	
无
	
无
	最近数据
	最近数据
	历史数据
	历史数据
	有效控
制的历
史数据
	有效控
制的历
史数据

	数据量
	无
	少量
	少量
	少量
	少量
	中量
	大量
	大量
	大量

	系统开发与数据处理
	无
	无
	无
	无
	计算机应用
	计算机应用
	计算机应用
	计算机应用
	计算机应用

	人员能力
	普通
	普通
	技术
经验
	普通
	统计
分析
	统计
分析
	高级统
计分析
	高级统
计分析
	高级统
计分析

	成本
	无
	低
	中
	低
	低
	低
	中
	高
	高
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[bookmark: bookmark17]6. 2    方法的选择
检定周期的确定和调整方法的一般选择决策见表 2 ， 实际过程中应综合考虑各方面情况 ，选择合适的方法进行 。
表 2    方法选择

	工作类型
	可靠性目标要求
	数据来源
	数据量
	统计分析和数据处理能力
	适用方法

	
初始检定周期的确定
	低
	无
	无
	无需
	一般间隔法

	
	低
	已确定周期的同类仪器
	少量
	无需
	借用间隔法

	
	低
	工程数据
	少量
	无需
	工程分析法

	



检定周期的
调整和最终
周期确定
	低
	检定历史数据
	少量
（最近数据）
	无需
	反应法 A1

	
	低
	检定历史数据
	少量
（最近数据）
	无需
	反应法 A2

	
	中
	检定历史数据
	中等
	中
	反应法 A3

	
	中
	检定历史数据
	大量
	高
	MLE 法S1

	
	高
	检定历史数据
	大量
	高
	MLE 法S2

	
	高
	检定历史数据
	大量
	高
	MLE 法S3
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[bookmark: bookmark18]附录 A

[bookmark: bookmark18]反应法

A . 1    概述
反应法是指根据最近的检定数据对检定周期进行调整的方法 ， 无需任何建模 ， 也不预测测量可靠性随时间的变化情况 。
一般来说 ， 在建立满足测量可靠性目标的检定周期方面 ， 大多数反应法不如统计法有效 ， 且反应法通常需要很长时间（长达 60 年） 来实现一个使平均偏差达到理想水平的稳定状态 。但反应法的优点是很直观且易于使用 。
反应法包含简单反应法（方法 A1）、 增量反应法（方法 A2） 和间隔测试法（方法A3） 三种方法 ，其中间隔测试法在使用统计判据方面与其他方法有所不同 。
A . 2    简单反应法（方法 A1）
方法 A1 的具体内容见5. 4. 1。
A . 3    增量反应法（方法 A2）
方法 A2 的具体内容见5. 4. 2 。 以下给出方法 A2 的周期调整示例 。
假设某计量器具的历次检定结果如表 A . 1 所示：
表 A. 1    某计量器具的历次检定结果

