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摘要：针对航空装备用测试仪器应用验证需求，基于系统工程方法，提出了夯实基础、统筹推进、分类分
阶段验证的验证工作思路。研究确定了调研应用验证需求、构建验证指标体系、明确验证要素、建立验
证程序、实施验证试验、给出综合评价结论的应用验证流程。遵循满足航空装备要求、结合使用场景、聚
焦关键指标等原则，提出了仪器功能性能、质量与可靠性、环境适应性等基础级和适装性、软硬件兼容性
等系统级验证内容，以及相应的验证方法，可为国产测试仪器应用验证工作提供技术支持。
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　 　 测试仪器作为装备研制、生产、外场使用的测试保
障与质量卫士，在确保武器装备系统性能、保证装备完
好率方面发挥着举足轻重的作用［１］。随着航空装备的
发展建设，对配套测试仪器的功能、性能、质量与可靠
性、环境适应性、软硬件兼容性等提出了更高的要求。

国外测试仪器产业技术基础好，应用验证工作充
分，在航空领域应用中取得了较好的效果。近年来，国

内测试仪器技术水平取得了长足进步，在研制保障、外
场使用中得到越来越广泛的应用，但由于研制阶段缺
乏需求场景的识别与输入、鉴定后的应用验证不充分，
在使用中逐步暴露出了功能覆盖不全、兼容性不好、稳
定性与可靠性差等问题。当前，为适应航空装备用国
产化测试仪器需求，推动自主可控产业链发展建设，在
提高仪器研制能力基础上，亟需基于实际应用场景，全
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面系统地开展应用验证工作，持续提升国产仪器设备
的适装能力，推进国产测试仪器在装备研制生产和外
场使用保障中的使用率。

测试仪器应用验证是在装备实际使用条件或接近
实际使用条件下，分类别、分层级地开展适装性、产品
稳定性、环境适应性、质量可靠性等一系列试验、分析、
评估和质量提升工作，以确定测试仪器满足使用要求。
测试仪器应用验证与基于任务书考核产品是否达标的
鉴定试验不同，其目的是考察仪器在鉴定考核通过后
在预期的使用环境下的适应性，一般应由验证机构或
用户组织实施，通过分析应用场景和测试仪器特点构
建应用验证指标体系，逐级开展、逐项验证。然而，如
何科学有效地开展军用测试仪器应用验证工作，尚缺
乏理论与方法支撑，是我国仪器研制单位、检测机构和
用户当前面临的困惑。

本文从航空装备需求出发，分析装备需求与验证

指标的传递关系，运用系统工程方法，提出航空装备测
试仪器应用验证的内涵、工作思路，设计应用验证工作
流程，明确应用验证主要内容以及基本的评价方法，为
我国军用测试仪器应用验证工作的组织管理、工作思
路和验证方法提供借鉴。
１　 应用验证工作思路

测试仪器具有基础性、小批量、多规格等特点，加
之测试仪器形态各异、使用场景复杂，既有独立使用的
台式仪器，又有集成使用的模块板卡以及复杂集成的
自动测试系统，导致测试仪器应用验证影响因素众多，
验证流程复杂。笔者运用系统工程方法，遵循对测试
仪器的需求进行分类、分层规划，按照夯实基础、顶层
设计、统筹推进的应用验证工作原则，以提高测试仪器
适装性为目标牵引，对应用验证工作进行总体设计，其
工作思路如图１所示。

图１　 测试仪器应用验证工作思路
　 　 测试仪器类别综合考虑信号特征、验证技术难度
等，分为微波毫米波、光电、基础测试仪器、通信、自动
测试等。

测试仪器验证层级分为基础级、系统级。基础级
验证用于检验摸清测试仪器基础产品自身功能、性能
及通用质量特性；系统级验证用于摸清验证测试仪器
在不同使用场景中的适装能力，即满足装备测试所需
的功能、性能、接口等基本要求，以及在系统环境下的
稳定性、兼容性、环境适应性等。确认测试仪器在实装
对接过程中隐藏问题是否得到解决，同时通过接近实
战环境解决当前重要装备急需测试仪器的应用选型问
题。

