
国 防 科 技 大 学 学 报
JQU R N AO L F N ATI O N ALU I N VE获写I TYO FE D FE NS E TC E HNO O LG Y

一九入六年第四期 总第五十六期 No. 4 i . s e S u 口
.

5 6

落点测量误差对于再人飞行器的

精度鉴定
、

估计及发射数的影响分析

张 金 愧

摘 要 本文论述落点浏量误差对于再入 飞行器 的精度评枯及发射次数的

形响
。

文中给 出 了浏量误差对于统计鉴定 的 OC 西数的影响分析
,

同时讨论 了

在犯两种错误的概率 不变的前提下
,

浏 量误差对于发射数的影响
。

分析表明
,

为 T 补偿犯两种错误 的概率 ( 不增大 )
,

将使 发 封数 增 加
。

对于 B a y es 决策

( B ay es 饭设检脸 )
,

也有类似情况
。

至于统计佑值
,

在保特相 同的里信区间

之下
,

浏童误差的存在书使兰信机率下降
。

一
、

前
, 卜

.

已

在经典统计推断问题中
,

子样的获得常常木去考虑观测误差这种因素
。

但是
,

对于

再人飞行器的试验
,

特别是海上试验
,

由于落点测量误差 的 存 在
,

直接影响 着精度赣

定
、

估计以及试射的发数
。

因此
,

在实践中提出了下列问题
:

1
.

在给定假设及固定犯两种错误概率的情况下
,

分析测量误差对于试验次数的影

响 ,

分析测量误差对于检验的 O C 函数的影响
;

分析甜量误差对于估值及其精度的影响 b

我们先讨论经典的假设检验问题
,

然后讨论统计决策方法中的 B a y es 检验问题
。

最

后对于精度的估计进行必要的分析
。

二
、

经典假设检验中考虑落点测最误差时的特性分析

首先注意经典假设检验中密集度的假设与试验数
n 以及 O C 函数之间的关系

。

设 X 为落点随机变量
,

X 、 N (声
,
, 2 )

。

此处 召与口 2均为未知
,

统计假设为

次尸:0 a 二 叮。

才
: : 。 = , : 二几 , 。 ,

几> 1
.

i o a。年元月` 日收到



2 国 科 坎 大 举 华 报

当拼为未知时
,

最优检验的临界区域可选作

, 一

{
( X l ,

一 X
·

)
:

急
( X 召 一 , ): > A

}
其中 ( X , , … ,

X
,

)为样本点
,

刃为样本均值
。

对于容量为 ” 的子样 (X : ,
一

,

X .)
,

如果

它落在临界区域乡内
,

则拒绝假设尹
。 ,

否则采纳矛
。 。

对于上述假设检验
,

我们总是要

求犯第一种错误的概率不超过 a ,

而犯第二种错误的概率不超过 刀
,

即是说
,

p

{燕
`X ` 一 , , : > A ! a

一卜
a ,

p

{燕
`X , 一 , ,: < A ,a 一 a 卫

}
、 ,

·

注意到 习 (X ` 一
X ) 2 = 砂 X二

一 : ,

这里 X若
_ 1
是自由度为

。 一 1的妙
一
变量

才一 1

中
,

我们就取犯两种错误的概率为 a
,

刀
,

且使满足

在实际检验过程

、 .产、

、
产

,`2
了、ù了t .

{:
` ’ 、̀ , 一 , ( x : ) ` x : 一卜

·

I:
“ *̀一 : ( x :

) ` x : 一 ,

其中 k̀ , ( X Z )为 X二
一 :
的概率密度函数

。

在 a ,

夕给定之下
,
我们有

A /口忌== 劣二
一 , ,
卜

a ,

( 3 )

刁 / , 卜劣若
一 : , ,

.

( 4 )

其中 X盖
一 : , : 一 。

为 X盖
一 :
的上侧 a 分位点

。

因此

劣二
一 :

小
。

/X盖
一 , ,一= ( , ,

/ q
。 ) . ( 5 )

上述表示了 。 ,

刀
,
口 。 ,

a’ 和试验数 n
的关系

。

在 a ,

刀给定之下
,

n == ” (『 :
/了

. ) = 。 (久)

同样地
,

在 a 。 , a ,

给定之下
, 。 = 。 ( a

,

声)
。

例如
,

当几二 1
.

