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再入飞行器的最大飞行距

离 的 统 计决 策 鉴定

张 金 愧

提 要 为 了充分利用 验前信息
,

在小 子样 的场合下进行统计评定工作
,

文中运 用了 B a y e s 统计决策方法
,

讨论 了两方面 的问题
。

1
.

再入 飞 行 器 的

最大飞行距离鉴定的 B a
ye

s 决策方法
。

引入 T 损失函数及验前信息
,

将决策中

所冒的风险与射击效果结合 了起来
。

2
.

B a y es 话计
。

给 出 了最大飞行距离的

B ay
e s 统计估值

。

理论及计算结果表明
:

合理地使用验前信息
,

将有利于 在小

子样容量之下进行最大飞行距离的统计推 断工作
。

一
、

问 题 的 提 出

再入飞行器的最大飞行距离是一个重要的战术技术指标
,

在验收
_

前必须经过严格

的鉴定
。

对于同一批次生产的产品
,

经过多次飞行试验
,

运用统计数学方法
,

可以确定

出最大飞行距离
。

然而
,

在试验次数较少的爆合下
, 经典的方法遇到了困难

。

因为在子

样容量较小的情况下
,

所获得的最 大飞行距离估计 `或检验 )
,

其置信度是不高的
。

对

于昂贵的试验来说
,

我们只能作极少数的全程试验
,

此时
,

我们遇到的将是特小子样
。

另外
,

经典的统计力法往往没有考虑历史资料
,

即历次试验中的信息
。

因此单靠少量的

试验结果
,

也将难于作出合乎实际的评定
。

因此
.

我们认为寻求在小子样
,

且运用验前

信息的爆合下对最大飞行距离进行统计评定是一个需要解决的重要问题
。

所谓最大飞行距离 L m 。二

是指这样的距离
,

它满足

P { L > L o a 二

} = 1 一 a ( 1
.

1 )

其中 L 是飞行距离
, 1 一 a 为置信概率

, a 为置信水平
,

常取 a = 1%或 2 %
.

假定 L 、 N (犷
, 。 带

)
,

于是

尸 “̀ 。 。 ’ 一

叹丛争竺
一

)
,

。 (
游湍份

一

氨

( 1
.

2 )

其中

本文 1 9 8 2 年 1 月收到
。

本文替在 19 81 年宇航学会侧控专业 8 11 2 会议上报告
,

这次作了部分修改
。
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一个道观的方法是直接验证 ( 1
.

1 )式的成立
。

事实上
,

设
n 个落点数据为 L ; , …

,

L
二 ,

则记

刃一生分L
` ,

` = 1

J 份

八 ,

/ 1 么
了 r

,
、 ”

口 = V 一一一: 名翻 L乙` 一 I, 少
“

n 一 1 ` = 1

以 工
, 。 分别代替 L 餐 及

.

如果对于预定的 L 二 。二 ,

它使

a,簇

、

、、2.,

(
L

o a二 一 工

则我们认为产品的最大飞行距离是符合要求 的
。

这种道观的方法毕竟太粗糙
,

因为 工
,

。 作为 L
条

和 。 游

的近似值
,

只有在子样的容量充分大时才能认为是合理的
。

立在严格的统计评定的基础上
。

为此
.

我们运用经典统计评定方法
。

在 L ~ N ( L 气 。 村 )的前提下
,

如果 L 。
二

符合要求
,

则由 ( 1
.

1) 及 ( 1
.

2)

因此必须建

~ / L . 。 , 一 L
带

、
甲又一毛不一少二 a,

因此 L。 ` 二
= L

份 + 。 .
少一 ’ ( a )

,
`

( 1
.

3 )

或者 L
二 。二

= L一
。 器
币一 ` ( 1 一 a )

.

( 1
.

3 )
`

其中 必
一 ` ( a) 为 必 ( a )的反函数

。

对于
n

个落点 的 纵 向 距 离 L ; , …
,

L
, ,

记 L
`二 L

铸 十

刁 L
` ,

则易知 J L
` 、 N ( 0

, 。 份 2 )
,

记

:
。 一 。 十

、
。
一

青愈、

s
,

一

丫禹酉面几万
一

丫卫七分 ( J L ` 一
万I 石)

2

作 一 1 亡= 1

作统计量

, _ 杯万 (工
, 一 乙。 ` 二

)
J —

一
.

岛
二

( 1
.