仪器应用验证工作涉及的相关方主要有技术总体
单位、用户单位、研制单位、鉴定单位、应用验证机构
等。仪器用户单位包括台式仪器独立使用单位、设备
组合用户单位、系统集成单位和航空装备维修机构；仪
器独立使用用户单位，重点关注测试仪器基础产品自
身功能、性能和通用质量特性；设备组合使用、系统集
成用户，重点关注测试仪器在不同使用场景中的适用
能力。在应用验证需求调研过程中，用户单位负责分
析自身使用场景并提出验证要求，提供实装对接验证
环境以支撑验证工作。在应用验证实施过程中，作为
用户代表，参与验证过程评审与监管。仪器研制单位
按照研制要求设计样机、生产仪器，并提供待验证仪器
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和配套技术文件，支撑验证机构开展应用验证工作。
鉴定试验单位由第三方机构组成，对仪器的功能、性能
进行实验室试验，给出仪器是否符合任务书要求的结
论；在应用验证工作中，鉴定试验单位应提交鉴定试验
结论及其支撑文件。应用验证机构开展测试仪器独立
使用、组合使用等不同场景下的使用要求调研，综合考
虑仪器使用场景，结合测试仪器技术指标，提出应用验
证要求，编制测试仪器应用验证方案和大纲，并实施具
体验证工作。

考虑到测试仪器应用验证涉及领域众多，验证技
术复杂，并且验证过程中基础级、系统级工作交联嵌

套，需做实技术总体工作，由技术总体单位负责，主要
设计验证管理体系、构建验证标准体系、汇总验证过程
数据信息、实施验证项目过程技术监督管理和发布验
证成果目录等，综合保障验证工作科学管理、严谨实
施、结果可控。
２　 应用验证工作流程与要求

航空装备测试仪器应用验证包括：确定应用验证
需求、构建应用验证指标、明确应用验证要素、确定验
证实施流程、应用验证实施、应用验证综合评价并形成
成果目录进行推广等步骤，如图２所示［２ － ４］。

图２　 航空装备测试仪器应用验证工作实施流程
２． １　 确定应用验证需求

确定应用验证需求主要为制定应用验证项目方案
和编制大纲提供输入，主要工作为需求调研分析。需
求调研分析应做到４个覆盖，即覆盖产品（具有相同
专业、功能、性能指标等特征的同系列产品）、覆盖用
户（总体单位和直接用户功能性能、使用环境、可靠性
等具体要求）、覆盖型号（现有和潜在的应用装备型
号）、覆盖资源（待验样品数量、验证进度、不同验证项
目的资源复用等），并明确测试仪器型号规格等基本
信息、应用装备、直接用户、通用和特殊要求、验证进度
等其他要求。具体工作包括收集验证对象历史履历数
据、确定产品功能性能和稳定性等参数、识别验证要
求、分析验证资源、形成测试仪器应用验证需求分析报
告。识别验证需求应重点调研待验测试仪器使用场
景，例如通用测试平台中集成使用的ＰＸＩｅ任意波形发
生模块，既要关注模块自身的质量，也要关注其如何能
够在集成环境中“装得上、跑得稳、跑得准”，识别具体

要求就是本阶段的重点工作。
２． ２　 构建应用验证指标

应用验证指标是实施验证工作的依据。一般应重
点从研制费心的、用户关心的、应用不放心的内容来设
计验证指标体系。针对研制费心的内容，应设计应用
数据充分性评价指标，重点解决测试仪器国产基础产
品特性曲线数据少甚至直接引用仿制国外产品手册信
息等问题；针对用户关心的内容，应设计应用失效模式
覆盖性评价指标，重点根据以往同类产品失效情况，确
定需要开展哪些验证评价内容；针对应用不放心的内
容，应设计应用可靠性评价指标，重点评价各种接口、
通信协议、极限使用环境等内容。具体工作节点包括
开展测试仪器设备级、系统级分级具体验证要求分析，
逐级梳理与映射对应的应用验证指标。一般而言，测
试仪器指标体系可分为功能指标、性能指标和战术指标。
２． ３　 明确应用验证要素

