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基于随机加权法的 BAYES 精度评定!
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摘 要：从工程应用的角度出发，在极小现场子样条件下，讨论了如何利用验前信息与现场子样来对导弹

的命中精度进行评定，将随机加权法与 BAYES 方法结合起来，提出了基于随机加权法的 BAYES 精度评定方

法，并通过算例证实了方法的正确性。
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Abstract：The probIem of missiIe hit accuracy assessment is studied by using prior information and extra-smaII fieId sampIes.Based
on Bayes theory and stochastic weighted method，a new method of accuracy assessment has been put forward and vaIidated by some caI-
cuIated exampIes.
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1 问题叙述

当前，在国防科技领域运用 BAYES 小子样理论，对武器系统的可靠性指标或精度指标进行评定已

经成为了一种时尚。考虑到工程实际中的一些特殊情况，比如：定型试验只有 1 个或 3 ~ 5 个现场子样，

所以，在这种极小现场子样的条件下，研究此类问题就显得很有意义。众所周知，自助法和随机加权自

助法是将子样信息“提携”的方法（或称之为将子样信息“拔高”的方法）。这种方法过去已在某些武器装

备试验鉴定中应用，获得了较好的结果。且实际应用和仿真计算表明：随机加权法较自助法有较高的精

确度。

2 应用随机加权法进行点估计

2 .1 原理与步骤

设 X 为描述现场导弹落点情况的随机变量，它表示以瞄准点为原点的导弹落点的纵向或横向偏

差，一般来说，现场子样的总体服从正态分布，且导弹落点的纵向或横向偏差相互独立。

记：!n =（x1，⋯，xn）为现场子样，!，"2 分别为 X 的未知期望值和方差，运用上述随机加权自助法

可对现场子样的分布参数!，"2 进行估计。具体步骤如下：

STEP1：计算现场子样的均值和方差，即有：

"x = 1
n#

n

i = 1
xi，S2 = 1

n#
n

i = 1
（xi -"x）2

STEP2：产生 N 组 DiriclIet 随机向量，"（ i）=（Vi1，⋯，Vin），i = 1，⋯，N，这里（Vi1，⋯，Vin）为参数为
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（1，⋯，1）的 Diricldet 随机向量，记它的联合分布为：D（ i）
I （1，⋯，1）。它可按如下方法产生：

设 11，⋯，1I - 1是（0，1）上均匀分布的随机变量 1 的 i . i . i 子样，按由小到大的次序重新排序，记它

们为 1（1） 1（2） ⋯ 1（ I - 1）。又记 1（0）= 0，1（ I）= 1，Vi = 1（  ）- 1（  - 1）， = 1，⋯，I。那么，（ Vi1，⋯，ViI）

的联合分布就是 D（ i）
I （1，⋯，1）。它就是我们所需要的 Diricldet 随机向量。

STEP3：计算出 N 组随机加权子样 D（1）
I （ i），D（2）

I （ i），i = 1，⋯，N，此处：

D（1）
I （ i）=  

I

 = 1
Vi xi - x，D（2）

I = I
I - 1 

I

 = 1
Vi （ xi - x）2，i = 1，⋯，N .

STEP4：分布参数H，O2 的估计分别为：

Ĥ = 1
N 

N

i = 1

 x - D（1）
I （ i( )） = x - D（1）

I ，̂O2 = 1
N 

N

i = 1

I
I - 1S2 - D（2）

I （ i[ ]） = I
I - 1S2 - D（2）

I

上式中， D（ i）
I = 1

N 
N

i = 1
D（1）

I （ i）， D（2）
I = 1

N 
N

i = 1
D（2）

I （ i），且 N 可以为任意大的自然数。

!"! 算例

假设导弹的系统性偏差较大，而随机性偏差较小，由正态分布 N（30，1）随机产生三个落点偏差样

本，即有：!3 =（29 .4117，32 .1832，29 .8636），分别取 N 为：100、200、300，应用随机加权法对分布参数H，

O2 进行估计。估计结果为：N = 100，H= 30 .5637，O2 = 2 .246；N = 200，H = 30 .4581，O2 = 2 .1797；N = 300，