	检定次数
	检定结果

	1
	不合格（超出允差）

	2
	合格（在允差内）

	3
	合格（在允差内）

	4
	合格（在允差内）

	5
	合格（在允差内）

	6
	不合格（超出允差）

	7
	合格（在允差内）

	8
	合格（在允差内）


用 Ii 表示检定周期 ，单位为天 。假设初始检定周期为 45 天 ，则初始数据为：
I0 = 45
y 0 = 1
Δ 0 = 1
设测量可靠性目标为 R = 0. 9 ，使用方法 A2 进行的周期调整过程如下 。
第一次检定不合格后：
[image: ]
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I1 = 45 × [1 + 0 . 5 × (- 0 . 9) 1 - 0 × 0 . 90]= 24. 75 ≈ 25（天）
第二次检定合格后：
[image: ]
I2 = 25 × [1 + 0 . 25 × (- 0 . 9) 1 - 1 × 0 . 91]= 30. 625 ≈ 31（天）
第三次检定合格后：
[image: ]
I3 = 31 × [1 + 0 . 25 × (- 0 . 9) 1 - 1 × 0 . 91]= 37. 975 ≈ 38（天）
第四次检定合格后：
[image: ]
I4 = 38 × [1 + 0 . 25 × (- 0 . 9) 1 - 1 × 0 . 91]= 46. 55 ≈ 47（天）
第五次检定合格后：
[image: ]
I5 = 47 × [1 + 0 . 25 × (- 0 . 9) 1 - 1 × 0 . 91]= 57. 575 ≈ 58（天）
第六次检定不合格后：
[image: ]
I6 = 58 × [1 + 0 . 125 × (- 0 . 9) 1 - 0 × 0 . 90]= 51. 475 ≈ 51（天）
第七次检定合格后：
[image: ]
I7 = 51 × [1 + 0 . 062 5 × (- 0 . 9) 1 - 1 × 0 . 91]= 53. 869 ≈ 54（天）
第八次检定合格后：
[image: ]
I8 = 54 × [1 + 0 . 062 5 × (- 0 . 9) 1 - 1 × 0 . 91]= 57. 037 ≈ 57（天）
A . 4    间隔测试法（方法 A3）
方法 A3 是一种既能在合理时间内获得正确周期 ， 又不产生间歇性周期波动的反应方法 。该方法根据检定结果是否与测量可靠性目标一致来决定是否进行调整 ， 例如 ，如果某一周期对应于较高的可靠性目标 ，则一旦发生超差即有可能会触发周期调整 。
方法 A3 基于显著性统计结果进行调整 ， 因此避免了方法 A1 和 A2 的部分缺点 。
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A . 4. 1    调整原则
发生超差或不超差都是随机事件 ， 不建议根据单次超差或不超差结果调整周期 。
在某些情况下 ， 甚至当出现两个 、三个或更多连续的超差或不超差结果时 ， 也不建议调整周期来响应 。在给定测量可靠性目标和已知检定次数的情况下 ， 超差或不超差可能会在正确的周期内频繁发生 。是否调整周期取决于是否以极不可能的方式发生了超差 ， 即以与正确周期假设不一致的方式发生了超差 。
在方法 A3 中 ，使用统计测试来评价检定结果是否与正确周期一致 。如果在给定周期内观察到合格结果的百分比与预期的可靠性目标存在显著差异 ， 则进行周期调整 。如果得到的测量可靠性显著高于或显著低于可靠性目标 ，则应将周期延长或缩短。“显著高于 ”或 “ 显著低于 ” 的意思是 ， 测量结果发生超差的概率会导致拒绝接受现有周期是正确的假设 。例如 ， 假设周期是正确的 ， 当得到的合格率小于 30% 时 ， 就应进行周期调整 。这里合格率小于 30% 为显著性水平 。
A . 4. 1. 1    显著性水平限
显著性水平限是显著性水平的限值 ， 是与所分析的周期相关的潜在测量可靠性的置信极限 。如果观测得到的测量可靠性与期望的测量可靠性目标有很大的差异 ， 以至于显著性水平限不包含测量可靠性目标 ， 那么可以认为与周期相关的潜在测量可靠性与预期测量可靠性目标有显著差异 。
由于检定只有超差或不超差两种可能结果 ， 因此观测得到的测量可靠性呈二元分布 。可通过使用二项分布求得其显著性水平限 。显著性水平限的计算表达式见 5. 4. 3。
求解 RU  和 RL  时 ， 由于与周期相关的潜在测量可靠性 R* 是在 [ RL ,RU  ]内的 ， 如果期望的测量可靠性目标 R 不在[ RL ,RU  ]范围内 ， 则认为 R*  与 R 显著不同 ， 周期 I 设置不合理 ， 即需要调整周期 。
A . 4. 1. 2    调整方法
周期调整可以使用外推法或内插法 。 因为方法 A3 本质上是在闭环反馈控制中反复应用间隔测试 ， 所以可以灵活选择调整方法 。 当进行调整时 ， 测量结果比可靠性目标高（低） 时延长（缩短） 周期的任何算法都是可行的 ， 因为随后也将对新的周期进行间隔测试 。
A . 4. 2    间隔外推
A . 4. 2. 1    指数外推
间隔外推可以使用任意一种合适的可靠性模型来计算 ， 其中最简单 、使用最广泛的是指数可靠性模型 。使用指数外推调整周期的计算公式见 5. 4. 3。
如果当前的测量可靠性 R0 小于测量可靠性目标 R ， 那么调整后的周期 I1 应小于当前周期 I0（即周期缩短）。 如果 R0 大于 R ，则 I1 应大于 I0（即周期延长）。
使用时需要注意 ， 一个可靠性小范围变化的测量结果可能产生较大的周期调整 ，且 R0 等于 1 或 0 的情况未定义 。可以通过两种限制方法来避免以上问题 。第一种方法要求 aI0 ≤ I1 ≤ bI0 ，其中参数 a 和 b 由用户设置 ， 如 0. 5 和2. 0 。第二种方法的限制范围
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[bookmark: bookmark27]取决于测量可靠性目标 。具体过程如图 A . 1 和 A . 2 所示 。
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图 A . 1    指数外推过程图（限制方法 1）
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图 A . 2    指数外推过程图（限制方法 2）
A . 4. 2. 2    置信度补偿外推
指数外推会产生极端的周期调整 ， 即使当时只需要一个小的调整 。如果经过统计测试拒绝了现有周期 ， 指数外推则对该周期进行完全调整 ， 而不考虑该周期被拒绝的程度 。为了纠正这一问题 ， 置信度补偿外推通过统计测试结果对现有周期置信度的拒绝程度来改变周期调整 。
本方法的周期调整计算过程如下：
其中：
ν = 10(R 0 - R )Q                                                                                              （A . 1）
R0  - R
w = 10 1 - Q  ，Q ≠ 1                                               （A . 2）
a 和 b 是用户设置的参数 ， 与上文相同 ， 通常为 0. 5 和2. 0 。拒绝置信度 Q 是周期被拒绝的概率 ， 在考虑了测量可靠性 R0 等于 1 或0 、或非常接近平均测量可靠性目标
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R t  的特殊情况以外 ， 可用公式（A . 3） 或公式（A . 4） 计算 ， 但无论周期调整是延长还是缩短 ，较大的 Q 值都会产生较大的周期调整 。
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图 A . 3    置信度补偿外推过程图
如果 R0 < R t ，Q [image: ] n - k                        （A . 3）
