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前言

本书是根据“十一五”国防特色学科专业规划专著的大纲编写而成的，适用于仪器科学与技术一级学
科，同时也可用于其他相关学科、专业。
在精密仪器的分析与应用领域，经常遇到被测量的特征信息不全或者观测到的数据较少，难以确定观
测数据样本所服从的概率分布的小样本非统计分析、评估与处理等问题。
例如，新型武器装备的破坏能力分析、火箭的发射与飞行实验及破坏性或毁灭性实验的结果评估等，
由于实验的样品不能重复使用，导致可以采集到的观测数据很少；对于造价昂贵的材料或结构，如深
空探测器、深海探测器或载人飞船等复杂系统，是很难进行大样本量或成批试验的；还有在机械制造
中，由于受到测量的技术条件或制造成本的限制，不可能或没必要进行大样本测量，通常采用大批量
生产而小批量抽检的手段进行质量控制。
在这些情况下，一般很难获得大样本量，缺乏足够的观测数据，所以难以准确地判断与验证被测数据
所服从的概率分布；对于观测数据的分析与处理也就很难使用基于大样本量和典型分布的经典统计学
理论。
这样一来就需要采用一些其他的理论或方法，以便尽可能多地了解并掌握观测系统的内在特性。
近年来，国内外关于特定分布下小样本问题的研究尽管已经取得了一些具有积极意义的阶段性成果，
但是一般均要求观测数据的样本服从典型的概率分布，如正态分布等，因此尚不能够全面地解决精密
仪器分析中的一些复杂问题。
本书的主要内容是以灰色系统理论、模糊集合理论、信息熵理论、贝叶斯理论和神经网络理论等为基
础，研究精密仪器小样本非统计分析评估与数据处理中的具体问题，尤其是针对一般精密仪器中不宜
采用统计方法分析的一些关键技术进行分析研究。
其主要特点在于：一是以精密仪器为研究对象，采用小样本非统计分析的方法进行研究，并与经典统
计学的研究结果进行比较；二是在精密仪器的分析研究中，允许观测数据的概率分布是非典型的或未
知的，并且样本的个数可以很少；三是兼顾精密仪器的理论分析、实验研究与工程应用并重。
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内容概要

　　主要研究精密仪器的分析与应用领域中被测量的特征信息不全，或者观测到的数据个数较少的小
样本非统计分析、评估与处理问题，尤其是针对不宜采用统计方法分析的精密仪器中的一些关键技术
进行探讨。
小样本非统计分析方法的特点是，对研究对象的样本量或概率分布没有特殊要求，允许测量数据的个
数很少或概率分布未知。
　　全书分为四篇，共8章内容。
第一篇介绍精密仪器的发展趋势和小样本非统计分析的基础原理；第二篇阐述精密仪器系统的小样本
非统计检验与分析；第三篇论述精密仪器精度的小样本非统计分析与评定；第四篇给出工程应用实例
。
　　《精密仪器的小样本非统计分析原理》可作为高等院校仪器科学与技术以及相关学科的教学参考
书，也可供相关科研工作者和工程技术人员参考。
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章节摘录

