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多源信息的 Bayes 融合精度鉴定方法!

张金槐

（国防科技大学机电工程与自动化学院，湖南 长沙 410073）

摘 要：为了合理运用多种验前信息，文中首先引入了验前信息的可信度的概念，由此论述了验前信息与

现场试验信息的融合方法，给出了多源信息下的 Bayes 精度鉴定方案。最后以实例说明鉴定方案的运用。

关键词：信息融合；Bayes 检验

中图分类号：O212.8；O213 文献标识码：A

Accuracy Detection Method Using Bayesian
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Abstract：To proper use the prior information，the concept of confidence of prior information is introduced. Then，the muIti-sensor
data fusion method for the prior and testing information is given. FinaIIy，the Bayesian accuracy detection aIgorithm is designed，and an
exampIe of appIication is discussed to expIain this method.
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武器装备的试验鉴定是在研制性试验、仿真试验及靶场完型试验的条件下，检验其设计水平、制造

品质并评定其性能和使用效能的重要一环。由于武器装备普遍地运用了高新技术，使研制和试验费用

昂贵，靶场试验不容许大量重复地进行。因此，小子样试验成为一大特点。其次，由于仿真技术的运用，

测控手段的多样化，使信息源多样化。因此，信息融合技术的运用成为试验鉴定中的又一特色。特别是

仿真试验，它可以设定在各种不同的场景和环境条件下对武器装备的特性和使用效能进行模拟，甚至应

用虚拟现实方法，由此可以获得较大的信息量。这些信息是评定武器装备性能、使用效能的重要依据。

这里必须注意一个重要的问题，就是多种信息或多层信息与靶场试验的信息未必属于同一总体！因此，

它们之间存在着一致性问题和可信度问题。由此，各种不同的信息不能简单地混合使用，必须讲究信息

融合技术，而且在试验鉴定方案中要考虑不同信度的可信度问题。综上所述，试验鉴定实质上是一个多

源信息的融合评定问题。它涉及武器系统的组成、特性、综合效能，试验条件和方法（包括仿真）、靶场试

验的设施、试验分析和评定等，它是一项综合性强的系统工程。

下面将研究上述有关问题，文中运用小子样下的 Bayes 试验鉴定方法。

1 验前信息的可信度

这里，运用秩和非参数检验方法，验证两子样的一致性，并由此引出子样的可信度。

记 ! =（X1，⋯，Xn1）为验前子样，例如由仿真所获得的子样。如果仿真的条件与现场试验不同，则

需将仿真子样转换到现场标准定型状态下的子样；" =（Y1，⋯，Yn2）为现场定型条件下的试验所获得的

子样，一般地说，n2 比较小，如 n2"10. 要求验证 ! 与 " 是否属于同一总体，为此，引入竞择假设

H0：! 与 " 属于同一总体#H1：! 与 " 不属于同一总体

为运用秩和检验，将 !，" 混合，由小到大排序，得次序统计量

Z1" Z2"⋯" Zn1+ n2
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记 Xk = Zj，即 ! 中的第 k 个元 Xk 在混合排序中的名次为 j，称它为 Xk 的秩，记作!k（!）= j .
记 ! 的秩和为

T = Z
nl

k = l
!k（!）

则可建立如下关系：

P｛Tl < T < T2 \ H0｝= l -"，

或者 P｛T ＄ Tl 或 T 3 T2 \ H0｝=".
其中"为检验水平，于是在获得子样 !，" 之后，计算秩和 T，在检验水平"之下，如果

（i）Tl < T < T2，则采纳 H0；

（ii）T＄Tl 或 T3T2，则拒绝 H0 而采纳 Hl .
由此可知，"为弃真概率，而当 H0 为真而采纳 H0 的概率为 l -"，即

P｛采纳 H0 \ H0｝= l -"，P｛拒绝 H0 \ H0｝=".
为了引入验前子样的可信度，记

A 。采纳 H0 的事件，

 A 。拒绝 H0 的事件，即采纳 Hl 的事件；

则有

P（A \ H0）= l -"，P（ A \ H0）=".