或
如果 R0 > R t ，Q [image: ] n - k                        （A . 4）
置信度补偿外推过程图 ， 如图 A . 3 所示 。
A . 4. 3    间隔内插
随着时间的推移 ， 不断有测量数据在新的检定周期中累积 。 如果历史数据表明周期被过度调整 ， 则将周期回归到前一次周期和调整后周期的中间值 。 因此 ， 如果周 期 被 延 长 ， 且 新 周 期 得 到 的 测 量 可 靠 性 显 著 低 于 预 期 目 标 ， 则 该 周 期 应 缩 短 为 现有周期和上一次周期的中间值 ； 如果周期被缩短 ， 且新周期得到的测量可靠性显著高 于 预 期 目 标 ， 则 该 周 期 也 以 同 样 方 法 延 长 。使 用 内 插 法 进 行 周 期 调 整 的 计 算 公 式见 5. 4. 3 。
A . 4. 4    周期调整过程
所有调整方法的结果通常修约到最接近的时间单位 。外推和内插过程实现如下：
A . 4. 4. 1    初始周期调整
在确定初始周期之后 ， 如果检定结果表明应对周期进行调整 ， 则对该周期进行外推法调整 。周期的缩短和延长都采用外推法 。
A . 4. 4. 2    后续周期调整
在进行后续的周期调整时 ， 如果新周期的调整方向与之前的调整方向相同 ， 则使用与之前相同的方法（内插或外推）。 如果与之前的调整方向相反 ，则采用内插法进行新的调整 。例如 ， 将之前由外推法缩短的周期进行延长时 ， 采用内插法调整 。如果使用内插法收敛到错误的周期 ，则可再次使用外推法 。
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A . 4. 5    使用条件
因为方法 A3 关注的是当前周期内的测试 ，所以上述显著性统计测试的所有数据都应在相同的周期内或接近该周期 。这可能会限制该方法在样品序列号级别的应用 。然而 ， 在周期差异很大的情况下 ， 作为收集单一周期历史数据的准备步骤 ， 可以计算平均周期来代替单一指定周期 ， 并将单个样品周期设置为平均周期或以平均值调整的周期 。在这种情况下 ，谨慎的做法是将周期延长时间限制在最长周期的 1. 2 倍 。
使用方法 A3 时还需考虑到 ，对于之前获取的对样品合格概率产生影响的数据的任何变更都不能用于评估当前周期 。这种变更可能是检定程序的修订或允差值的修改 。无论何种变更 ， 变更前样品的属性可能与样品当前状况无关 。例如 ， 假设一个样品的允差值被减半 。很明显 ， 对于原始允差的一半 ， 样品偏离允差所需的时间要比更改前少得多 。 因此 ， 如果样品的历史数据由一系列合格结果组成 ， 则这些结果不能被认为与当前的合格或不合格趋势相关 。在这种情况下 ， 如果当前周期在过去数据的基础上延长 ， 超差的可能性会急剧增加 。 因此 ， 当一个变更导致应忽略历史数据时 ， 现有的周期应该作为初始检定周期来处理 。
综上所述 ，方法 A3 在满足以下条件时使用效果最好：
a） 用于测试给定检定周期的数据 ，包括周期结束时获得的等于或几乎等于当前周期的检定结果；
b） 对于某一样品 ，用于测试给定检定周期的数据与样品的当前稳定性相适应；
c） 用于测试给定检定周期的数据与检定程序 、允差值和影响测量可靠性随时间变化的其他因素相适应 。
A . 5    小结
A . 5. 1    方法 A1 的优点和缺点
优点为成本低且易于实施 。不需要专业知识 ，启动成本最低 。
缺点为：
a） 周期的变化是对单次检定结果的响应 。 由于任何检定结果都是一次随机事件 ，故对于单次检定结果的周期调整 ， 相当于试图通过对随机波动进行调整来控制整个过程 。这种做法本质上是无效的 。
b） 方法 A1 没有试图对潜在的不确定度增大机制进行建模 。 因此 ， 如果需要改变周期 ，则无法确定适当的调整幅度 。
c） 如果用方法 A1 求得一个与测量可靠性目标水平一致的周期 ， 下一次检定结果必 然 会 使 其 偏 离 正 确 的 周 期 。 例 如 ， 假 设 样 品 当 前 周 期 对 应 的 测 量 可 靠 性 目 标 为90% ， 即假设此周期是正确的 ， 则在周期结束时 ， 样品有 90% 的概率是合格的 。如果样品最近的检定结果合格 ， 则方法 A1 产生一个周期延长 。如果有 90% 的概率合格 ，就有 90% 的可能性会发生这种情况 。换句话说 ， 即使周期是正确的 ， 10 次检定结果中的 9 次都会导致周期延长 。 因此 ， 如果周期是正确的 ，那么方法 A1 很可能由于响应而偏离正确的周期 。
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d） 方法 A1 虽然不能保持正确的周期 ， 但可以达到一个稳定的平均测量可靠性 。然而实现稳定的平均测量可靠性需要相当长的时间 ，通常为 15 年到 60 年不等 。
e） 由于方法 A1 的周期调整通常依靠技术人员手动计算 ， 而不是通过自动化的方式确定 ， 因此操作成本可能很高 。
A . 5. 2    方法 A2 的优点和缺点
优点为：
a） 与统计预测方法（附录 B 、C 、D） 相比 ， 方法 A2 的实现成本低 ， 不需要专业知识；
b） 方法 A2 试图调整周期以满足指定的可靠性目标；
c） 如果给定样品参数的不确定度增大特性在其生命周期内保持不变 ， 则方法 A2最终可以找到能够抵抗假性调整的周期 ， 达到平衡 。
缺点为：
a） 方法 A2 的周期调整是对单次检定结果的响应 。如方法 A1 所讨论的 ，本质上单次结果数据在做周期调整决策时是不够的 。
b） 方法 A2 没有试图对潜在的不确定度增大机制建模 。 因此 ， 如果触发了周期调整 ，则无法确定适当的调整幅度 。
c） 虽然方法 A2 最终会确定一个周期 ， 但在调整过程中会经历相当大的调整值波动 。 即在周期增量变小之前 ，方法 A2 在保持正确周期方面并不比方法 A1 好多少 。
d） 尽管方法 A2 试图达到指定的测量可靠性目标 ， 但现有研究表明 ， 周期调整的结果 ，包括最终检定周期 ， 与正确周期有很大差异 。
e） 方法 A2 需要相当长的时间来确定周期 ，通常为 10 年到 60 年不等 。
f） 在达到正确周期所需的时间内 ，样品或参数的不确定度增大特性很可能会发生变化 。此时应该重新进行周期调整过程 。方法 A2 中没有规定应在何时进行此重新设置 。 同时 ， 当方法 A2 设置了一个错误的周期时 ，则无论得到的测量可靠性如何 ，都不会对任何进一步的数据做出响应 。
g） 如果方法 A2 的周期调整是由技术人员计算得到的 ，操作成本可能会很高 。
A . 5. 3    方法 A3 的优点和缺点
优点为：
a） 方法 A3 能调整周期以满足预期的测量可靠性目标 。
b） 方法 A3 能够抵抗假性周期调整 。 只有在证明基于统计显著性结果的调整是合理的情况下 ， 才进行周期调整 。
c） 与统计预测方法（附录 B 、C 、D） 相比 ，方法 A3 的设计和实现成本较低 。
d） 运营成本较低 。
e） 当需要的数据多于可用数据时 ， 方法 A3 是统计预测方法的一种便捷有效的备用方法 。
f） 方法 A3 具有统计预测方法的大部分优点 ，且开发成本远低于统计预测方法 。
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缺点为：
a） 与其他反应性方法相比 ，方法 A3 的设计和实现成本相对较高 。
b） 除了间隔外推法 ， 方法 A3 没有试图对不确定度增大机制进行建模 。 因此 ， 如果需要调整周期 ， 可能无法准确确定适当的调整幅度 。
c） 如果初始周期非常不正确 ，方法 A3 可能需要相当长的时间来达到正确周期 。
d） 方法 A3 要求严格控制周期 ，并且对初始周期估计的有效性很敏感 。
注 ：不应以另 一种方法 “ 更具响应性 ” 为理由选择其他反应性方法而不选择方法 A3 ， 因为这通常是反应性方法的缺陷 ，而不是优势。
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[bookmark: bookmark19]附录 B

