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提 要 本文简述 了对导弹落点散 布的 P R S检 验 的随机模拟的步骤和 计

算公式
。

对于落点的标准 偏差进行 了序贯截尾和 不截尾的随机模拟
,

并对所得

结朱进行 了初步的分析
。

分析表 明
:

通过随机模拟得 到 的 O C 函 数 L
器

( J ) 优

于 由 近似公式计算的 L ( 。 )
,

而 E 喜( n ) 比 E
。

(的要大
,

所 以 在选择参数 a
、

刀和 兄时利 用 L
劳

( 。 ) 和 E 喜( n)
,

同时参考 L ( 。 ) 和 E
。

( n) 比较好
。

本文对截

尾方案进行 了讨论
,

对某些问题提 出 了一些看法
。

引 言

我们知道导弹飞行试验的特点是
:

试验的昂贵性
、

一次性
、

复杂性和科学性
。

根据

这些特点飞行试验的次数不可能很多
,

郎我们得到的由导弹落点所构成的子样是一个小

子样
。

在此基础 上进行导弹落点散布分析时
,

为 了充 分利用子样信
J

自
、 ,

尽量减少试验次

数
,

一般采用序贯分析的方法
。

在参考文献 【2]
、

〔5] 中
,

对导弹纵向落点的 二运用 S P R

检验作了较详细的分析
。

本文考虑若 能在试验前
,

通过在数字计算机上进行随机模拟试

验
,

就能对导弹落点的 S P R 检验情况有一个概貌的了解
。

这对我们确定检 验 方案 (序

贯截尾或不截尾方案
,

采用何种截尾方案 )
,

选择参数 (如 a
、

刀
、

久 )
,

估计试验数
n
落在某区 间 〔n , , n Z〕 的概率 尸 {

n :
<

。
<

n :
}

,

都 提供 了有盎的参考
。

本文以导弹纵向落点为例
,

讨论其散布的 5 P R 检验的随机模拟
。

一般来说国家给

定指标 E
二 ,

通过导弹飞行试验在一定的犯两类错误的概率 a
、

刀之下
,

检 验 能否接受

该指标
。

由

几 二 1
.

4 8 1 5 E
二
全口 。 ( 1 )

提出假设
:

H孟
: 。 夏 a 。 ; H {

: 。 > 丙

这是一个复杂假设问题
,

常常简化为下面互相竞择的简单假设
:

(之> 1 )

落 点 散 布的

( 2 )
nù口

.

元
一一

né,ùbb一一一一b口H
。 :

H
l :

本文正是在这
一
假设之下

,

讨论 了对导弹

5 P R 检验 ) 和截尾的 5 P R 检验的随机模拟
。

5 P R 检验 (以下简称 。 的
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县 1对
。
的R P S检验进行随机模拟的步骤及计算公式

我们取正态N (召
,

梦 ) 分布的伪随机数 二 `
( f = 1 ,

2,

( 2) 之下
,

给定
a 和 刀

。

若 。 一 1 次试验 (郎取 m 一 1

没 有作出判断
,

再取 踢 进行下列 S P R 检验
.

当 习 ( 二 ` 一 历) z 《 a ,

f = 1

时
,

采纳假设H
。 ,

试验终止
。

当

… ) 模拟导弹的实际落点
。

在假设

个随机数 ) 后
, 。 的 S P R 检验还

( 1
.

1 )

习 ( x ` 一 坛)“ > 探 ( 1
.

2 )

时
,

拒绝假设 H加 试验终止
。

当

a ,
< 习 (二 ` 一 牙)” <

r ,

( 1
.

3 )

时
,

试验继续进行
,

郎取下一个随 机落点 ` + , 。

其中

a . 二 h o + 沐
·

s

r , = h i + 琳
·

s

( 1
.

4 )

( 1
.

5 )

( 1
.

6 )

( 1
.

7 )

( 1
.

8 )

A , 工二且
,

B = 一卫一
口

一

1 一 a
( 1

.

9 )

S 为直线 L 。 : a . 二 h 。十 m
·

:
和直线 L : :

、 = h l 十 。
· s 的公共斜率

。

记

S , = 习 ( x ` 一 厉) 2 ,

` 口 1

它可由递推公式

S 二二 S一
1十

1

川 (脱 一 l )
(。 一 l ) x 二 + 习 二 `

` = 1

( 1
.