定义 当采纳了 H0 之下，H0 成立的概率，即 ! 和 " 属于同一总体的概率，称为验前子样 ! 的可

信度。即可信度为 P（H0 \ A）.
由 BayeS 公式，

P（H0 \ A）=
P（A \ H0）P（H0）

P（A \ H0）P（H0）+（l - P（H0））P（A \ Hl）

式中：P（A \ H0）= l -"，

P（A \ Hl）= Hl 为真而采纳了 H0 的概率，即采伪的概率 =#；

这样，验前子样 ! 的可信度可表示为

P（H0 \ A）=
（l -"）P（H0）

（l -"）P（H0）+（l - P（H0））#

= l

l +
l - P（H0）

P（H0）
· #

l -"

（l）

由上式，为计算可信度，必须预先给出 P（H0）。它是验前概率，必须在试验之前计算出来，具体计算可

参考文献［2］，如果没有其他的验前信息可利用，则可取 P（H0）= l / 2，当然，这是一种设想。如果 ! 是

仿真子样，则在仿真建模，验模之中获得关于 P（H0）的知识，至少 P（H0）> 50%。

如果取 P（H0）= l / 2，此时

P（H0 \ A）= l -"
l -" +#

还必须注意公式（l）中含有#，它在计算中也必须讲究。注意到在检验水平"之下的临界区域为

D = ｛T ＄ Tl 或 T 3 T2｝

因此

# = P｛Tl < T < T2 \ Hl｝

要一般地给出#的解析表达式也是困难的，不过，如果知道 !，" 所属的分布类，例如 !，" 是脱靶量

（纵向或横向），那末 !，" 属正态分布，此时一致性检验问题转化为正态总体下的均值和方差的相等性

检验，在这种场合，#的计算并不困难。
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! Bayes 检验方案

Bayes 检验方案，早有讨论［3］，然而，以前的检验方案中，认为验前子样与现场子样是完全相容的。

因此在实施过程中，常常发生一些争议。甚至一些技术人员限制验前信息的容量。为此，在 Bayes 检验

中，必须融入验前子样的可信度。

设有统计假设

H0： G 0 Hl： G l， 0， l 为参数空间 的子集，且 0U l = ， 0O l =#（空集），由 Bayes
检验，要去计算验后概率比

P（Hl \ !）

P（H0 \ !）=
 
 l

f（! \ ）cFn（ ）

 
 0

f（! \ ）cFn（ ）
， （2）

其中 P（Hi I !）（ i = 0，l）为给定子样 ! 之下，Hi 成立的概率，f（! I ）为 ! 的条件密度，Fn（ ）为 的验

前分布，此时检验规则为

R（!）g
 
 l

f（! \ ）cFn（ ）

 
 0

f（! \ ）cFn（ ）
;

acc . H0

acc . Hl
l （3）

式中“acc . Hi”（ i = 0，l）表示采纳 Hi 的意思。如果 为连续变量，记 cFn（ ）=n（ ）c ，则（3）式成为

R（!）g
 
 l

f（! \ ）n（ ）c 

 
 0

f（! \ ）n（ ）c 
;

acc . H0

acc . Hl
l （3,）

由此看出， 的验前密度直接影响Bayes决策。对于多源验前信息的情况， 的验前密度可给出如下：设有

 阶段的验前子样，第 i 阶段验前子样的可信度为 Pi，记 Wi =
Pi

E
 

i = l
Pi

，则融合验前密度为

n（ ）= E
 

i = l
Win（ i）（ ）

其中n（ i）（ ）为第 i 阶段的验前密度。它可以用自助法确定［3］。

上述 Bayes 检验的效函数为

P（ ）= P｛R（X）> l \ ｝

例 脱靶量的密集度检验。这里，以防空导弹由于导引误差而引起的在靶面上的脱靶量的均方根

偏差检验为例，简明上述 Bayes 检验的思想。

考虑脱靶量的分布中的O检验问题，记脱靶量的坐标为（Y，Z），当 Y ~ N（0，O2），Z ~ N（0，O2），且

Y，Z 独立，则脱靶量 r = y2 + z 2 ~ 瑞利分布，即 r 的概率密度函数为

p（ r）= r
O2 e

- r2

2O
2，r > 0

引入竞择假设

H0：O=O0 Hl：O=RO0，R> l 为检出比。

假定进行了 I 次试验，脱靶量为

ri = y2i + z2 i，i = l，⋯，I
（yi，zi）为命中点在靶面的坐标，记（ rl，⋯，rI）为脱靶量子样，则
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P（Hl I r）
P（HO I r）=

L（ r； l）P（Hl）

L（ r； O）P（HO）
，

其中 r =（ rl，⋯，rI），

L（ r； i）= rl⋯ rI（ 2
i）

- Ie-
S2I
2 

2
i
，i = O，l

S2
I = E

I

i = l
r2i .