H= 30 .3957，O2 = 2 .1320。可见，随机加权法所估计的结果是可信的。

# PH$
的计算

就我们所研究的问题，若作下列简单假设：

H0  CEP = CEP 

H1  CEP =XCEP 

其中，CEP 为指定指标，X> 1。

为了讨论方便，设验前子样为（ r（0）
1 ，⋯，r（0）

I0
），一般来讲，可通过下面两种方法来计算 PH0

。

最常见的方法是运用 BAYES 相继律，由 BAYES 公式：

P H0 I r（0）
1 ，⋯，r（0）

I( )( )0 =
P（0）

H0
P r（0）

1 ，⋯，r（0）
I0 I H( )0

P（0）
H0

P r（0）
1 ，⋯，r（0）

I( )0 + 1 - P（0）
H( )0 P r（0）

1 ，⋯，r（0）
I0 I H( )1

式中，CEP1 =XCEP ，P（0）
H0

为 r（0）
1 ，⋯，r（0）

I( )0 之前 H0 成立的概率（对 r（0）
1 ，⋯，r（0）

I( )0 的验前概率）。如果

在 r（0）
1 ，⋯，r（0）

I( )0 之前无任何信息可利用，则按常规，取 P（0）
H0

= 0 . 5。若在实际操作过程中，对 P（0）
H0

定为

50% 有争议，则可采用专家平分的方法确定出 P（0）
H0

的近似值。

运用自助方法，由验前子样为 r（0）
1 ，⋯，r（0）

I( )0 作出经验分布 F I0（ r），再从 F I0（ r）随机抽样，得到再

生子样。假定已产生了 N 个再生子样：

r （  ）
1 ，⋯，r （  ）

I( ) ， = 0，1，⋯，N - 1
可对每个子样计算 CEP 的估计，则对于 N 个 CEP 的估计，统计出小于CCEP 的个数 m，这里，1 <C<
X。于 是，m / N 就 可 作 为 PH0

的 近 似 值。 最 后，值 得 指 出 的 是：在 上 面 的 讨 论 中，验 前 子 样

r（0）
1 ，⋯，r（0）

I( )0 与现场子样必须属于同一总体，但是实际情况往往不是这样。因此，作为验前子样，需要

考虑其可信度。记检验的置信度为 1 -O，当通过检验后，此时，验前子样的可信度就是 1 -O。令：

P （1）
H0

= P H0 I r（0）
1 ，⋯，r（0）

I( )0 ， r（0）
1 ，⋯，r（0）

I( )0{ }与现场试验结果相容 ， 那 么， P （1）
H0

就 是 P

H0 I r（0）
1 ，⋯，r（0）

I{ }0 ，此时，P （1）
H0

= P（0）
H0

·（1 -O）。如果O= 0，它表明验前子样与现场子样完全一致，这种

情况在工程实际中是很难出现的。
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! 简单假设之下的 CEP 评定

! ." 原理和步骤

为了进行命中精度评定，我们可对如下简单假设作 BAYES 检验：

H0  CEP = CEP 

Hl  CEP =RCEP ，（R > l）

设现场试验前已经有了验前信息，在获得现场样本后，我们应按如下步骤来进行 BAYES 检验，以下步骤

取 I = 3 来说明。

STEPl：用现场样本对验前信息进行相容性检验；在通过相容性检验的条件下，应用此验前信息可

计算出 PH0
和 PHl

，且两者的关系为：PHl
= l - PH0

。

STEP2：应用随机加权法得到关于现场子弹落点散布中心分布参数的估计，即：̂H!HS
，̂H!LS

，̂O!HS
，

Ô!LS
。

STEP3：依据下面提供的方法计算 P rl，r2，r3 CCEP I H( )0 和 P rl，r2，r3 CCEPl
I H( )l

设：已得的现场试验子样 !HSi
，!LS( )i ，（ i = l，⋯，3）。

令： ri = !H2
Si

+!L2
S i

，（ i = l，2，3）

则它们的计算可按下面的方法进行：

P（ rl，r2，r3 CCEP \ H0）= l
2KÔ!HSÔ!LS

 
r2i CEP 2

exp -
（!HS -Ĥ!HS

）2

2Ô2
!HS

-
（!LS -Ĥ!LS

）2

2Ô2
!L( )

S

c!HSc!LS

P（ rl，r2，r3 CCEPl
\ Hl）= l

2KÔ!HSÔ!LS
 
r2i CEP2l

exp -
（!HS -Ĥ!HS

）2

2Ô2
!HS

-
（!LS -Ĥ!LS

）2

2Ô2
!L( )

S

c!HSc!LS

式中，CEPl =RCEP ，（R> l）。

STEP4：利用前面第 l 步和第 3 步的计算结果，由 BAYES 公式可获得验后概率 P（ H0 I rl，r2，r3），即

有：

P（H0 \ rl，r2，r3）=
P（ rl，r2，r3 CCEP \ H0）PH0

P（ rl，r2，r3 CCEP \ H0）PH0
+ P（ rl，r2，r3 CCEPl

\ Hl）PHl

= l

l +
P（ rl，r2，r3 CCEPl \ Hl）PHl

P（ rl，r2，r3 CCEP \ H0）PH0

STEP5：作出如下结论：

·
P（ rl，r2，r3 CCEPl

I Hl）PHl

P（ rl，r2，r3 CCEP I H0）PH0

< l，则采纳 H0；否则，拒绝 H0。

·此时，检验中犯弃真和采伪的概率O，B分别为：

O = P（拒绝 H0 \ H0）· PH0
=（l - Pl）· PH0

其中：

Pl = l
2KÔ!HSÔ!LS

 
r2i CEP2l

exp -
（!HS -Ĥ!HS

）2

2Ô2
!HS

-
（!LS -Ĥ!LS

）2

2Ô2
!L( )

S

c!HSc!LS

B = P（接受 H0 \ Hl）· PHl
=（l - P2）· PHl

其中：

P2 = l
2KÔ!HSÔ!LS

 
r2i CEP 2

exp -
（!HS -Ĥ!HS

）2

2Ô2
!HS

-
（!LS -Ĥ!LS

）2

2Ô2
!L( )