5时
,

给定 。 二声= 0
.

2 ,

此时
·

的 n去 2 1 , 当给定 a 二 0
.

2 ,

声== 0
.

2 5时
, n 二 12

。

对于 O C 函数
,

有

L (叮 )二 P {采纳矛
。
l` } == 声位 )

于是
,

在给定了 a ,

丙以后
,
L ( , )只与口 /『

。
有关

,

且对任一 刀
,

相应的口 满足

(犷 / ,
。 ) , = 劣:

一 , , 卜 。

/万奈
:

一 ( 6 )

因此
,

在 a
,

a 。以及 n
取定之下

,

对于给定的 口 可以计算得声= 夕(『 )
。

当落点引入侧量误差以后
,

我们所获得的是 么二 X + 犷 的样本
。

这里厂是侧量误差

随机变量
,

假定它与X 是独立的
,

且是正态的
。

此时
,

用 Z 的样本进行检验时
,

实际上

检验的是下列统计假设
:

男丢
. 。 = 甲可千可

才受
. a = 甲万开碎

, 。 : 二加
。 ,

久> 1
.

于是对应于 ( 1 )
,

( 2 )
,

有

J:
/ “̀

“ 褚
’ .k 一 “ ” “ ` ’ 一 ` 一 “ ’

( 7 )
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、

,
才、

,SQ口了.、矛̀、f:
“ ”

`

哆’ *一 : ( : : )` x : 一 ,

因此
,

在考虑测量误差的情况下
,

( x二
一 ;
小

。

/劣盖
一 ; , , ) ,

_ , 资
a 吕

+ a 声
+ 叮声

`

上式中 (
·

) ; 表示考虑测量误差时的取值
。

为了分析侧量误差对于假设检验的影响
,

记落

点 X 的标准偏差为。 二口 . (即不意虑侧量误差时的落点的标准偏差 )
,

且令

久 , = , ,
/。

.

几,
表示了测量误差的标准偏差对于落点随机变量X 的标准偏差之比

。

如果久
,
越小

,

则测

量越精密
。

当久
, = O时

,

就表示不考虑测量误差的情形
。

记

久。 = 叮 。
/ a

. ,
几

;
= a :

/a
.

则批 , , 。 。 , 。 。 、

几若+ 几各 1 + (几
:

/几
,

)
2

( Z盖
一 : , : 一 。

/义孟
一 , ,声) v ==兴共书层二乡兴斗兴井气

几孟+ 几声 i 十 (几。
/几

r ) 2

I几
,

\ 2 1 久
。
、 2

、几。
I

一

、几 ,
,

.

1
= 军华牛 T典导华= 十

一
l + (几。

/久
v ) 2

’

1+ (几。
/几

, ) 忿

_ f几 , \
2 [ l + (久。

/久
v ) , ] 一 1

.

1
= 理二

二 , 匕军盆疾粤匕井二共 , 二 十

一
一、几。

, 下西不叼不不一
’

1千丈几
。
/几

, ) ,

_ f 几
1、 2 (几:

/几
。 )一 1

= 石答三 , 一 立二 2共丛共一 , 亡 ( 1 0 )
、几。 1 1 + (久。

/几
r ) 2

上式表示了当考虑测量误差时
, n ,

a
,

刀
,

几。 ,

几: ,

几v
之间的关系

。

由此可知
:

1) 在相同的男
。 ,

尹
:
之下

,

当考虑测量误差时
,

为了保持同样的 a ,

刀
,

必须使

试验数增加
。

即是说
,

在几;
> 0的场合

,

当固定男
。 ,

尹
; , a

,

刀时
,

必有

d n == 。 , 一 。
> 0

,

或者 yn >
” .