此时的 Bayes 检验准则为

S2
I g

acc . HO

acc . Hl

2 2 2
O

 2 - l
log

l - P（HO）

P（HO）
- 2I log[ ] 

g （ ，I，P（HO））.
式中 （ ，I，P（HO））为决策门限。

检验的效函数为

P（ ）= P｛S2
I > I ｝

= l - K2I（ I 2）g O2I（  2 ），

其中 K2I（·）为具有 2I 个自由度的 
2—分布函数。

检验中犯两类错误的概率 ， 分别为

 = P（ O）= O2I（ / 2
O），

 = l - P（ l）= K2I（ / 2
l）.

由此看出，为了实施 Bayes 检验及进行风险分析，必须给出验前概率 P（HO），它由验前信息计算出

来。在具有多源验前信息的场合，人们总是运用 Bayes 公式。例如，设第一阶段的验前子样为 r（l）=
（ r（l）

l ，⋯，r（l）
Il

），则在获得 r（l）之后，HO 的概率为

P（HO I r（l））=
P（O）

HO
P（ r（l） I O）

P（O）
HO

P（ r（l） I O）+（l - P（O）
HO

）P（ r（l） I l）
.

其中 P（O）
HO

为子样 r（l）之前 HO 的验前概率，它应由 r（l）之前的信息确定。如果第一阶段试验之前无信息

可利用，则按 Bayes 假设，认为 P（O）
HO

= 5O% ，这种设定必须慎重！为了避免这种设定，可用自助方法，由

r（l）直接去确定出 P（HO I r（l）），事实上，由 r（l）可以由自助法作出未知分布参数 的概率分布的估计［3］，

记为 F̂（ ），于是

P（HO I r（l））E P｛ S O｝= F̂（ O）.
这样作，避免了关于 P（O）

HO
的假设。

此外，还必须注意验前子样 r（l）与现场试验子样之间的相容性，即注意 r（l）的可信度，真实的 P（HO

I r（l））应为 r（l）为可信之下，HO 出现的概率，记它为 Pe（l）
HO

，则

Pe（l）
HO

= P（HO I r（l），r（l）为可信）

= P（HO I r（l））P（ r（l）为可信）

= P（HO I r（l））·P（l）.
其中，P（l）为 r（l）的可信度。

如有第二阶段的验前子样 r（2），它的可信度为 P（2），则以 Pe（l）
HO

作为 r（2）之前 HO 的验前概率，当获

得 r（2）之后的验后概率为

Pe（2）
HO

= P（HO I r（2））·P（2），

式中
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P（H0 I r（2））=
P （l）

H0
P（ r（2） I!0）

P （l）
H0

P（ r（2） I!0）+（l - P （l）
H0

）P（ r（2） I!l）

= l

l +
l - P （l）

H0

P （l）
H0

L（ r2）
，

其中 L（ r（2））为似然比，它为

L（ r（2））= l( )"
2n2

e
-
S2n2
2!

2
0

l-"
2

"

这里

S2
n2 = E

n2

i = l
（ r（2）

i ）2 .

对于多阶段验前信息，可按上述法则，获得最终的 P（H0）。

如果脱靶量具有系统偏差，例如，设 Y ~ N（#Y，!2），Z ~ N（#Z，!2），#Y，#Z 为未知。此时，对 n 次试

验结果（Yi，Zi），i = l，⋯，n .作 r*i：

r*i = （Yi -~Y）2 +（Zi -~Z） 2，i = l，⋯，n .

其中~Y = l
nE

n

l
Yi，~Z = l

nE
n

l
Zi，以（ r*l，⋯，r*n）g r* 作子样，以 S*2n =E

n

l
（ r*i）2 代替 S2

n，仍应用上述Bayes

检验。而在效函数计算中，只需将 S2
n 改为（S*n）2，它为$

2
2n-2 变量。这样，在风险计算中，只需将自由度 2n

改为 2n - 2 就可以了。

本文所提出的融合精度鉴定方法，对于武器装备性能参数的鉴定，如可靠性评估、落点精度、密集度

鉴定等均具有普遍意义。具体工程实现，将另文讨论。
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