[bookmark: bookmark19]最大似然估计法——经典法（方法 S1）

B . 1    测量可靠性及其建模
B . 1. 1    测量可靠性
计量器具的性能随着时间的推移一般会逐渐降低 ， 即不确定度会逐渐增大 。不确定度随时间增大是计量器具的典型属性 。 图 B . 1（a） 中的曲线表示了属性 X 的不确定度增大趋势 。 图 B . 1（b） 显示了三个不同时间点的统计分布 ， 不确定度增大反映为分布曲线宽度的增大 ， 曲线下的阴影区域表示随时间变化的超差概率（每条曲线下的总面积等于 1）。 不确定度随时间的增大与超差概率随时间的增加相对应 ， 不可接受的不确定度水平与不可接受的超差概率及更高的超差发生率相对应 。
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(a)                                                                   (b)
图 B . 1    测量不确定度随时间变化示意图
对于某个给定的计量器具 ， 超差概率可以用与超差条件相对应的测量结果百分数来表示 。 由于超差概率是对测量过程不确定度的一种度量 ， 因此超差结果的百分数就是这种不确定度的度量结果 ， 可以用 “ 超差百分数 ”来表征测量过程的不确定度 。与超差百分数相对的是合格百分数 ，通常被称为测量可靠性 。
测量可靠性为计量器具在其允差范围内符合其性能要求的概率 ， 通常根据可靠性目标来确定 。影响测量可靠性的主要因素包括计量器具本身的稳定性 、使用和存储环境 、使用的频繁程度等 。
图 B . 2 与图 B . 1（b） 表明 ， 测量可靠性即测量结果在允差内的概率随时间的增加而降低 。可以用一个随时间变化的函数来模拟测量可靠性的变化 。通过寻找不确定度增大与时间的函数关系 ， 能够确定与预期测量可靠性目标相对应的检定周期 。利用这种预测性建模方法 ， 可以根据概率对预期测量可靠性进行量化 。例如 ， 一个给定周期的预期测量可靠性值为 0. 9 ， 即在周期结束进行检定的计量器具有 90% 的概率在允差范围内 。
B . 1. 2    超差过程
计量器具自上一次检定合格后 ， 其运行的可靠性会随时间的推移而降低 ， 因此计
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[bookmark: bookmark28]量器具需要定期检定 。这就假定了计量器具从合格过渡到超差的过程 。
由于计量器具类型的复杂性 ， 通常难以对这一过程进行准确的描述 ， 而试图对受到不同环境和应用条件影响的计量器具进行描述也显得不切实际 。这些条件的变化通常是不可预测的 。这表明 ， 对同类计量器具总体从合格到不合格过程的描述本质上是概率性的 ， 而不是确定性的 。对于每一台单独的计量器具 ， 由于制造 、维修和维护的随机变化都存在随机差异 ， 因此单台计量器具出现超差也是一种随机现象 ， 可以用概率描述 。
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图 B . 2   测量可靠性随时间的变化曲线
B . 1. 3   超差时间序列
如前所述 ， 可以假设一个相对较高的置信度 ， 使得计量器具在检定后即符合性能规范的合格要求 。 当计量器具因使用和储存而受到随机因素影响 ， 置信度会降低 。 除非随后重新检定 ， 否则计量器具的测量可靠性随时间单调递减 。
描述这类随机过程的分析方法称为时间序列分析 。 时间序列是一组按时间顺序排列的测量结果 。假设构成时间序列的观测值是在周期时间 T 测得的 ， 并且观测值是在
随机的时刻 t 得到 ， 那么在 t 时刻参数的测得值被标记为 R (~)( t )。测得值 { R (~)(t ) ,t ∈ T}的
集合就是一个时间序列 。 时间序列分析根据观测到的时间序列推断随机过程的概率规
~
律 。将时间序列分析应用到检定周期确定问题中 ， 用 R( t )表示与时刻 t 所在周期相对应的测量可靠性 。
~
R ( t )是从前一次检定后经过一段时间得到的测量结果中获得的 。用 g( t )表示合格
结果数量 ， 用 n ( t )表示样本总数 ， 与时刻 t 所在周期有关的测量结果的测量可靠性由
公式 R (~)(t ) = g ( t )/ n( t )给出 。基于观测样本得到的测量可靠性 ， 用理论预期测量可靠
性 R( t )表示：
R [image: ] = n [image: ]                                                                （B . 1）
B . 1. 4   分析时间序列
可以在两次检定之间采集样本数据 ， 以发现计量器具从合格到超差转变的随机过
程并加以描述 。为了便于提供时间序列 ， 样本数据按时间顺序排列 。数据可以是测得
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值（变量数据）， 也可以是合格或超差的观测结果（属性数据）。 前者可得出描述测量仪器属性值随时间变化的随机过程模型 ，后者可得出表示测量可靠性的概率模型 。
对于属性数据 ， 时间序列类似于表 B . 1 ， 其中以两周的采样周期对采样数据进行分组 。这些采样周期没有规律 ， 目的是为收集足够数量的数据 ， 以合理的信心推断超差的随机过程 。序列号级别的单台计量器具的数据太少 ， 无法进行这种推断 。 因此 ，通常在型号以上级别按序列号进行历史数据的累积 。
表 B. 1    典型的超差时间序列