S

c!HSc!LS
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! ." 需要说明的问题

由上面的讨论可以看出，BAYES 方案运用了验前信息，它主要表现在如下决策不等式中：

P rl，r2，r3 CCEPl
I H( )l PHl

P rl，r2，r3 CCEP I H( )0 PH0

< l

如果验前信息很充分，能使 PH0
比较大，那么这时则容易采纳 H0；如果 PH0

= PHl
，那么这时 BAYES 方案

实际上已退化为经典的 3.5CEP 画圆方案。显然，在特小现场子样的条件下，这样所作出的精度评定结

论，其风险是很大的。

!#$ 简化积分运算方法的讨论

从简化积分运算的角度出发，讨论以下问题：假设现场数据（!HSi
，!LSi），（ i = l，⋯，I）近似等效为

圆散布，记为：!H ~ N（H!HS
，O2），!L ~ N（H!L，O2），ri = （!HSi -H!HS

）2 +（!LSi -H!LS
） 2，（ i = l，

⋯，I）。则有：

P（ ri  CCEP I H0）= l
2KO2 

r2i CEP 2

exp -
（!HS +!LS）2

2O( )2 c!HSc!LS

作下列变换：!H =H!H
*
S
+OPcoSG，!L =H!L

*
S
+OPSinG，则可推导出：

P（ ri  CCEP I H0）= l
2K

e
- A2

2 
K

0P
e
-P

2

2 ·2KI0（AP）cP

其中：I0（ AP）= l
2K 

2K
0 e

- APcoS（G-s）
cG，s = arctg - lH!L

*
S

H!H
*
S

，它 为 零 阶 虚 变 量 BeSSeI 函 数；A2 = l
O2

H
2
!H

*
S
+H

2
!L( )*

S
；K = CEP /O。即有：

P（ ri  CCEP I H0）= e-
A2
2 

K

0P
e-
P

2

2 ·2KI0（AP）cP

这样积分运算就可通过查表获得，也可利用 MATLAB 软件中的 BeSSeI 函数命令 beSSeIi 和数值积分命令

guac8 等来进行编程计算。

! .! 算例

（l）假设现场数据（!HSi
，!LSi），（ i = l，⋯，I）中，单个子样中纵、横向数据之间不相关，服从正态分

布，且 近 似 等 效 为 圆 散 布。 记 为：!H ~ N H!HS
，O( )2 ，!L ~ N H!L，O( )2 ，其 中：O = l，A2 = l

O2

H
2
!H

*
S
+H

2
!L( )*

S
，且 A 分 别 取 9，l0，ll；CEP 取 l0；A 分 别 取 l . 2；计 算 P ri CCEP I H( )0 和 P

ri CCEPl
I H( )l 。经过编程计算，计算结果如下所示。

A P（ ri CCEP I H0） P（ ri CCEPl
I Hl）

9 0 .83 0 .998

l0 0 .48 0 .975

ll 0 .l5 0 .83l

（2）PH0
分别取 0 .5，0 .6，0 .7，0 .8，0 .9；分别作出结论并计算各种情况下的犯弃真和采伪的概率 ，

B。令：KP =
P（ ri  CCEPl

I Hl）PHl

P（ ri  CCEP I H0）PH0

在 A = 9 的条件下：
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PH0 KP 结论（是否接收采纳 H0） ! "

0 .5 1 .21 否 0 .001 0 .086

0 .6 0 .81 是 0 .0012 0 .069

0 .7 0 .52 是 0 .0014 0 .051

0 .8 0 .30 是 0 .0016 0 .034

0 .9 0 .13 是 0 .0018 0 .017

在 A = 10 的条件下：

PH0 KP 结论（是否接收采纳 H0） ! "

0 .5 2 .03 否 0 .013 0 .26

0 .6 1 .35 否 0 .015 0 .21

0 .7 0 .87 是 0 .018 0 .16

0 .8 0 .51 是 0 .02 0 .10

0 .9 0 .23 是 0 .023 0 .052

在 A = 11 的条件下：

PH0 KP 结论（是否接收采纳 H0） ! "

0 .5 5 .65 否 0 .085 0 .427

0 .6 3 .77 否 0 .101 0 .341

0 .7 2 .42 否 0 .118 0 .256

0 .8 1 .41 否 0 .135 0 .171

0 .9 0 .63 是 0 .152 0 .085

! 结语

本文从工程应用的角度出发，在极小现场子样条件下，讨论了如何利用验前信息与现场子样来对导

弹的命中精度进行评定，将随机加权法与 BAYES 方法结合起来，提出了基于随机加权法的 BAYES 精度

评定方法，并通过算例证实了方法的正确性。最后，值得指出的是，本文提供的方法是以验前信息可信，

即：通过了现场信息对验前信息的相容性检验为前提的。如果不能通过现场信息对验前信息的相容性

检验，那么从原则上说，就不能应用 BAYES 方法进行命中精度评定。至于如何进行现场信息与验前信

息之间的相容性检验，我们将另外成文论述。
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