4 )

则 T 为非中心学生氏 亡一变量
,

其 自由度为
n 一 1

,

非中
』
心参数为

一 侧万少
一 ’ ( a)

.

于是
,

在 L 。
二

满足 ( 1
.

1 )的条件下
,

令

。 `
: , . _ }侧万 (工

, 一 L
o a x

) }\
`

迈_ , ` 二 _

_
_ 、

厂 、 } 2 {一 l ee 一
一一一一 1布一一一一一一一 l洲 / ` ( 一 J 、 ` ; “ , “ 尹

气 1 0
. 1 ,

则运用非中心 t 一分布表
,

便 可用熟知 的方法对最大飞行距离 L 。
二

进行假设 检 验
。

这

样的检验方祛
,

在子样容量
n
太小时

,

检验的特性函数 (。 c
一函数 )不是良好的

。

因此
,

人们常不易获得令人信服的结果
。

此外
,

试验之前关于最大飞行距离的信息完全没有考

虑
。

因此
,

验前的试验资料没有被充分的利用
。

为此
,

本文将运用 B a
ye

s 统计决策中的估计及假设检验方法
,

对再入飞行器的最大

飞行距离进行统计推断
。

在讨论中
,

我们将着重于理论分析
,

具体的实例计算将在另外

的爆合进行
。
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二
、

具有验前信息时最大飞行离距 L m a x

的 B ay e s统 计 决 策 鉴 定

对于最大飞行距离
,

我们要求它潇足关系式 ( 1
.

3)
,

或者

L
釜
二 E 【L l = L 。 二 一 口份

少一 ` ( a)
.

其中 。 苦

为落点的标准偏差
,

它可以由落点的散布鉴定中确定出来
,

于是引入统计 假 设

H
。 :

P { L < L
。 、 a 二

} = 夕 或 E 仁L ] = L O 二 L 二
a x 一 。 器

中一 ’ ( p )

= L 二
a `

+ J 份
中一 i ( i 一 尹 )

,

H
l :

E 【乙」二 .I , 二几L 。 ,

凡< 1
.

在原假设 H
。 中

,

几二
二

用规定的指标值
, p 选为 1% 或 2%

.

关于验前 信
J

良
、 ,

给 定 为

尸H 。 = 尸。 ,

尸H : = 尸: = 1 一 尸。
.

由 B a y es 统计决策方法
,

决策不等式为 〔们
a e e `

H
:

乙 ( Z ) 之 了
,

( 2
.

1)
a e e

.

H
o

其中 另 ( Z )为似然比

另 ( Z ) 一 p ( 2 2万
, ) / p ( Z / H

。 )

此处 Z = LL I … L们
丁为样本空间中的样本点

, n 为子样的容量
。

(2
.

1) 式中
,

了 为 决策

门限
:

了 = 些业 二卫四

C 0 1 一 C l l

.

旦业
尸H l

.

其中
c ` j “ H

, 为具而决策
,

为采纳H
`
所造成的损失

。

这里
,

我们将运用 。一 k 损失 〔 1 〕 .

郎当采取正确决策时
,

损失为 。
,

而在错误决策时
,

损失为 常量
,

于 是 c0 。二 c1 : 二 。
.

因此
,

为了决定决策不等式
,

需要合理地选定 “ , (l’ 烤 ,’)
.

关子
c 、 , ,

有各种不同的确定 方

法
,

它视决策中的具体要求而定
。

在下面讨论中
,

我们将着重于再入飞行器在使用中的

效果
,

以此来定义决策的损失函数
。

为此
,

我们考虑对面 目标射击时的效果问题
。

众所周知
,

对面 目标射击时
,

常以对面 目标的平均相对毁伤量 E 〔日〕作为射 效 指

标
。

这里 曰表示毁伤的相对面积
, .

郎毁伤面积与总的目标面积之比
,

它是随机的
.

于是

定义

= !E 〔。 /H .i]
一 E 〔。 /H

`

〕}
E 〔口 / H i]

f
, J = 0

,

1
.

在具体实施时
,

取面 目标为典型圆目标
。

于是 E t e l由再入飞行器在射击中 的 威 力半

径
、

精度和密集度等因素确定
,

它的计算可藉助于 M on t e 一 C ar lo 方法或者预先 计算 好

的计算网格法进行 〔别
, 〔 3 J

.

运用决策不等式 (2
.

1) 时所引起的 B a
ye

s
风险为

B 二 习
玄

,

j = 0

.

,一 ,

助
,

!
二 ` , ( Z / ,` , ) 、 2

.