根据测试仪器功能指标、性能指标和战术指标体

·４３· 《测控技术》２０２１年第４０卷第５期



系，结合航空装备测试的特殊应用需求，继续分解要素
综合给出应用验证要素和应用验证内容，具体应满足
以下要求：针对测试仪器生产过程要素，应覆盖研制单
位的设计能力、加工工艺、质量管理等要素的验证；针
对测试仪器功能性能要素，应覆盖产品常规、重要、极
限功能性能的验证；针对测试仪器可靠性，应覆盖产品
设计、结构、工艺、器件、软件等可靠性的验证；针对测
试仪器环境适应性应覆盖产品配套型号要求温度、湿
热、气压、振动、电磁等特殊要求。具体工作节点是：明
确产品研制单位遴选要求，待验证产品准入要求和应
用场景下的功能性能需求，使用环境适应性需求，机械
结构兼容性、软件环境兼容性、硬件环境兼容性等需
求。
２． ４　 确定验证实施流程

确定验证实施流程是总体策划应用验证活动，形
成应用验证实施方案，重点考虑验证流程与测试仪器
基础产品研制流程的协调匹配、应用流程的合理切入
和验证资源的统筹平衡调配。具体工作包括：根据鉴
定试验、筛选试验等历史数据，统筹不同验证内容对应
的项目验证实施情况，进一步裁剪和优化已明确的应
用验证项目，有针对性地选择验证方法；加强验证过程
监督，明确各阶段的关键评审点，初步考虑应设置实施
方案、试验大纲、综合评价报告、应用指南技术文件等
评审点；构建验证流程图，指导具体验证工作。
２． ５　 应用验证实施

实施应用验证试验主要工作是：确定验证机构，由
验证机构负责编制验证试验大纲，分阶段递进开展试
验，记录试验数据；对试验过程中产生的典型失效件按
实际需求进行失效分析。具体工作包括：设计验证机
构优选方案，按照竞标、谈判、单一来源等多种方式择
优确定验证单位；根据需求分析报告、验证方案等资
料，参考相应标准规范，编制试验大纲；分阶段、递进式
开展基础产品应用验证，一般先进行非破坏性试验项
目，然后开展破坏性试验项目，形成数据记录，编制各
阶段验证报告，提交上级主管部门进行评审，评审通过
后进入下一阶段验证。
２． ６　 应用验证综合评价

基于系统工程思想，综合领域专家意见，设计应用
验证判据体系，根据基础产品研制和生产过程、功能性
能、适装性等方面的验证结果，以及基础产品供方的质
量保证数据、鉴定数据、评测数据，开展综合评价。一
般应按以下３种情况之一给出最终结论：①各项评价
指标通过了应用验证，满足应用要求；②部分功能或
性能指标未完全达到预期要求，但可有条件应用，按照
应用验证给出的设定条件使用；③评价指标未通过应
用验证，不满足应用要求。针对通过验证的基础产品，

综合各层级验证结论数据，编制基础产品应用指南，经
评审后发布。
３　 应用验证内容与验证方法
３． １　 应用验证内容

应用验证是根据实际应用场景构建出功能性能、
环境条件、可靠性、使用要求等指标体系，当鉴定试验
数据满足应用场景条件时，可以采信相应项目和数
据［４ － ７］。当鉴定试验数据不满足应用场景条件时，应
进行补充试验。测试仪器应用验证在对象上跨专业、
多类别，在应用上面向装备不同类型、不同阶段、不同
状态，在流程上环节复杂、资源多样、型号依附、多元参
与，在技术上要素评价多、层级验证多、环境融合多，结
合各专业测试仪器特点，同时保障应用验证效果，必须
从以下几方面内容开展验证。

