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指挥信息系统正逐步成为武器装备体系建设的核心。

同时，通信、网络、移动计算及云计算等信息技术也推

动指挥信息系统向网络化和服务化方向发展 [1]。网络化

指挥信息系统遵循一体化技术体制，在通信、网络协议、

设备接口及软件实体接入等方面均有相应的协议和标准，

为了确保硬件设备、软件和系统能有效、安全地接入网

络化指挥信息系统，应在实际接入网络化指挥信息系统

前，对相关实体进行入网协议和标准符合性测试 [2，IXIA 

Chariot NetIQ 正是网络测试重要的软件工具。

IXIA Chariot NetIQ 是 业 界 公 认 权 威 网 络 测 试 工

具，测试原理是通过产生模拟真实的流量，采用端对端

（End to End）方法测试网络设备或系统在真实环境中的

性能。能够广泛应用在 Switch，Router，Wireless，QoS，

Multicasting 等方面的功能和性能测试。基本组成包括

Chariot 控制台和 Endpoint，其中 Chariot 控制台可以运行

于微软各种 Windows 操作系统中，Endpoint 能够充分利用

Chariot 测试网络吞吐量运行主机的资源，执行 Chariot 控

制台发布的脚本（Script）命令，从而完成需要的测试 [5]。

然而，一项测试工具是否好用，还要看其测试结果

是否准确，是否出现误判风险，需要经过测试实践得出

大量数据图表，以严谨的分析方法和数据，以及科学的

测量分析完成测试工具确认工作，方可证明其是否可用

于测试过程。

1　测量及统计特性

测量是获取被测对象自身属性的过程，影响测量过

程因素很多，大体包括：观测者、测量设备、测量方法、

参照标准、环境等，测量完成标志就是测量的结果和数

据。理想的测量工具应能准确获取被测物的被测特性，

每次测量都不存在测量误差，能产生“正确的”的测量

结果（即真值），量程任何一处都不存在偏倚，但这只是

理想情况。实际上，测量误差是固有的，测量工具的漂

移、夹具磨损、基准偏差、操作不同、环境变化、观测

误差等均会产生偏差，实际工程应用中，各种因素左右

着测量过程和结果，具体表现为测量系统的稳定性、偏
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倚、线性、重复性、再现性等统计特性。