( 2
.

2 )

其中
z 。 十 z , 二 口

,

习 为样本空间
, : ` l(’ 二 0

,

1) 为采纳 厅 ; 的决策域
。

B a y e s
决策中对应的犯两种错误的概率分别为
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。 =【
J三1

~

一
.

-
`

一-
~

一一
~ 一

一

(2
.

3 )

(2
.

4)

0之

ō

l
口

一一口

下面给出具体方案
。

为表达清晰起见
,

兰一主
一-

兰一竺
一

巡

p ( Z /H O) d Z
,

p 〔Z / H
, ) d Z

·

记 a
,

为 。
.

注意到

LH0,尸_ _ _ 、

1
p (艺 /月 ` )一刃获画矽

`

一

鑫冬
, `“ , 一 L ` ) 2

于是决策不等式为
二 p

卜务力
,

生业鱼
e x p

【
-

a e c
.

H
I

荟艺 了
,

a e e
。

H
o

取对数
,

经过整理
,

得
a c c

.

H
z

丛争孕冬
: “ , 十

鑫 (五“ 一 “ ”
“

扁
。

l。 g , 一 ,。 g

(瓮 尸月 1 )

或者

习 L
,

j = 1

。 c c
.

H
飞

之
a c c .

H
o
籍碧

十石;答瓦喊器箫)
一 丝丝茹业

: 。 十
瓦募下

1

城器箫)
·

( 2
.

5 )

决策的 B盯
“ “
风险及检验中可能犯的两种错误的概率可由下法给出

。

引入统计量

。 〔z ) 一

命
习 L j ,

j = 1

于是决策不等式为
( 2

.

6 )
u ( Z )

a e c
.

H
,

之
a e c

.

H
o
奥男

L 。 +

不念不呵器舞)
“ 了一

为确定 诚 Z )的分布
,

只需注意

E [
, ( Z ) ] “

1

斌万。

n E 〔L ]
二丝互E [L]

,

D 〔u ( Z ) ]
一

(命丫
·

祠 〔“ 〕一 ’
`

于是

因此
,

B a y se 风险为

, (。 /。 。

卜斋
·

, (。 /、 : ) 一

忐
·

一

着(一令句
“

一

靓一令
: 、

)
’

: 一 。 。 1

。
,

}亨
。 , (· ,。 1 ) 、 “ + c

1Op。 。

l
了

。夕 (。 /万
。 ) d u
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一 e。、尸。 ,

!
; 一 。

(
了

二 一

亘
: ,

、)
+ e ,。

、
。。 (

了
。 一

李
: 。

、
.

( 2
.

7 )

L \ CT I J \ 。 ,

而由 ( 2
.

3 )
,

( 2
.

4 )
,

a 一

}
二 : , (刀 /H

。 ) d一 }二
·

, , (· /H
。 , d·

一 ,

(
了一夸

L。

)
·

( 2
.

8 )

刀一

!
: 。 , (· /H

l ) d。 一

{
一 ` 一 ,

(:
了

二 -
侧

n r

—
乙 1

+ ”

了
“

p (“ /H
, ) d u

)
·

( 2
.

9 )

这样
,

我们可以运用常用的统计决策方法对最大飞行距离进行鉴定
。

三
、

L m a x
的 aB y es 估计

注意到最大飞行距离 L 。
二

如果符合定型要求的话
,

则它和平均飞行 距 离 L
.

的 关

系为

L 。
二

二 L 盔 + 口 公

中一 l ( P )
.

因此
,

在通过了假设检验之下
,

如果对 L
.

进行估计
,

出来
。

这里
,

我们利用验前信息对 L
器

作 B ay
e s
估计

。

出 L . 的验前分布
。

我们假定 L
.

的验前分布为正态的
,

L
.

、 N ( L 气 v Z )
.

( 3
.

1)

则 L o a二

的估计便 可相应 地 确 定

为此
,

将 L
.

作为随机 的
,

且 给

且

( 3
.

2 )

式中L
份

及 沪 来源于历史资料的分析
。

例如
,

在试验之先应用有关资料估算出来
,

或 者

通过比较可靠的模拟计算估计出来
。

不妨设有 m个验前的飞行距离信息

L l0< ,
,

… ,

L留
’ ,

于是在 。 诱

为已知 的踢合下
,

取 L
带

的验前分布为

工留, ,

衅、
,

了刀 ,

其中

一

青冬
` l , ;

,

Z奋.、))

N呱

郎是说
,

在 ( 3
.