确定应用验证需求、构建应用验证指标、明确应用
验证要素的过程即逐渐分解、细化应用验证内容的过
程。测试仪器基础级应用验证内容主要包含基本功能
和性能验证。基本功能验证：待验证仪器应具备的基
本功能集合是否符合对应行业标准、使用说明或技术
规范［５ － １２］，并进一步确认是否满足装备专用功能。性
能指标验证：参照仪器独立使用场景，仪器的可量化指
标包括测量参数、测量范围、灵敏度、准确度、参数稳定
性等，在此基础上进一步验证装备应用要求的机械特
性验证、电源特性验证、电磁兼容性验证、安全性验证、
环境适应性验证、可靠性验证等内容。测试仪器系统
级应用验证内容，针对测试仪器集成使用场景，验证其
与仪器组合、设备组合、系统组合的系统兼容性，主要
包括机械结构兼容性、操作系统兼容性、软件环境兼容
性、硬件环境兼容性等。
３． ２　 应用验证方法

综合考虑各层级应用验证内容，明确应用验证方
法主要包括：文档审查、实物查看、性能测试、软件测
评、演示验证、实装对接、统计分析等，在具体实施时参
照测试仪器行业标准、试验类标准［１３ － １６］、应用验证系
列标准。具体验证方法如下。

①文档审查。文档审查主要针对测试仪器配套
的文件图纸等资料数量、内容进行审查，重点审查文档
的齐套性、格式规范性以及文档描述技术特性，侧重文
档的功能性能的审查，验证其是否满足装备预期，以及
技术实现是否合理是否满足使用要求。

②实物查看。主要对实物清单、资源组成、物理
特性、识别标志进行一致性的目视检查。

③性能测试。围绕性能指标验证开展正常、峰
值、异常负载条件来对系统的各项性能指标进行测试。
验证其是否具备基础应用能力，并兼顾验证仪器是否
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具备系统应用能力。
④软件测评。对测试仪器系统软件、驱动程

序、常用函数等内容，借鉴软件测评的基本流程、标
准要求开展文档、软件代码、功能实现、性能指标等
验证。

⑤演示验证。针对典型应用场景，构建接近真实
使用场景的应用验证环境，开展仪器的功能验证、性能
验证，以及系统级仪器各参数准确性、稳定性和可靠
性、模块化仪器的互换性以及有关装备研制生产所需
的专用功能特性的验证。

⑥实装对接。连接测试仪器与真实的被测对象、
甚至包含机载产品，验证测试仪器满足装备测试需求
的能力。选取航空装备典型外场可更换单元作为测试
对象，连接外场可更换单元并运行相关测试程序集，输
出测试结果；开展系统测试数据处理分析以及与原有
数据的分析对比工作，验证其系统集成后满足装备测
试需求、保障能力要求情况。

⑦统计分析。汇总基础级、系统级试验数据，完
成测试仪器功能、性能数据统计。
３． ３　 应用验证举例

考虑测试仪器应用典型性、使用场景系统复杂性，
选取某型ＰＸＩｅ总线示波器模块作为应用验证对象，结
合实际装备使用场景，分析确定验证层级、验证内容、
验证方法，明确基础级、系统级验证指标体系、验证要
素及验证内容，并结合验证内容具体实施明确具体验
证方法。例如，本模块在基础级应用验证中除验证自
身功能性能外，应根据装备测试需求，重点关注特定采
样率下脉宽测量准确度指标的验证；在系统级验证中，
应关注与其他仪器或模块集成及装备适装对接后，系
统功能、性能满足情况。典型产品应用验证内容及方
法的具体示例如表１所示。

４　 结论和展望
本文针对测试仪器的特点，遵循验证基本原则，运

用系统工程方法，设计了仪器应用验证的总体框架，提
出了应用验证的基本程序和内容要求，可为测试仪器
应用实践和工程推广提供有力支撑。

通过推动应用验证工作，既可以发现仪器设计生
产缺陷或质量隐患、促进产品成熟，解决“不好用”问
题，又可以逐步积累仪器基础数据、化解应用风险，促
进基础产品工程应用，解决“不敢用”问题；根据应用
验证结论形成的应用指南，还可以指导用户单位正确、
合理地使用基础产品，解决“用不好”的问题。当前应
用验证工作处于起步阶段，行业应加强投入，建立健全
配套法规标准，研究构建验证技术方法体系，扎实做好
配套验证手段建设，推动仪器领域科学发展。