	采样周期/周t
	检定次数
n ( t )
	合格次数g ( t )
	测量可靠性
R ( t )

	2~4
	4
	4
	1.000 0

	5~7
	6
	5
	0.833 3

	8~10
	14
	9
	0.642 9

	11~13
	13
	8
	0.615 4

	19~21
	22
	12
	0.545 5

	26~28
	49
	20
	0.408 2

	37~40
	18
	9
	0.500 0

	48~51
	6
	2
	0.333 3


图 B . 3 中的观测时间序列对应表 B . 1 中的测量可靠性 。
为了分析时间序列 ， 需确定一个预测因子 R ( ̂)(t , θ ( ̂)) = R (t )+ ε ,  其中 θ 为待估算的
速率参数 ， 随机变量 ε 满足统计期望值 E(ε ) = 0 。最大似然估计方法为这类预测提供了一致的可靠性模型参数估计 。
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图 B . 3    观测时间序列
B . 1. 5    测量可靠性建模
无论是计量器具的周期检定 ， 还是周期延长后的测量 ， 不确定度增大的随机过程都是用数学模型描述的 ， 其特征都是具有函数关系的一组参数 。 图 B . 4 用指数可靠性模型对表 B . 1 的时间序列进行建模 ， 时间序列的随机过程用指数函数 R(t ) = R0 e- λt 表示 ，其特征参数 R0  = 1 和 λ = 0. 03。
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图 B . 4   超差随机过程模型示意图
B . 1. 6   可靠性模型
许多数学可靠性模型都可用于对不确定度增大过程建模 。每一种模型都对应一种特定的超差机制 ， 如对应恒定超差概率的指数模型（见图 B . 5） 及其对速率参数的导数为公式（B . 2） 和公式（B . 3）：
R [image: ]t                                                                       （B . 2）
[image: ]te[image: ]t                                                                         （B . 3）
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图 B . 5   指数测量可靠性模型  (θ1 =0. 012 71）
其他可靠性模型本规范不一一赘述 。
B . 1. 7   可靠性模型选择标准
选择模型时 ， 可通过将一组可行的候选模型与测量得到的超差时间序列进行比较，选择与数据最适合的模型作为可靠性模型 。可使用以下标准进行选择 。
B . 1. 7. 1    统计标准
计算出模型的拒绝置信度 ， 并选择最能描述随机过程 {R (t ) ,t ∈ T}的模型 。首先合理假设能够描述随机过程的最佳模型应是拒绝置信度最低的模型 ， 同时 ， 还应考虑给定模型推荐周期的预期测量可靠性应等于目标测量可靠性 。
B . 1. 7. 2   经济标准
假设两个模型的拒绝置信度几乎相等 ， 但其中一个推荐的周期时间比另一个推荐
的周期长几倍 。这种情况下 ， 对于两个看起来一样 “ 好 ”但实际操作明显不同的可靠
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[bookmark: bookmark29]性模型 ， 经济标准要求选择与最长周期时间相对应的模型 。
虽然与单独使用拒绝置信度相比 ， 结合使用经济标准已是一种改进 ， 但仍需考虑一些其他标准 。例如 ， 在以上示例中 ， 两个看似合适的模型产生了截然不同的预期可靠性 ，需对这两种模型的正确性进行判断 。
B . 1. 7. 3    “ 民主 ”标准
以 “ 民主 ”方式让每一个候选模型 “ 投票 ”选择一个推荐的周期 。该方法根据相似性对候选模型推荐的周期进行分组 ，最长时间的周期往往比其他周期更受欢迎 。
B . 2    经典法（方法 S1） 概述
方法 S1 试图估计出现超差的时间 ， 特别是如果在检定周期结束时发现超差 ，则估计出现超差的时间在周期的中点 。在收集数据进行分析时 ， 注意 “ 开始时间 ”和 “ 停止时间”。开始时间为更新（进行调整） 后的时间点 。 当发生下列情况之一时 ， 即出现停止时间 。
a） 发生更新；
b） 出现最终的检定；
c） 连续的检定历史发生中断 。
方法 S1 采用简单的指数函数来模拟测量可靠性与周期的关系 ， 采用可靠性函数R ( t )和超差时间概率分布函数f( t )来构造似然函数 ，其中 t 表示停止时间 。
B . 3    持续更新方式
持续更新是指在每次检定时对测量仪器的属性进行调整或优化（如有可能）。
如果 “ 持续更新 ”有效 ， 则开始时间出现在每个检定周期的开始时 ， 停止时间在每个周期的结束时 。似然函数的构建和具体计算公式见 5. 5. 1。
B . 4    按需更新方式
按需更新是指当发现测量仪器的属性超出 “ 安全 ”调整限制时 ， 对其进行调整或优化（如有必要）。
在按需更新方式中 ， 用变量 ti 表示停止时间 ， 当属性值超出预定的调整限制时 ，进行调整 ，此时即为停止时间 。似然函数如下：
[image: ]
式中 ，N 是停止时间发生的次数 ，Ii 是发生调整之前一个检定周期的间隔 。计算过程与 “ 持续更新 ”方法相同 ，得到：
[image: ]                                        （B. 5）
式中：
X——超差次数的总和 ，X [image: ]Xi；
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T——停止时间的总和 ， T [image: ]ti。
注意 ， 如果停止时间发生在每个周期结束时 ， 按需更新就变成了持续更新 ，此时ti = Ii 。
B . 5    失败时更新方式
失败时更新是指只在发现超出允差时才对测量仪器的属性进行调整或优化（如果可能）。
失败时更新是按需更新的特殊形式 ，此时的属性调整限制即为允差值 。在失败时更新中 ， 当发生下列情况之一时 ，将出现停止时间：
a） 观察到超差结果；
b） 出现最终的检定；
c） 检定历史连续性发生中断 。
其数学表达式与按需更新方式相同 。
B . 6    方法 S1 的优点和缺点优点为：
a） 方法 S1 调整周期以满足预期的测量可靠性目标；
b） 方法 S1 操作成本低 。
缺点为：
a） 方法 S1 中的可靠性建模仅限于使用指数模型 ， 但依赖单一的可靠性模型可能会导致周期估计出现明显错误；
b） 方法 S1 的设计和实现成本较高；
c） 方法 S1 需要一个中等到大型的数据库以保证其有效 。
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[bookmark: bookmark20]附录 C