插图：第1章 绪论本章给出了精密仪器的基本概念，概述了精密仪器的发展历程、趋势和基本特性，
指出了精密仪器测量数据分析中的若干关键问题，简要介绍了非统计原理的基本概念和精密仪器小样
本非统计分析的研究内容与意义。
精密仪器的特性主要包括静态特性和动态特性，本章讨论了这些特性的评价指标。
精密仪器测量数据分析的关键问题主要包括测量精度的分析、测量不确定度的评定以及测量误差的溯
源；非统计分析原理的理论基础主要包括灰色系统理论、模糊集合理论、信息熵理论、贝叶斯理论、
人工神经网络理论和蒙特卡洛理论等，非统计分析方法可以从一定程度上突破统计学理论在精密仪器
分析与应用中的一些局限性。
1.1 精密仪器的基本概念人类为了认识世界和改造世界，需要不断地对自然界的各种现象进行测量和分
析。
利用精密仪器进行测量是国防、工业、农业等领域中不可缺少的一项工作。
1.1.1 精密仪器概述1.精密仪器的概念仪器仪表是获取外界信息的工具，是认知世界的手段，它是一个
具体的系统或者装置，最基本的作用是延伸、扩展、补充或代替人的听觉、视觉、触觉等感官的功能
。
精密仪器是一种特殊的仪器仪表，广泛用于精密地测量各种几何量和物理量，包括长度、角度、力学
、热工、电磁、光学、无线电、时间频率和电离辐射等。
现代精密仪器是随着微电子技术、近代光学技术和计算机技术飞速发展和其他新兴学科知识的渗透而
出现的仪器，近年来还出现了对被测过程或参数进行识别、计算、判断和控制等多功能的智能化仪器
。
2.精密仪器的分类按照测量对象的不同，精密仪器可以划分为以下几类：①几何量精密仪器主要包括
检测各种几何量的精密仪器，如立式测角仪（见图1-1）、激光干涉比长仪、经纬仪、三坐标测量机、
圆度仪、轮廓仪和扫描隧道显微镜等测量仪器。
②热工量精密仪器主要包括温度、湿度、压力、流量检测精密仪器，如各种气压计、真空计、多波长
测温仪表、流量计和高度表等。
③机械量精密仪器主要包括各种测力仪器、应变仪、加速度与速度测量仪、转矩测量仪（见图1-2）、
振动测量仪、万能材料实验机（见图1-3）和布氏硬度计（见图1-4）等。
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后记

测量是科学实验的重要方法，精密仪器是保证测量结果真实性的基本物质条件。
在科学观测和实验的过程中，通常需要关注对测量仪器性能和对测量结果特征的分析两个内容。
前者是为了确保测量结果的客观性，后者则是为了更加真实地描述被测对象的内在规律。
对于精密仪器性能的分析，目前主要是按照统计学的思想研究其静态指标和动态指标；而对测量结果
的特征分析与数据处理，主要是在已知概率分布的情况下，综合考虑均值、标准差和置信概率等常用
统计指标。
无论是研究测量仪器的性能还是测量结果的特征，由于各种原因可能难以获得很多的观测数据。
在对测量结果进行分析并且通过所获得的有限个数据来推断总体的特征时，经常会遇到小样本分析这
一基本问题。
在对测量仪器的性能和对测量结果的特征进行分析与评定时，如何利用少量的数据进行统计推断，是
经典统计学的一个根本困难，因此小样本问题是现代科学技术研究的热点问题之一。
在数据很少时即使概率分布已知，经典统计学的推断结果也会产生比较大的误差；倘若概率分布未知
，通常的做法是假设为典型的分布（如正态分布或均匀分布等），那么经典统计学的推断结果将产生
难以估计的误差。
对于小样本数据分析，目前常用的方法有贝叶斯理论、模糊集合理论、灰色系统理论以及自助法等。
写作该书之主要目的是以精密仪器为研究对象，在概率分布未知的情况下，综合运用上述方法来分析
、研究精密仪器小样本分析中的一些具体问题。
作者研究的小样本非统计问题，内容涉及精密仪器、动态测量、计量测试、航空航天、机械工程和医
疗卫生等领域，在概率分布未知的条件下，采用非统计原理与方法探索小样本动态测量系统的某些运
行机制和演化规律。
本书的主要内容是作者近年来在精密仪器和动态测量方面部分研究成果的归纳和总结。
相比较于其他有关仪器仪表、测量与数据处理的论著而言，该书关于精密仪器研究方面的主要特点是
涉及再现性、稳定性和寿命等技术指标的小样本分析与评估，最后还给出了仪表轴承摩擦力矩、谐波
与圆度测量、微小尺寸宽度测量仪、多传感器动态测量系统、高精度布氏硬度计、虚拟仪器精密测量
系统、表面形貌误差评定基准以及激光通信系统等典型应用实例。
本书仅是精密仪器系统小样本非统计研究内容中的一部分，还有大量的基本理论和应用问题有待解决
，例如精密仪器的动态寿命、无失效数据的可靠性估计以及多传感器信息融合等。
这些问题的解决不仅有赖于基础理论的某些突破，而且取决于仪器科学与技术学科本身的不断发展。
因此作者相信，在大家的共同努力下，小样本非统计分析的基础与应用研究将不断深人，从而逐步完
善。
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