表１　 典型产品应用验证内容及方法示例
验
证
层
级

验证内容 验证方法
验证
指标 要素 文档

审查
实物
查看

性能
测试

软件
测评

演示
验证

实装
对接

基
础
级

功能

性能

战术

多通道同时取样功能 √ √ √
模拟触发功能 √ √ √
数字触发功能 √ √ √
时域分析功能 √ √ √
频域分析功能 √ √ √
直流准确度 √

交流幅度准确度 √ √
带宽和瞬态响应 √ √
通带幅度平坦度 √ √

噪声 √ √
通道间延迟 √ √

… √ √
电磁兼容性验证 √ √
环境适应性验证 √ √

……

系
统
级

功能

性能

战术

系统多通道数据采集
功能 √ √

系统数据分析功能 √ √
系统脉宽测量功能 √ √
系统时间间隔测量功能 √ √
系统高度测量功能 √ √
系统脉宽测量范围、

准确度 √ √

系统时间间隔测量范
围、准确度 √ √

系统高度测量范围、
准确度 √ √

… √ √
机械结构兼容性 √ √ √ √
操作系统兼容性 √ √ √ √
软件环境兼容性 √ √ √ √
硬件环境兼容性 √ √ √ √
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［１］　 苗学问，袁志芳，邢海波．航空装备测试保障体系建设的
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［７］　 刘来福，刘岩，孙月琴，等．国产分析仪器综合评价方法研
究［Ｊ］．分析仪器，２０１５（１）：６７ － ７０．
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表６　 系统性能指标
实验项目 场景 准确率／ ％ 平均耗时／ ｍｓ

巡检模块

Ｐ１ ９１． ３ １２１
Ｐ２ ８１． ５ １７８
Ｒ ９１． ７ １１４
Ｃ１ １００ ９６
Ｃ２ ８８． ９ ８５

取证模块

Ｐ１ ９０． ５ ———
Ｐ２ ８６． ４ ———
Ｒ １００ ———
Ｃ１ １００ ———
Ｃ２ １００ ———

总体性能 ——— ９３． ０ ———

灯停车等现象与违章停车现象存在发动机温度差异这
一特征，进一步排除非违章停车情况。针对筛选出的
疑似违章车辆的目标框，以目标框为中心截取出一定
区域内容，并将截取出的新图像送入分类模型中进行
分类，得出分类结果为正确停车、未停在停车位内、压
停车位线和占多个停车位。若出现违章停车现象（未
停在停车位内、压停车位线和占多个停车位现象），则
计算出违章车辆的取证点坐标，降低无人机高度，对车
牌拍摄，并与违章图像相关联，保存留作处罚依据。

通过实验证明，本系统准确率高、时效性强，违章
停车检测与判定结果确实有效，可以减轻交管部门的
工作压力，减少路边违停现象的发生。但依然有不完
善之处：首先，在基于ＹＯＬＯｖ４的车辆检测模块中，依
然有车辆漏检误检现象，未来将针对性收集车辆数据，
同时调整ＹＯＬＯｖ４的网络和参数，优化检测模型；其
次，目前该系统主要针对小型车辆，而面包车、巴士、卡
车等车辆其发动机位置与小车不同，测温模块无法测
出真实温度差，未来将针对其他类型车辆，进行数据分
析与实验，找出相应解决办法；然后，本系统人机交互
界面需要进一步优化，提供良好的操作体验；最后，本
系统在非主干道区域、城区飞行时，存在一定的安全隐
患，目前仍需人工排除隐患，未来将增加无人机自动避
障等模块，提高无人机的安全性能。

参考文献：
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［５］　 时文忠，王忠荣．基于深度学习的车辆检测［Ｊ］．中国公共
安全，２０１９（１２）：８９ － ９０．