1 0 )

计算
。

当试验终止时
,

记下判断结果 (接受或拒绝 H
。 ) 和终止试验数

, ` ,

这 就算作一

次 a 的 S P R 检验的随机模拟
。

重复上法进行N (N 乡 l) 次随机模拟
,

则得到 N 个终止试

验数 n , ,

… , n * 。

由大数定理知

E : ( 。 )丝条
J V

刃

习
。 ;

亩自 1

( 1
.

1 1 )

D 杏( ” )鉴
1

N 一 1

左

习 ( n ` 一 E 二( n ) ) 2 ( 1
.

1 2 )
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计算 N次随机模拟中采纳 H
。 的次数

v :则用二项分布参数的估计方法
,

易知

L
“

(司 二洲 采纳 H
。
{。 为真 }丝共

了V

( 1
.

1 3 )

为了作出试验数
n 的经验分布函数 F

奋

(的
,

N ) 中 J/
、
于 n (0 ) 的个数 m `o ) ,

于 是由 B e r n o u l l i

算
n `

( f = 1
,

…
,

F
釜

(的 一尸 {
。
<

, “̀ ,
}丝

对于给定的正数 n( ” , ,

讨

定理知

阴 ( o )

N
( 1

.

1 4 )

县2 。 的 S PR 检验的随机模拟及结果分析

我们取 a = 刀= 0
.

0 5 ,
几二 1

.

5
, 。 0 =

拟
,

并将所得结果绘制成曲线
。

在图 1 中
,

参数见下文 ) 的 L
釜

气 。 ) 三种曲线
。

其中

{
.

23
,

万 = 20 0
,

对 a 的 S P R 检验进行随机模

绘制 了 Z
,

( 。 )
、

L
带

( 。 ) 和 截尾情况下 (具体

L (。 ) 是由下列公式计算

七
、 、

L“ 《口】

L ( o )

:
.

《。 ,

浅
钱n…

` 、 ` 一 `

价 .s `

: , 一 、 _ 万A 内 一 1

` 戈 U j 一 一万了一一万 i二se

入 一 力
`

仃

一
。

丫
( E

。

( z )铸 O )
一 兄一 Zh

( 2
.

1 )

h ( 1 一 久一 z )

{
; , _ 、 一 l o g A

」 L矛 、 月 J ,

—
~吧r 一一 ~ ~ 一~ 气 - - -一 -丁~ ~

一
弋二二一

l o g A 一 1 0 9万

( E
。

( 二 ) 二 O)
-

一
,

/ 2 10 9只
`少

—
气

`

尹 n 1 1 一一一一- - 1产一吮万
一 , 1 一 元一

乙

( 2
.

2 )
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在图 2 中
,

我们绘制 了 E
。

(司
、

E 言( n) 和 E 二
份

( n)
,

其中 E
。

(的 是 由 下 列 公 式

计算

盛粤琴护
旦旦丢华凶 土 l哩丝十 1 ( E

。

(二 )气。 )

1 1 1 上 、 _ 少 , _ _
_

,

-二气
一二万 一 一 , 二

.

犷 刀U

一
1 0 9八

` 、 口石 。 I ,

止」卫鬓望乌早尽旦
十 ,

(E
.

闭 二 。 )

2 ( 10 9 几) 2
】 1 、

一
。 、 一 ,

( 2
.

3 )

z户...,

l蛇一月

ó

了、

E

由这些计算
,

我们可以看到 :

1) L
份

( a ) 比 L ( 。 ) 要陡一些
,

这正是我们所希望的
。

模拟检 验 得 到 的 a
’
= 1 -

L
.

( 。 0) 和 刀
` = L

器

(二 , )均比我们给定的 a 和 刀要小
,

我们重复进行了 4 次模拟检验
,

得

到的数据如下表

一一勺一ù勺
一ǔ今曰一Q白l

l
ù
0一八曰一刀任一哎

.

一(一

一n
àǔn
é一

}\ 迷严…
1

{
2

}
3

}
参
教

一

\ } { }

}一华
_

一丰巴巡
一
丰竺卫竺

~

牛一些竺一
! 卢

.