此处 n ,
表示考虑测量误差时的发射数

。

事实上
,

这是由于

( x 二
一 , ,卜

口

/ x二
一 , , , ) ;

( ( x二
一 : ,卜

0

/ x 二
一 : , , ) , 二 。

( 1 1 )

或者 X :
; 一 : ,

卜
·

/ z 三
, 一 : , , < x 篇

一 : ,卜
·

/ x :
一 1 , , ( 1 1

`

)

的缘故
。

对于不同的 a ,

刀以及几
。 ,

几
,

的取值
,
作出几

,
与

n
之间的关系曲线是有意义的

。

2) 考虑
n 和久 , 的变化关系时

,

当其他参数保持不变时
, ”

为久
,
的递增函数

。

事实上
,

由于 (劣二
一 : , : 一 。

/ X二
一 : ,

刃
,
是

n
的递减函数

,

而它又是久
;
的递减函数

,

因此
,

当几;
增加时

,

使 ( X二
一 、 , : _ 口

/ X二
一 : ,

刃 ,
减少

,

从而使试验数 。 增加
。

关于 O C 函数
,

当考虑测量误差时的变化 关 系
,

类 似 于 ( 6 ) 式
。

当 久,
> O时

,

声二声(『 )满足下列关系
:
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( 、 ;

一
/ 、 ;一 )一 (六丫

一

!(去)
’ 一 1

}而扒矛
( ` 2 ,

其中 又。 “ a0 /a
. ,
几= 口 /口

. ,

几 , = a ,
/『 :

三
、

统计决策中的 Bay es 检验

当考虑落点测工误差时的影响分析

当不考虑落点测量误差时
,

我们的统计假设为

扩
。 : 『 = a o

扩
, : a = 久` 。 = 少 : ,

几) z

如果考虑测量误差
,

则假设成为

男石
:

岁 ;
:

此时
,

检验的 B a ye s
风险为

毋 = 习
`

,

J = 0
,
1

其中

` = 山
。 ) 二寸端 十衅

, 二 , ( 1 ) = 了于不石要
,

,
; = 久 , 。 ,

久) 1

c
` ,

、 ,
J
了 , p ( Z }梁 , , a Z

Z = (二 ;… : .

) r , 二 ` = X ` + 犷` (`二 1 , … , 。 )

厂 `~ N (产 ; , 口各)
,

且X ` ,

厂
`

独立
,

X `
~ N (产x , 叮盆)

, i = l , … , 。
.

了 : + 矛 。= g
,

矛 `
为采

纳男
,
的域

。

口为决策空间
,

C ; ,为当扩 ,为真而采纳 尹
`时造成的损失

, ` ,

j = o
,

1 。

使

B = m in 的最优决策不等式为

二 , , 、 _ 抓 lz 犷 ; a)
c

梦城
。 一

自
。

助抓
。

` 之 、 泛 J l

一
一 -丁 二二 , 厂丁二 , 石订 - , 二̀ 二布代尸

一
- -下布 1万一 气井 r 一 ~ 丁 告= 空 名

;

扒引群 6 ) ac 云创端
, 一 ` il 乍 i一

其中

,

,
:

_
, 、

1 ` 1 么
, 、 ,

〕
p 、` ’才 ` ’ 一仄不赢瓦动

· e X p 龙
一
茄琪丁禹

气“ ` 一 声 ` ’ 一 了 L , 二 ” ’ ` ’

经过整理
,

可知似然比为

洲Z ) 一

(黔)’’
’
二 p

{合(希
一

希)叠
(一

; ·

)

}
·

仍记

则

凡。 “ 丙 Za
. ,

久 , ` 口 :
/。

. ,

几v = a ,
/ ,

.

哑
乙

,
l(z

)

_ , 后+ , 声_ 1十 (几。
/几

; ) 2

一 a 釜+ a声一 i + (几:
/久

, ) ,

一

他丫
一

1他、
’ 一 1

1一万 l一
孟

、几 : I L\ 儿 11 J l + L几 1 /凡 v )
`
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而 卫` 一

卫一 _
上 久圣一 久乱一一

` ( zl)a人
)a. 2(几若+ 那 ( )几圣+ 样 )

决策不等式可写为

( 几
;

>久。 )

n:

了『co 2八
,

1 f 1 1 \
~ , 尸 1 0 2 . 一代护` - . 州卜 一笠」 - - 下尸 - 州

一 一 ~下尸~ - .
. 】 ` J、 J , . ` , . 刀 t 日尸,

“
, , ` ,

` 、 t, ( 1 ) I ` 、 ” ( 0 ) u ( 1 ) ,

习 (二 ` 一 产:

) 2

` = l

a c c
.

矛占
之 10 9厂

a “ “ ·

矛 ;

或者

{、 !
`。 g r

一

普
`。 g

辟)l
, (lz

)

l

一a(0)z
习 (二

` 一 产 :

) 2

t = l

a c。
.