2) 中
,

令

L
汤 = 乙印) , 口份 2

护一 二二
-

一
( 3

.

3 )

在以 ( 3
.

3) 为验前信息的情况下
,

如果我们获得 了
。
个飞行试验的距离数据

J

与
,

L Z , ,.
· ,

L
。 ,

则 L
务

的验后分布为 〔 41

去
汤

~ N (祥 1 , v
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此处
尹、

~汾r Z器 . _ _` .

2了
_双 ,

二 竺一兰立止三竺竺卫渔
`

f

一
份 乙

一
~ Z

考
廿 _

一口 ~ 份 艺一 Z
【 , L J J产
一

v 下二

一
.

二

~ 份 ` . _ ~ ` . 乙
L声 , 尸 几 护

(3
.

5 )

其中 L 气 沪 由 ( 3
.

3) 给出
,

而 工
, 一生分L ` .

在 B ay
e ,
估计中

,

如果取 损失函数为平
外 ` = 1

方误差损失函数
,

则 L
.

的 Bay es 估计 (决策解 ) 为 L
.

的验后数学期望
,

郎

E 〔L
朴

/ L
: ,

一
,

L习 = 拜 , ( 3
.

6 )
’

现在
,

我们来分析引入验前信息之下的 B a
ye

s
估计与经典的估植方法比较时带来的

好处
。

当不运用验前信
J

自
、

时
,

经典的方法常取 工
,

作为 L
件

的估计
,

此时

E 〔刃
。

]

D [工
。

]

= L 气 郎 E [工
。 一 L

.

] = 0
,

口 . 2

当运用前述验前信息时
,

L
鉴

的 B ay es 估计为其条件期望值
,

部

拼 : = E 【L叮 L , , … L
。

]
,

而
.

E 〔E ( L叮 lL
, … L口〕= E 〔L

.

L

于是
; 、

E 助
: 一 L ,j = 0

.

因此
,

从无偏的角度来看
,

两种估计的效果是相同的
。

再从方差的角度来分析
,

对于验

前飞行距离信息 L尹
, … ,

L ;0)
,

不妨假定它来自N ( L
协 , 。 份 2 )总体

,

于是

_
_ _ _

/
_ 。 . 2 、

;uL
,

” 性护
,

常少
·

(3
.

5) 式中之 召 :
依赖于于样

,

此时

`

D 【拼 ,」= D
m刃留

)十 。工
, ,

a
份 2

.
, 口 . 2

m
-

— 卞 竹 - ·

—阴 十 称

1

一 (阴 + n ) 2

~ 器 2 ~ . 2

二止乞 - - <生 二 D 〔无
,

.]
7儿 十 n 月

因此均值的 B a y es 估计有较高的精确度
。

此外
,

从置信估计 的角度来看
,

:
·

/ : , , … ,

:
,

一 、 (。 , , ,
: )

, ·

:
:

一、
(

L 一

罕)
,

因此
,

对 B a y e s
估计

,

尸 {}鑫竺
二卫里 }< 。 l

: , , … ,
:

。

!}
一 2。 (“ ) 一 , ;

气 1 v l 1 1 1 ,

对常用的经典的估计方绘
,
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尸

{1朱令}
< “

}
一 2 , (“ , 一 `

·

因此
,

在同样 的置信概率之下
,

B .a 犷e s
置信估计的置信区间 的长度小于经典的遣信估 计

的区间之长
,

减少的长度为

_

「口劳

了
。 _

{ 口 带 口 . ” 1
。

厂 1 1 1
“

!讶下
二 一 ” `

.

{
“ 一 “

{讶育
一
于万丽不丽 j

“ 一 “「歹育
一
诃弄丽 {

仃 ’ “
·

又”
·

7 ,

由此可知
,

当 m 越大
,

则置信区间的长度缩小越快
,

说明了验前信息的充分利用
,

对置

信估计是十分有利的
。

最后
,

我们指出
,

当 L
器

和 。 鉴

均为未知时
,

上面讨 论的方法受到 了限制
。

我 们 知

道当最大飞行距离通过了假设检验 (鉴定 ) 之后
,

L 、
二

的 B ay
e :
估计可 由下式给出

E 【L o a 二

/ L
: , … 乙

,

」二 E {[L
份

/ L : , … ,

L
,

1十
a
E 【a .

/ L ; ,

…
,

L小 ( 3
.

8)

其中
a = 小一 ` ( p .)

为要估计 L 。
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