}
0

·

0 4 】 0
·

0 1 5
}

0
·

0 4

这些参数表明
: a

’

+ 尸< a 十 刀这一点是与参考文献 【l] 中第八章 马2 的结论相符

合
。

分析其原因
,

这是因为我们在取边界 A 和 B 时采用了较保守的作法
,

实际上 A
、

B

满足不等式

由此无法给出确定的 A
、

B

, / 1 一 刀
_

。 、 刀
了过 之毛泛

—
; 丈〕 弓

声

—
a

- 一

1 一 a

我们根据 W al d 的建议
,

取

( 2
.

4 )

,

一
、

/
君 , `” “ ’一。

`

”
’

口
’
一 ,

’

0’ ,

..,,卜..̀.卜..1
`

l
04

E :
.
(” )

价 3
。

`

图 2
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A =上
,

卫
~ ; B

a

_ 刀
1 一 口

( 2
.

5 )

这一取法使继续试验区扩大
,

所得到 的检验比正确的 A
、

B 为边界的检验更强
。

这种情

况是有利于我们的
,

比如
,

我们希望试验次数再少些时
,

可适当 增 大 a
、

刀
,

而 a ’ 、

刀
`

仍然符合要求
。

2) 在图 2 中
,

可以看到 E 芸( 。 ) 全都比由近似公式 (2
.

3) 计算的 E
。

(司 要大
,

最

大相差在 n 左右
,

可见在试验前由 ( 2
.

3) 式计算的 E
。

( )n 是实 际 的 E
。

( )n 的下界
。

分析产生此种情况的原因有两方面
:

一方面按 ( 2
.

5 ) 式选取的义和 B 使 试 验 区 扩大
,

试验次数增加
。

A
.

W al d 在 〔妇 中 (马3
.

9 ) 分析了当 。 一 a 。
和 。 二 a l 时

,

这种增 加量

的上界
。

另一方面
,

在推导 E
。

( )n 的近似公式时忽略了Z
,

的超界部分
,

郎 当 Z
,

》 lo g A

(拒绝H
。 ) 时

,

忽略 Z
,

> lo g A 的部分
,

当 Z
,

( log B (接受 H
。 ) 时忽略

.

2
,

< lo g B 的

部分
。

其中

月

Z一 居
, “ ` , “ 一 ` 0 9 f (

x ` , 。 1 )

f (
二 ` , 。 。 )

( 2
.

6 )

这一情况反映到序贯检验图上 (见图 2
.

1) 就是
,

当进行 切次试验后接受 H
。 时

,

取 S ,
丝% 忽略了 刁% 二 S , 一

妹 ( 0
,

当拒绝 H
。 时

,

用 S
。

鉴
, , ,

忽略 了 J 气 一 S
, 一 : 。

> o
。

实际模拟检验表明 (见表 1 )
,

绝大多数 J r 。
大于 }刀甄 {

,

这一点 我们从 图 2
.

1

也可作进一步分析
,

因为 S 。 是不减函数
,

所以总有

a “ 刀= 0
.

0 5
,

兄= 2
.

5
, 。 。 “ 2

.

2 3
,

。 = 3
.

2 3
,

N 二 2 0 0 表 1

终 止 试

验 数 m 才 a 。 J r ,

终 止 试

验 数 阴 J a , J r 。

2 1 ` 7 9 7 3 4
.

2 2 0

一 0
.

1 2 0

.

6 2 5

.

2 6 9

一 0
.

3 6 1

一 4
.

9 1 1

4
.

5 4 3

1
.

6 1 4

1 1
.

2 2 1

,l八曰八0CO

4533259

一 6
.

6 6 8

1 8
.

2 2 2

1 7
.

7 3 9

7,l2
。。,

.

一 1

E
。

( n )
二 “

1 4
.

3 3 5 ( n ) = 2 3
.

7 3 0

J
.

…|…l、…
一书b

ùE

912242389672231774
·

:

2 8 { 一
.2 8 8 9 .

2 4 3 5
·

8 6 0 {
7 6 { } 7

·

5 1 9 }
` 4

…
一 5

·

“ ` 2 ` {
8 ` { … “ 2

·

0 6 0
{

碧 …
:

…
` .4

严 …
IJ

a ,
{ < S ( 2

.