[bookmark: bookmark20]最大似然估计法——二项式法（方法 S2）

C . 1     概述
本附录提供了实现二项式法（方法 S2） 所需的数学方法 。在测量可靠性建模中 ，利用超差时间构造似然函数是不可行的 ， 因为不可能发现并准确记录实际发生超差的时间 。 因此任何试图以超差时间分布函数建模的尝试都不是直接进行的 。但可以尝试拟合一个已知值的模型 ， 即在检定周期结束时观察到的超差百分数 。可以用二项分布构造似然函数 ， 用可靠性函数来模拟合格概率或超差概率 。通过对数据进行最大似然拟合 ， 可以发现合格概率或超差概率与检定周期之间的函数关系 。
C . 2     最大似然建模过程
将所研究计量器具的观测范围细分为多个采样间隔 ， 每个采样间隔包含一些最小数量的观测值 。设 n 为观测总数 ，k 、ni 和 bi 分别表示采样间隔数 、第 i 个采样间隔的样本数量和第 i 个采样间隔的失败数量 ， i = 1 ，2 ，3 ， … , k 。ti 表示第 i 个采样间隔对应的 时 间 ， 设 P( ti )是 到 时 间 ti 发 生 超 差 的 概 率 。 时 间 ti  时 的 可 靠 性 定 义 为 R( ti ) = 1 - P ( ti ) 。设 yij 是 样 本 数 量 ni  的 第 i 个 样 本 的 第 j 个 观 察 值 ，yij = 1 表 示 结 果 在 允 差 内 ， yij = 0 表示结果为超差 。利用伯努利试验的密度函数 ， 得到第 i 个采样间隔的似然函数如公式（C . 1）：
[image: ]
将以上函数相对于 R(ti)最大化 ，得到样本合格概率的最大似然二项估计为：
R [image: ]                                                      （C . 2）
第 i 个采样间隔的合格数量 gi 为：
gi [image: ]                                                                                 （C . 3）
代入上式 ，得：
R [image: ]                                                           （C . 4）
估计值 R ( ͂)i ， i = 1 ，2 ，3 ， … , k 为二元分布随机变量 ， 其平均值为 R(ti) ， 方差为R (ti) [1 - R (ti)] /ni。
在确定了变量的分布后 ， 通过似然函数最大化可以确定随机过程 {R '(t ) ,t ∈ T}的概率规律：
[image: ]
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如果可靠性模型 R (人)(ti , θ (人))可以由 m 个分量构成的向量表征 ，则可对上述似然函数取
对数 ，并令其对速率参数 θ (人)的偏导为 0 ，则可得到由 m 个联立方程构成的方程组 ， 以求
解速率参数[image: ]  v = 1 ,2 ,3 , … ,m          （C. 6）
在测量可靠性建模中 ， 参数的函数形式通常是非线性的 。一般情况下难以获得速
率参数 θ (人)的闭合解 ， 因此需要使用迭代技术求解 。
C . 3   检定周期确定
C . 3. 1   周期计算
一旦选择了模型 ， 通过最大似然估计求解得到参数 θ (人)后 ， 与可靠性目标 R 相对应
的检定周期 I则可以通过公式（C . 7） 求解：
[image: ] R                                                     （C . 7）
对该非线性方程可以尝试用牛顿-拉斐逊迭代法或试凑法求解 。
C . 3. 2   周期置信限
计算周期 I 的置信上限和置信下限 ， 超过界限的周期应进行调整 。虽然有明确的方法来计算特定可靠性模型的置信限值（例如指数模型和威布尔模型）， 但对于任意模型而言 ， 没有通用的方法 。检定历史数据就属于这一类型 ， 需要采用间接方法来确定
可靠性函数 R (人)(t , θ (人)) 的置信限 ，从而确定与周期置信限相关的 I 的上下限值 。
分别用 τu 和 τl 表示 T 的上下限值 ， 根据公式（C . 8） 和公式（C . 9） 计算 ( 1 - α )置信度的上下限值：
[image: ]
[image: ]
式中 ，var [image: ]R (人) (t , θ (人))[image: ] 由公式（C . 10） 得到：
[image: ]
z α  由公式（C . 11） 得到：
[image: ] e- ζ2 /2dζ                                               （C . 11）
以上公式通过将 R (人)(t , θ (人))作为正态分布随机变量（二项式分布在样本量极大条件下
的近似） 来求解 T 的近似上下限值 。
C . 4   方法 S2 的优点和缺点优点为：
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a） 方法 S2 能调整检定周期以满足预期的测量可靠性目标；
b） 方法 S2 在计算机上使用时操作成本较低；
c） 方法 S2 中的可靠性建模可以使用各种模型 ， 相比方法 S1 和方法 A1~方法 A3，在周期准确性方面有显著提高；
d） 方法 S2 适用于异常值的统计识别 。
缺点为：
a） 方法 S2 的设计和实现成本很高 ， 但周期调整的准确性高 ， 设计和开发成本可以快速收回；
b） 方法 S2 需要一个大容量的数据库 。
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[bookmark: bookmark30][bookmark: bookmark21]附录 D