1.1 偏倚是指产品的同一特性测量均值与真值（或参

考值）的差异，测量偏倚是真正偏倚的观测均值，可通

过对量具进行重新校准以消除偏倚。

1.2 稳定性是指同一工具一定时间内，测量相同基准

或者产品同一特性获得的全部偏差，是偏倚随时间的变

化量，统计稳定性反映测量过程受控，测试工具稳定了，

研究其他特性才有意义，不然所有统计结果将不准确。

因此，测量分析的首个步骤，就是稳定性分析。

1.3 线性为偏倚值随着测量范围（量程）大小波动的

程度，即基准值的线性函数。测量偏倚具有线性，才可

用校准修正偏倚，达到量程任一处都能有效修正的目的。

1.4 重复性是指测量工具由一人操作，多次测量同一

对象所获得的测量偏差。也称为设备偏差（EV），是在

确定的测量条件下，连续测量的随机误差的表征。再现

性是指测量工具不同人操作，测量同一对象同一特性所

得均值间的偏差。

1.5 再现性通常被称为评价者偏差（AV），体现的是

操作者间的测量偏差。对于自动测量工具，操作者不是

要因，再现性是因不同测量条件间的偏差产生的问题。

2　测量分析的必要性

测量分析是六西格玛质量管理方法的一项重要内容，

是实施 DMAIC 持续质量改进的关键工具之一。测量分析

是运用数理统计手段对大量测量数据进行分析研究，评

价对象不仅仅是测量设备本身，还包括操作者、被测产

品、测量方法、测量环境等因素。通过研究测量过程产

生的误差，分析评价测量误差影响测量结果的程度，综

合判定测量工具的状态，评估测量工具是否满足产品制

造过程检测与测量要求，并且可采取有效措施减小或消

除误差，保证测量数据的有效，从而产生准确的测试结

果，高质量的发现问题和合格判决，进一步提高质量管

理效益，因此，测量分析是企业质量管理体系有效运行

的重要保障，也是测量工具确认工作必须的。

3　测量分析的方法

3.1 稳定性分析

测量工具稳定性是其它统计特性的基础，也是测试

分析需要首先评估的，需要选定一个测量基准，根据实

际测试需要，选择合适的测量周期和频次，将数据按时

间顺序分布在控制图上，由假设检验的概念可知，在一

定的置信水平下，设定检验对照值以判定是否拒绝原假

设。在 Xbar-R 控制图中，可将判定简化，即设置均值控

制图和极差控制图的上下控制线，如样本均值和极差落

在上下控制线之间，则在设定的置信水平下不能拒绝原

假设，即认为过程的均值和方差没有改变。反之，如果

样本均值和极差落在上下控制线之外，则在设定的置信

水平下拒绝原假设，从而认定过程均值和方差发生了变

动，需要采取相应的措施对过程进行分析与改进 [4]。

稳定性分析时应使用 Minitab 软件的 Xbar-R 控制图

工具进行检查，通过控制图分析法来评价测量过程是否

受控，若不少于 30 个周期没有失控点，表明该测试工具

及测试过程是稳定受控的。

3.2 偏倚和线性分析

偏倚分析时，需要选择一个被测物特性的参考值，

测量不少于 10 次，给出数据直方图，偏倚为观测均值与

参考值的差，计算重复性标准差、偏倚的 t 统计值，统计

检验如 0 落入围绕偏倚值的 1-a 置信区间内，偏倚在 a 水

平内是可被接受的。置信度水平 a 默认值为 0.05（置信度

为 95% 时）。如偏倚不等于零，需检修测量工具或重新校

准，如果偏倚不能调整为零，征得同意后，需要根据偏

倚修正测量值。

线性分析时，选择覆盖量程内足够多的被测物，确

定基准值，每种测量不少于 10 次，计算每次测量偏倚及

均值，如“偏倚 =0”的统计图线位于最佳拟合线的置信

区间内，即说明测量工具线性是可接受的。

偏倚和线性统计计算过程十分复杂，运用 Minitab 量

具特性和偏倚工具可大大提高分析评估效率。

3.3 重复性和再现性（即 GR&R）

常用方差分析方法准确估计偏差，选定不少于 10 个

样本，以不同随机顺序，选择不同的测量操作者依次测

量若干次，以不包含交互作用的双因子方差分析计算得

出重复性数据、再现性数据、零件与评价者交互作用数

据、量具 GRR 零件变差数据，最终得出测量工具评价数

据，分别为研究变异、公差、过程，计算过程比较复杂，

本文不作详细介绍，Minitab 软件可有效地快速得出结果。

如果测量系统的 GRR 小于 10%，说明满足要求；如果

GRR 大于 30%，该测量系统不可接受；如果 GRR% 介于

10% ～ 30% 之间，应综合考虑，客户许可下，方可使用

该测量工具 [3]。

4　测量分析实际运用实践

测量统计分析过程所需计算非常负载，需要利用

Minitab 软件强大的统计功能，简化计算过程，提高分析

效率，只需选择源数据组并设置指令，即可自动计算出

相应结果，产生图表、相关分析数据。

4.1 稳定性分析
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运用网络系统局域网同网段对端计算机的百兆局域

网性能进行测试，运用 Xbar-R 控制图工具得出如下图

1，如果出现失控点，R 图上的失控点表示重复性不稳定；

X-bar 图上的失控点表示测试系统的偏倚有变化。图中没

有失控点，表明测量过程是稳定的。

图1　稳定性分析Xbar-R控制图

4.2 线性和偏倚分析

随后选择无线局域网、局域网内部、SDSL 广域网

连接方式，参考值从 1.8Mbps 覆盖到 95Mbps，基本覆盖

百兆网速的测量量程，分析结果图如下图 2：

“偏倚 =0”（蓝虚线）完全处于最佳拟合线（黑线）

的 95% 置信带（红虚线包围区域）内，表明测量系统的

偏倚为零。

线性数值分析：

常量对应的 P 值为 0.249 大于 0.05，表明无法拒绝线

性度等于 0 的原假设；线性百分率 =0.1% 小于 10%，测量

系统的线性百分比满足要求。

偏倚数值分析：

平均对应的 P 值为 0.869 大于 0.05，表明无法拒绝整

体偏倚等于 0 的原假设；% 偏倚 =5% 小于 10%，测量偏

倚率满足要求。

4.3 重复性和再现性（GR&R）分析

分别选取双绞线局域网、光线局域网、被覆线 SDSL

广域网、无线局域网等连接方式组织 10 种带宽测试对，

选择 3 位测试员随机测试，产生的 90 组数据进行了计算

得出如下数据 GRR 计算结果如下表 1：

表1　重复性和再现性（GR&R）分析数据表

来源

研究变异 % 研究变异 % 公差 % 过程

标准差

（SD）
（6*SD） （%SV）

（SV/

Toler）

（SV/

Proc）

合计量具

R&R
1.8664 11.199 3.88 5.60 7.47

重复性 1.8664 11.199 3.88 5.60 7.47

再现性 0.0000 0.000 0.00 0.00 0.00

操作者 0.0000 0.000 0.00 0.00 0.00

可区分的类别数=36

研究变异（%SV）=3.88，代表 GRR 占测量总变差的

百分比；% 公差（%Toler）=5.6，代表 GRR 占测量公差

限的百分比；% 过程（%Proc）=7.47，代表 GR&R 占实

图2　线性和偏倚分析结果
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际过程偏差的百分比；GR&R 百分比（异（%SV）、（SV/

Toler）、（SV/Proc）三个数据）均小于 10%，表明测量系

统的重复性和再现性水平，可区分的类别数 =36，代表

可分辨数据组数，大于 5，表明测量过程的有效分辨率是

充分的。

5　结语

产品检验和测试离不开测量工具，若测量过程存在

系统性误差，就会产生误判，带来不必要的损失，保证

测试结果准确有效是质量管理过程永恒的话题，如何消

除测量误差，测量工具确认和检查是必须的。本文全面

采用 Minitab 软件和测量统计分析方法，测量分析方法科

学正确，为测试工具可用性确认提供了大量数据和图表

证据，获得了准确的统计分析结果，验证了测试软件性

能，为测试软件性能确认提供了切实有效的验证方法。
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