7 )

而 刀瑞 却没有这种限制
,

它可能很大也可能 很小
。

如 表 1 中
,

m ax (刀 : 衬 二 4 4
.

1 6 2,

。 in ( J r 。 )二 1
.

61 4, }了
a 二
! < 7

.

25 9
。

而且 J r , 的最大植随 二 的增大而增大
。

由上面分
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析可知
,

随机模拟得到的 E 答( Z ff) 要大于 由近似公式计算的 E
。

( Z 户
,

这也是使 E 二(。 )

大于 E
。

(n )的第二种原因
。

从理论分析的角度来看
,

在参考文献〔6〕第 7 章指出由近似公

式计算的 E a 。 (的 和 E 。 , (n )分别是实际 E a 。 (n ) 和 E
。 ; (动的下确界

。

我们的随机模拟

表明
:
不仅是在 。 二 。 。

和 。 二 。 , 两个点
,

而至少是在区间 a[
。 , a :

]上恒有 E 答(动 大于

E
。

( n )
。

由此我们考虑要降低 E
。

( n )
,

只

有增大 a
、

刀和 几
,

但 a
、

刀和 久的增大

又使 L (的 变差
,

所以在选择 a
、

刀和 几

时注意权衡 E 二(的和 L
.

(二 ) 的利弊
。

3) 由表 1 我们看到
,

终止试验数 fn

的离差比较大
。

在 图 2 中 我 们 绘 制 了 。 ,

侧忑万而用来描述随机变量
,
相对 E : (。 )

的密集度
。

图 3 绘制了
n 的经验分布函数

F
铃

( n)
,

这对于分析
n 的概率特性是十分

有用的
。

如确定
n
落在区间 【。 : , 。 2

] 上的

概率

S .

拒绝区

L
,

L 0

采纳区

_ _一
,

乙二
_

_
州卜一二一 二

刃 鞠 粉 断 i1L

图 2
.

1

卜
泛.F 佃

口二 2
.

63

口 = 习
。

韶

0 10
二
I 石0

圈 .

P {
。 1 《 n ( 。 :

} = F
份

( 。 2 ) 一 F
.

( n l )

4 ) 在截尾的情况下
,

我们取 a 二 刀二 0
.

05
,

几二 1
.

5 ,

丙

1 2 。

在上述参数下有 h。
、

= 一 5 9
.

9 5 0 ,

h l = 4 5
.

4 6 2 ,

S = 7
.

2 5 9
,

( 3
.

6 )和 ( 3
.

7 )式算得
4 0

.

1 1 9< k。 < 7 2
.

9 7 9

一 42
,

5 5 2 < kl <
一 1 7

,

6 4 7

( 2
.

8 )

二 2
.

2 3 ,

N = 1 2 0 , n o 二

切 。二 8
.

26 2
.

则 由 下节
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我们取 k。 =4 1
,

h l = 一 28
.

63 6 ,

在此参数下对 。 进行了三次曲线截 尾 的 S P R 检验

的随机模拟
。

我们将所得结果分别绘制在图 1和图 2 上
,

可以看到 L二 ( a) 较之 L ( J )

变得平缓了
, a 护

和 尸
`

分 别大于 a 和厅
,

使检验的效果变差
。

其原因是很明显的
,

由于

截尾使得有些原来处在继续试验区的点 (。
,

夕
。
) 落在曲线 c0 的下方或

c l 的上方
,

而被

采纳或拒绝
,

所以 a 和 口均有增 大
。

在截尾的情况下
,

相对 L
. ’

( 。 ) 而言 E 答
.