[bookmark: bookmark21]最大似然估计法——更新时间法（方法 S3）

D . 1    发展似然函数
更新时间法（方法 S3） 是对二项式法（方法 S2） 的改进 ， 以适应在实践中遇到的各 种 更 新 策 略 。该 方 法 根 据 计 量 器 具 的 检 定 历 史 发 展 而 来 。表 D . 1 所 示 为 一 个 更 新策略 。
表 D. 1    更新策略示例

	检定次数
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	10
	11
	12
	13
	14
	15
	16

	测量结果与调整
	I
	I
	A
	I
	F
	I
	I
	A
	A
	F
	A
	I
	F
	F
	A
	I

	更新次数
	
	
	1
	
	2
	
	
	3
	4
	5
	6
	
	7
	8
	9
	

	I  ——允差内 ，不调整；
A ——允差内 ，进行调整；
F ——超差 ，进行调整 。


设 ti 为第 i 次检定的时间 。从表 D . 1 中可以看出，“更新时间 ”是：
τ1  = t3  - t0
τ2  = t5  - t3
τ3  = t8  - t5
τ4  = t9  - t8 τ5  = t10  - t9
τ6  = t11  - t10
τ7  = t13  - t11
τ8  = t14  - t13
τ9  = t15  - t14
τ10  = t16  - t15
注意 ， 以上形式包含了起点时间 t0 ，并且在时间 t16 时强制执行伪更新 。
似然函数为：
L = R (t1  - t0) R (t2  - t0 |t1  - t0) R (t3  - t0 |t2  - t0) R (t4  - t3) [1 - R (t5  - t3 |t4  - t3)] R (t6  - t5) R (t7  - t5 |t6  - t5) R (t8  - t5 |t7  - t5) R (t9  - t8) [1 - R (t10  - t9)]
R (t11  - t10) R (t12  - t11) [1 - R (t13  - t11|t12  - t11)][1 - R (t14  - t13)]
R (t15  - t14) R (t16  - t15)                                                    （D . 1）
在这个表达式中 ， 函数 R(ta  - tc |tb  - tc)指的是样品在时间 ta  - tc 之后合格的概率，假设其在周期 tb  - tc 之后是合格的 。
因为 ， 如果 ta  > tb，
[image: ]
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)[image: ]






τ5  - I5  = t10  - t9  - (t10  - t9) = 0
与其他最大似然估计方法一样 ，假设 R(0 ) = 1 ， R (τ5  - I5) = R (0 ) = 1
定义函数
r (τj ) ≡ R (τj - Ij )                        （D . 5）
似然函数改写为
L = R (τ1) [ r (τ2) - R (τ2)] R (τ3) R (τ4) [ r (τ5) - R (τ5)] R (τ6)
[ r (τ7) - R (τ7)][ r (τ8) - R (τ8)] R (τ9) R (τ10)                  （D . 6）
D . 2    概括似然函数
为了将以上方法扩展到计算机算法中 ，需要定义函数 。
 (
ì
 
1  
如果第
j
次更新对应合格样品
)xj  = í  ,                                                                                          （D . 7） î0 ,其他
这样 ， 可以得出似然函数
[image: ]
定义函数：
ρj = R (τj ) /r (τj )                         （D . 9）则似然函数变为
[image: ]
式中：
rj = r (τj )
D . 3    总似然函数
上文中考虑的是单独样品 。如果是批量的样品 ， 需要添加一个额外的下标 。对于N 个样品中的第 i 个样品 ，公式（D . 10） 变为
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Li [image: ]                                                  （D . 11）
式中 ，ni 是第 i 个样品的检定次数 。总似然函数是每个样品似然函数的乘积 。
[image: ]
对公式（D . 12） 取对数得
[image: ]
函数 rij 和 ρij 是更新时间 τij 和检定周期 Iij 的函数 。通过最大似然函数求解这些参数 。

 (
设对 
θ 
的偏导数等于零
 
，
 
 
̂
θ
代表参数向量
 
，得公式（
D
 
. 14
）：
) (
D  4
    
按更新时间分组
)[image: ]
[image: ]将 N 个样品的标识掩盖 ，并将函数 rij 和 ρij 分别视为第 i 个更新时间样本中的第j 个更新函数和第j 个超差指示 。那么最大化方程可以写成：


其 中 k 是 更 新 时 间 样 本 的 数 量 ， ni  现 在 是 第 i 个 更 新 时 间 样 本 内 的 观 测 数 量 。上述公式是一般的更新时间方程 ， 适用于持续更新 、 失败时更新和按需更新的情况 。
D . 5    示例： 简单指数模型
D . 5. 1    一般情况
简单指数模型为
R (t ) = e-λt                                                                                                      （D . 16）
将公式（D . 16） 代入公式（D . 5） 和公式（D . 9） 得：
r[image: ]                                                     （D . 17）
[image: ]
经过代数计算 ，式（D . 14） 变成：
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[image: ]                                      （D . 18）
式中：
[image: ]                                               （D . 19）
可以用牛顿-拉斐逊迭代法或等效方法求解公式（D . 18） 中的 λ。
D . 5. 2    持续更新
在持续更新方式下 ， 每次检定后都会进行更新 。 因此 ， 可以通过重新提交时间将
等式（D . 18） 中的参数分组 ， 变量 xij 为
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ì xij = í
î