［６］　 罗元，王薄宇，陈旭．基于深度学习的目标检测技术的研
究综述［Ｊ］．半导体光电，２０２０，４１（１）：１ － １０．

［７］　 杨非凡．汽车构造中汽车发动机技术及其新进展探
析［Ｊ］．名城绘，２０１９（１２）．
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Ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｔｈｅ ＡＣＭ，２０１７，６０（６）：８４ － ９０．
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检测识别系统［Ｊ］．中国交通信息化，２０１８（９）：８８ － ９１．
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２００４． １０９３４ｖ１，２０２０．

［１１］　 ＲＥＤＭＯＮ Ｊ，ＤＩＶＶＡＬＡ Ｓ，ＧＩＲＳＨＩＣＫ Ｒ，ｅｔ ａｌ． Ｙｏｕ ｏｎｌｙ
ｌｏｏｋ ｏｎｃｅ：ｕｎｉｆｉｅｄ，ｒｅａｌｔｉｍｅ ｏｂｊｅｃｔ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ［Ｃ］／ ／ ２０１６
ＩＥＥＥ Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ ｏｎ Ｃｏｍｐｕｔｅｒ Ｖｉｓｉｏｎ ａｎｄ Ｐａｔｔｅｒｎ Ｒｅｃｏｇｎｉ
ｔｉｏｎ． ２０１６．

［１２］　 ＣＨＯＬＬＥＴ Ｆ． Ｘｃｅｐｔｉｏｎ：ｄｅｅｐ ｌｅａｒｎｉｎｇ ｗｉｔｈ ｄｅｐｔｈｗｉｓｅ ｓｅｐａ
ｒａｂｌｅ ｃｏｎｖｏｌｕｔｉｏｎｓ［Ｊ］． ａｒＸｉｖ：１６１０． ０２３５７ｖ３，２０１６．

［１３］　 ＩＯＦＦＥ Ｓ，ＳＺＥＧＥＤＹ Ｃ． Ｂａｔｃｈ ｎｏｒｍａｌｉｚａｔｉｏｎ：ａｃｃｅｌｅｒａｔｉｎｇ
ｄｅｅｐ ｎｅｔｗｏｒｋ ｔｒａｉｎｉｎｇ ｂｙ ｒｅｄｕｃｉｎｇ ｉｎｔｅｒｎａｌ ｃｏｖａｒｉａｔｅ
ｓｈｉｆｔ［Ｃ］／ ／ Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ ｏｆ ｔｈｅ ３２ｎｄ Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｃｏｎｆｅｒ
ｅｎｃｅ ｏｎ Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ ｏｎ Ｍａｃｈｉｎｅ Ｌｅａｒｎｉｎｇ．
２０１５：４４８ － ４５６．

［１４］　 李大伟，李明涛，郑建华，等．固定翼无人机地面车辆目
标自动检测［Ｊ］．电子设计工程，２０１８，２６（８）：１４４ － １４９．

□

（上接第３６页）
［９］　 侯立刚，罗启明，闫实，等．基于神经网络的国产仪器主观

验评指标体系的方法研究［Ｊ］．电子世界，２０１８（１８）：
２４ － ２６．

［１０］　 韩东，刘志刚，闫实．国产电子测量仪器验评技术方案设
计［Ｊ］．电声技术，２０１７，４１（９）：１２０ － １２１．

［１１］　 李崧，王引书，闫实，等．对国产示波器的主观验评实践
［Ｊ］．中国现代教育装备，２０１８（３）：１ － ３．

［１２］　 冯铁英．虚拟仪器的校准和不确定度评估［Ｊ］．工业计
量，２０１９，２９（４）：６７ － ６９．

［１３］　 中国人民解放军总装备部．军用电子测试设备通用规
范：ＧＪＢ ３９４７Ａ － ２００９［Ｓ］． ２００９．

［１４］　 中国人民解放军总装备部．航空自动测试系统通用规
范：ＧＪＢ ５５４１ － ２００６［Ｓ］． ２００６．

［１５］　 中华人民共和国机械电子工业部．电子测量仪器可靠性
试验：ＧＪＢ １１４６３ － １９８９［Ｓ］． １９８９．

［１６］　 国家质量监督检验检疫总局．测量仪器可靠性分析：ＪＪＦ
１０２４ － ２０１６［Ｓ］． ２０１６．

□
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