矛占

之
a e 。 .

矛三

2 ,

「 厂 1
= 二三二工…

` o g
L万瓦丁石不矛

夕牙」
, 品

) a矛
i )

垒了
r , , ;

.

将拼:

以万代替
,

此时有如下决策不等式
:

( 13 )

习 ( z
` 一
幻

a c 。 .

扩占
乏

a c 。 .

矛 {
了

厂 ,

、 ( 14 )

对于前面定义的损失函数 C :
j ,

此时的 B a y es 风险为
一

了
, ~

~ 。
,

n 【 J ’ ` . v l 。 , , , _ , 、 」 _ _
,

苏 ` v , = 七 。`厂才至J
_

砰二
“ 卜

` 、 x 一
I U -(1 , 少“ 蕊

-

U 、 ` 矛

十 。 ;
。· , 。

J二二。 ; ` (0z )
k
。 _ 1

( x Z
/a品

) ) d x Z

= c ` ,
p , f 刀

` + C夏
。

今` a , ·

( 15 )

其中
a ’ ,

尸分别为考虑落点测量误差时犯两种错误的概率
。

为讨论侧量误差对毋
( ; )
的影响

,

必须讨论对于决策限 了
r , 二 ; 的影 响

。

将 , ( ; 》写成

如下形式

,
(

一 c `
1

、 :
J

十自
。

今
.

了
, 2

r , ” v l 口 ( 1 ) k

0

。 一 ;

( x
Z

) d x Z

{
`

户 J r

k一
;

( x Z ) d x Z
( 1 6 )

I’ , , , z。 (0z
〕

且我们可以得到如下的表达式

了
r , , ;

/衅
1

=)
2

然土嘿
,。 g

八 I 一 人石 { (久
。 /几

;

) 2+ 〔 l 一 (凡。 /久
:

)
2

] 1 /〔l + (久
:

/几
; ) 2 ] }

” / 2

( 1 7 )

_
, 。 _

凡号+ 几子
,

夕 r,
· , `『 -(0) = 艺瓦补戒

`。 g仅骊 “ ,

)
,

叔 1 二
厂

(又。
/石丙 [/ 1

一

千 石̀7兀妥产扮砂
2

( 1 8 )
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注意到几
:

/ 几
, = , :

/,
, ,

可认为a ;
< , : ,

于是几
:
/几

,
> l 。

因此

些全丝竺过 ) 0
, 、= 0

,

1

0 乃 y

因此
,

当久;
增加时

,

了
厂 , : ,

a/ 已
)
均增加

。

由此可知
,

当考虑落点测量误差时
,

将使犯第

一种错误的概率减小 (与不考虑测量误差时的情况相比较 )
,

而犯第二种错误的概率将

增加
。

这和人们的常识是相符的
,

因为决策限的增大使假设男
。
容易被采纳而不易弃真

。

但却使采伪概率增加 了
。

测量误差对于 B o ye s风险的影响可以从 ( l的或 ( 16) 式看出
。

首先注意尸护
。 ,
尸分 : 以

及损失函数 C 10
,

C
。 1

.

当考虑测量误差时
,

落点数据中含有 V
,

此时 扩石
: , 圣= 。 音十 , 各

,

它

对应于尹
。 : , 身= a 卜 而 a 彗二 a 是十 a 沁 我们认为

,

份 6 =助
。 ·

对于 c
; 。及 C

。 : ,

要一般

地去考虑测量误差对于它们的影响比较复杂
,

但如果认为
, , 寻的存在不 致使损失函数

有明显的改变
,

于是 C { 。吕口
。 ,

C石
,
之 C O ,

.

再注意到 ( 3
.