(的处于

次要地位
。

根据导弹飞行试验的特点
,

对于其落点散布的 S P R检验来说采 用三次曲线的

序贯截尾方案还是比较好的
,

适 当选择 k。 和 k l 的值
,

可改善 L
, ,

( 二 )使之好一点
。

以上仅是对一组参数下的 二 的 S P R检验的随机模拟结果作了比较分析
,

我们还对其

它几组参数作了部分计算
,

所得结果均同上述讨论相符 (有些工作对我们来说也是刚刚

开始 )
。

这里应当指出
,

随机模拟的结果具有随机性
,

不同次 的随机模拟其结果是有些

不同的
,

但基本趋势相同
。

N 取得越大越接近实际情况
。

在实际工作中
,

可对各种方案

各种参数进行大量的随机模拟试验
,

权衡各种情况下的利弊
,

从中选择使设计
、

使用单

位都满意的方案
。

几点看法

1) 我们在上述随机模拟中
,

是取正态 N (群
, 。 2 ) 分布的伪随机数

,

这里 月和 尹 都

是预先给定的数
,

但实际的落点未必 如此
,

我们考虑能否通过在计算机上进行模拟打靶

来得到落点
二` ,

( f二 1
,

2
,

… )
,

利用这些随机落点进行 。 的 S P R检验的随机模拟
,

更接近

实际的情况
。

2) 从序贯检验图 (图 2
.

1) 可以看出
,

采纳 H
。 时 需要一个最小试验次 数 m .

=

【。 。
1+ 1 (作二次试验就有拒绝 H

。 的可能 )
,

这样对于试验次数很少的检验问 题
,

除

非把 a
、

刀和 久取得很大否则就不会采 纳 H
。 ,

但是大的 a
、

尸和 只使检验的效果很差

(郎使采纳 了 H
。 ,

也使人难以相信 )
。

由此
,

我们考虑根据导弹研制的继承性 (郎具

有验前信息 )
,

设想如下两个方案
:

l’) 具有验前信
J

自
、

的 S P R检验
,

即应用验前信息
、

改变序贯检验图上第一个点 ( 1
,

S , )

的位置或改变三区 (拒绝区
.

.

继续试验区
、

采纳区 ) 的划分
。

l’l’) 由 B a y se 假设检验的决策不等式

a c e .

H

L (x
, ,

…
, x 杭

10
1 )

L ( x l ,

…
,

共
, :

!
〔 , 。 )

乡
a c e 。

H

C l o 一 C o o

C o

一 C l - ( 2
.

9 )

其中
,

自 (j l’, j二 0, 1) 为损失函数
,

尸二。 ,
尸 。 , 为验前概率 i-( 羊见肆 1)

J

把决策限护加减了
,

划出 一个继续试验区 (见图2
.

2)
,

记

T
, :

一
丰势~ 李奥必
乙 气劣 1’ 二

’ ,
x o 10 0 )

若进行了 m 一 1次试验浚有作出判断
,

则再取 x
。 `

计算 兀
: ,

若

T , 《 护 一 J 接受H
。 ,

试验终止

T
,

> 沂 + 才 拒绝H
。 ,

试验终止

尹 一 J < T ,
< 刃 + 才 继续试验取 踢

十 1

以上设想的两种方法
,

都有必要进行大量的随机模拟试验
。

( 2
.

1 0 )

( 2
.

1 1 )

( 2
.

1 2 )

一方面通过模拟试验看
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方法本身是否可行
。

另一方面通过模拟试验
,

法一要确定 o c 函数和平均试验数
,

选择

参数 a
,

刀和 几等
。

法二要确定
c `
j( ` ,

j “

o ,

l), 尸场
,

尸几 和 J
,

同样地也需要给

出 O C 函数和平均试验数
。

3) 对于 。 的 S P R检验的随机模拟在

。 次试验后作出钊断时有子样 (二 1 , … ,

珠 )
,

我们还利用判别分析的方法 (参阅 〔1 1)
,

确定子样 ( x1
,

,

二 ,

` ) 所属母体 Q ` ( ` = 1
,

材 ) ( 其 中
,

Q ` 为 正 态 母 体

r .

拒绝区
7 + 刁

了

7 一 刁

继续试验区

采纳区

图 2
.

2

哈
,口 。

识
工

俨
`

))
的问题作了初步的随机模拟计算

·

结果表明
:

若子样 (

一
踢 ,取

自母体 Q` 的验前概率 尸`取得适当
,

那么二者的判断结果大体上是一致的
。

由此我们考

虑
,

能否将二法结合起来
,

采用序贯分析的思想
,

这对提高检验的效果是有意义的
.。

号3 关于序贯截尾方案的讨论

在对 a 的截尾 S P R检验中
,

我们认为三次曲线截尾有很大的灵活性 (详 见 【5] )

本节主要讨论三次曲线截尾的 S P R检验
,

在图 3
.