1 ,如果第i次重新提交时间的第j次结果在允差内0 ,其他

根据这个定义 ，公式（D . 18） 变为
[image: ]Ii [image: ]                                                        （D . 20）
其中 gi 和 ni 按照上文的定义 ，且
[image: ]ni τi                                                                       （D . 21）
D . 5. 3    失败时更新
 (
将公式（
D
 
. 16
）
 
和公式（
D
 
. 17
）
 
代
入下式
)[image: ]
得
[image: ]                                   （D . 22）
其中 ，下标 i 的范围包含超差的 X ，且
[image: ]
在公式（D . 22） 中 ， 变量 Ii 是第 i 个超差发生的时间间隔 。
D . 6    方法 S3 的优缺点
优点为：
a） 方法 S3 能调整检定周期以满足预期的测量可靠性目标；
b） 方法 S3 在计算机上安装使用时的操作成本较低；
c） 方法 S3 中的可靠性建模可以使用多种模型 ， 相比方法 S1 和方法 A1~方法 A3，在周期准确性方面有显著提高；
d） 方法 S3 允许对异常值进行统计识别；
e） 方法 S3 适用于所有更新策略 。

缺点为：
a） 方法 S3 的设计和实现成本很高 ， 但获得的检定周期的准确性高 ， 设计和开发成本可能会迅速收回；
b） 方法 S3 要求大容量的数据库 。
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[bookmark: bookmark22]附录 E

[bookmark: bookmark22]数据来源与要求

E . 1    数据来源
根据检定周期确定和调整的不同对象及相关考虑因素 ， 所使用的数据有以下几种来源类型 。
E . 1. 1    按相似样品组
通常检定周期的确定可使用来自相似样品组的测量数据 。表现出相似的不确定度增大特性的一组样品称为相似样品组 。该组可包括来自不同制造商的样品 ， 型号各不相同 ， 但在功能 、结构 、制造 、允差等方面都相同 。构成一个相似样品组的原则是要求同组成员样品可互相作为替代设备 。按相似样品组确定和调整检定周期时 ， 使用的数据来自于相似样品的检定历史数据 。
注 ：相似样品的检定周期可直接应用于具有相同可靠性目标的计量器具 ，如果采用周期调整方法 S1 至 S3 ，则针对不同的可靠性目标进行调整。
E . 1. 2    按计量器具种类
如果按相似样品组进行分类都没有足够的测量数据用于周期的确定 ， 则可以搜集一个计量器具种类中的不同相似样品组的历史数据以产生足够多的可用于分析的数据 。该分析结果可应用于该种类中的不同组别的样品 。一旦定义了某一个种类 ， 应尽可能进行同质性试验 ， 以验证该种类的有效性 。定义一个种类需考虑以下原则 ， 包括功能通用性 、应用性 、准确性 、稳定性 、设计和技术等 。按计量器具种类确定和调整检定周期时 ，使用的数据来自于同种类计量器具的检定历史数据 。
注 ：计量器具种类层面的检定周期可应用于具有相同可靠性目标的计量器具 ，如果采用周期调整方法 S1 到S3 ，则针对不同的可靠性目标进行调整。
E . 1. 3    按型号
如需对给定型号 、不同序列号的计量器具的检定周期进行调整 ， 可使用同型号计量器具的检定历史数据进行 ，但按型号分组要求积累足够的数据 ， 以便进行统计分析 。同时 ， 必须确保同一型号的所有序列号计量器具性能的一致性 ， 包括应遵循大致相同的使用方法 ，按照相同的程序进行检定 ，保证具有相同的准确度等 。
E . 1. 4    按序列号
在某些特殊使用场所 ， 如需对某一序列号的单台计量器具的检定周期进行调整 ，可使用该计量器具的检定历史数据进行 ， 但仅适用于单台计量器具的正确检定周期在其使用寿命期间会发生变化的情况 。 因此只能使用最近的检定数据用于其检定周期的调整 ，且调整后的检定周期不能超过相关检定规程的要求 。
E . 2    数据要求
E . 2. 1    数据基本要求
大多数检定周期的确定和调整方法都是基于周期内各种技术数据和其他数据 ， 包
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括计量器具基本信息 、使用维护和测量历史数据等 ， 特别是周期的调整主要基于检定历史数据 。 只有当这些数据是完整的 、有效的和一致的 ， 检定周期的确定和调整才能准确 。
E . 2. 2    数据分类要求
可按用途对数据进行分类 ， 有助于检定周期确定或调整的进行 。与周期确定和调整相关的技术数据包括末次检定日期 、 当前周期 、 已调整的周期 、检定开始时间 、检定结束时间 、检定程序 、仪器接收状态 、环境条件（包括检定 、使用 、运输相关环境条件）、 实际测量数据 、实测结果的不确定度 、最大允许误差 、维修和保养情况及检定人员信息等 。与被检对象相关的识别数据包括仪器种类 、相似样品组名称 、仪器型号 、仪器序列号或编号 、制造商名称 、仪器所在位置等 。
E . 2. 3    数据维护要求
维护数据的可靠性是检定周期确定工作中的一个重要方面 。在实践中会遇到各种异常情况 ， 如修改证书 、多次重复测量等 。在进行周期确定的分析计算之前 ， 应在历史数据库中对这些异常数据加以适当标记或过滤删除 。 同时 ， 由于检定周期取决于测量可靠性 ， 而不是功能可靠性 ， 因此 ， 在确定超差条件时 ， 应规定仅包含与指定仪器的准确度等性能相关的测量数据 ， 而不应包含与功能 、物理条件 、外观等有关的数据 。另外 ， 应确保分析的所有数据能够代表两次连续检定之间的有效周期 。最后 ， 建议长期保存相关的所有数据信息 。
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