3) 式
,

为 了使 久; 的存在而又能

使了
、 v ,
达到不增加的 目的

,

只要增大试验数
n ,

而使

· `一

丁二二
刀

`一

J丁
r,

, ; z 。 (z0
)k一 ( ` 2 ) 、 x Z ( 。

: , / a八
, 、 , _ ,

( x Z ) 、 x
Z

《 夕

或者 了
厂 , 。 ;

/ a (z0
) ( 群

了
r , , ;

/ , 子
1 )簇 x三

一 1 , I一 a ( 1 9 )

在这样的场合
,

侧量误差对于试验数的影响分析同于经典假设检验的情况
。

四
、

落点测 t 误差对于
a

的估计的影响分析

记落点测量值所对应的随机变量为

Z = X + F

其中 F 为测量误差
,

它与纵向 (或横向 ) 落点变量 X 独立
,

且 X 与 V 均为正态变量
。

设

(二 , , … : ,

)为落点的子样
,

记

S `一 “
卜一

1 )

!
S身= S层

一 。 ;

习 ( : ` 一 乏 ) 2
` . 1

( 2 0 )

( 2 1 )作则

因此

( 2 2 )

仍记

则

E 【斗」= , 呈
一 口 ; 二 a凳

将斗作为
a 异的估计时

,

它是无偏的
。

且我们可以算得

D f s ; I= Za 乡/ (
n 一 1 ) = 〔2 / ( n 一 l ) l ( a 络+ , 声)

“

久 ; 二口 ,
/ a

x
.

D IS鉴1二 [Za 乡/ (
n 一 1 ) l ( 1 + 几子)

“
> D [S身」= 2 , 乡八

n 一 1」 ( 2 3 )

只有当久
; “ 0时

,
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S圣二斗
,

D [ S圣] = D [斗 ]

因此
,

在考虑侧量误差的情况下
,

所获得的 S层二斗 十 , 声并不是 , 是的估计
,

而是将 a圣估

大了
,

且 D 〔S刽> D 〔斗」
。

也就是说
,

如果用 D 〔S封作为衡量 ,呈的估计精度时
,

它偏

大了
。

这是经典估计的情况
。

再看置信估计
。

注意到

斗 _ S

a是 a

呈
.

丝
_

丝
; , 异 , 身

, 2

= 止二乙
。

丹 2
甘 X

料
一 : 一 几声

二吵
+ 心

.

兰孟已
a 务

一 几子

二 ( 1 + 几声 兰扫
一那

月 一 l

于是
尸 { 1

一 少《 斗 /夕吴《 1 + J }

二 尸 {了了二活了 《 sz f 。二《 斌了不活}

二尸 {1 一 少《 (1 十 几声)万卜
:
Z(

n 一 l ) 一 几声《 1+ d }

= P { (
。 一 l ) ( 1 + 几子一 d

,

) / ( 1 + 几声) 《 万盖
一 ; 《 ( n 一 1 ) ( l + 几声+ d ) / ( l + 几声) }

庄
ù

2
川劝

ó一 K一
{
(一 , )

(
1十

函恭
,

)]
一 ` 一

{
(一 1 ,

(
` 一刃r
态

j

由于 J尸 /d几
,
> 。 ,

故当测量误差增加时
,

将使置信概率降低
。

因此
,

在考虑落点侧量误

差的情形下
,

为了不使置信概率降低
,

就必须以增加试射数来补偿
。

当 6
,

夕给定时
,

对于不同的试射数
。 ,

可以作出 尸与久
;
的关系曲 线

,

图 l 给出了

图 i 尸随久犷的变化关系图示



8
.

国 防 竺 技 生 _ 严 学 报
_

若千种 尸与久
;

之间的这种关系曲线
。

当 d
,

少给定时
,

J

对于不同的 几 ; ,

可以作出尸与试射数
。 的关系曲线

。

图 2 给出了

若千种这种曲线
。

从图中可以看出
,

如果取`二 0
.

3
,

夕 = 0
.

5 ,

且尸= 80 %
,

此时
,

当不

考虑测量误差时
,

试射发数为 21 发
。

如果久; = 1 / 4
,

保持 P = B O% 不变
,

那未此时的试

射发射为 22 发
,

即是说
,

必须增加一次发射以补偿由于测量误差而引起的置信概率的降

低
。

如果人
;
越大

,

那未需要增加的发射数将越多
。

0
一

9

舀, 0
。

3

子 = 0
。
5

占= 己,二 0
。
3

d = 夕二.0 3

0
.

6

石` 11 兰
儿二 112

0
一

5

儿 , O

0
一

4
之一 == 114

人二 1/ 3

久。 二 1 /2

0 2 4 8 8 1 0 1 2 1 4 1 6 18 20 22 朗

图 2 尸随 。
的变化关系
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