1 中
, c

点为直线 夕二 m s
和 。 二 n0

的交点
, m 。

为直线L 。
和 m 轴的交点

,
尸 ,

为直线 乙; 和 。 二 m 。 的交点
,

曲线白 (l’ 二

O
,

功的方程为

夕` = a `叭 3 + b 、 m Z + c `橄 + d 。 ( i = o , i )

( 3
.

1 )

其中 系 数
a ` ,

b ` , e * ,

d
`
( `二 0 , 1 ) 可 由

方程组

L
1

你
飞

。

{
.

二

为

{
3 a ` n

若+ Zb ` n o + e ,

= k `

3 a `。 若+ Z b `。 。+ e ` = S

a 、 m 弓+ b` m若+
e , 。 。 + d ` = h ` + m 0s (`二 0

,

1 )

a ` n
合+ b ` n

若+
c ` n 。 + d ` = n 。

·

S

( 3
.

2 )

解得
。

其 中寿
` l(’ = o ,

l) 为曲线 c ` ( ` = o
,

l) 在
c
点的斜率

, 。 。 = 一 h o/ s
.

我们所要讨论的问题是限定 k。和 k , 的取值范围
,

使曲线
。 。和 c ,

在区间 〔。 。 , 。 。 ]
_

上

分别为凹函数和凸函数
,

故有条件

C O :

C l :

3 a 。 m + b。 > 0

3 a , 。 + b;
< 0

( m 任 [。
。 , n 。

1) ( 3
.

3 )

,

_ _
. , , _ , . _ 、

~ 一
人 ,

_ 。 , 二 , ` 、 、 .

b
; , .

` . 、

一
,

田
一

士二次曲线
c , L忿= 0

,

l ) 仪们 一
/
I
、

拐息 弋m孑
,

夕戈m 万) )
,

m
` = 一

~

万丁一 L z = U ,
1 )

,

以工
0 以 f

述条件又可改为
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c o :3 a o阴 。 + bo

3 a zmo + b l

由此推得
:

>O

<O

; 3 a 。。 。+ b。
>O

; 3 a , n 。+ b ,
< o

( 3
.

4 )

( 3
.

5 )

3 h o

2 ( ” o 一 切。 )

/
,

/ 。 3 h
。 , 、

吸、 月。久
、
O 一

—
戈n 。

训产) 阴 。 )
叮 0 一 用 0

( 3
.

6 )

< k l
< S -

3 h z

2 ( n o 一 用。 )
二。

<
, 。

< m 。 一

( 3
.

7 )

洲

九
一一Od一。

一竹

k ,
< O (

” 。
> 嘶

-

3阴 。h z

Z h o

3阴 o h i

Zh o )

一一夕夕

了......

1
、

进一步我们看到
·

凡一 `

斟阮
一 “ ) 2 是一个不减函数

,

当点 (优
,

孔 ) 落在直线” 一 “

的上方时
,

不论再作几次试验总归是要拒绝 H
。 的

。

由此我们想到
,

若用直线夕一
c
代替

三次曲线
c , ,

有可能节省试验次数
。

这里必须指出
,

我们 人为地构造的截尾的 S P R 检

验
,

它并不保持最优检验的性质
。

但根据导弹的生产及飞行试验的特点
,

这种序贯截尾的

S P R 检验又是切实可行的
。

对于序贯截尾的 S P R 检验
,

同样可以用 ( 1
.

1 1) 一 ( 1
.

1 4 )式

米估计 O C 函数和平均试验次数等
」

结 束 语

本文是在毕业设计的基础 上
,

进一步整理而成的
、

文中所讨论的导 弹 落 点 散布的

S P R检验的随机模拟
,

我们仅在少数几约
.

参数下进行了计算 (文中所举数据仅是其巾一

fll )
。

者能进行大量的计算
,

正如引言所讲的
,

这对我们的实际工作是很有盆的
。

由于我们理论水平有限
,

讨
一

算也不充分
,

文中很可能有各种错误
,

欢迎同志们批评

指正
。

在我们整个工作 中都得到 了张金槐老师的热
J

已
、

考汗导
.

谨致谢意
。
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