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导弹落点精度的鉴定方法———概率圆方法!

程光显1 ，张士峰2
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摘 要：导弹的落点精度包括落点的准确度与密集度。对于子样很小的情况，分别鉴定准确度和密集

度是有一定的难度。本文提出了采用概率圆的综合鉴定方法。当落入概率圆的导弹数大于等于要求的数时

就接收，否则拒绝。文中给出了如何确定落入概率圆的导弹数，并且给出了该方法的风险。最后以仿真实

例说明了方法的有效性。概率圆方法简便易行，便于工程应用。
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Assessment for t he Accuracy of t he fall Points —Probability Circle method
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Abstract ：The perf or mance of t he missiles is deter mined mostly by the accuracy and dispersion of t he randomfall poi nts .
In small samples case ，it is difficult to assess respectively t he accuracy and dispersion . The i ntegration assessment approach
adopti ng probability circle method is proposed . The perf or mance is accepted when the number which f all i nto t he probability cir-
cle is larger t han or eCual to t he number predeter mined，other wise it is rej ected . The producer ’s risk and consumer ’s risk are
also given . Fi nally ，t he si mulation shows that t he approach proposed i n t his paper is available . Probability circle method is si m-
ple and easy f or practical applications .
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导弹的战术技术指标（简称“战标”）规定了射击准确度与射击密集度两个指标，不仅要求导弹

有一定的密集度，而且对落点散布中心离开目标点的距离也有要求。设对平面目标射击，以目标为

心，射击方向为纵轴，垂直于射击方向为横轴，以（X，Z）表示落点坐标，且（X，Z）服从正态

分布，纵横向独立，（X，Z）!N（!I，!Z，"2
I，"2

Z）。此时可以将战标综合为一个指标，就是相对

于目标点的圆概率偏差（CEP），由下式给出，
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式中P=50% 时，R 就是圆概率偏差（CEP）；!I，!Z 为纵、横向的射击准确度（即系统误差）要

求；"I，"Z 为纵、横向的射击密集度（即均方差）要求。用一个指标R（或CEP）可综合反映四个

指标（!I，!Z，"I，"Z），这样就精简了鉴定方法。

对于子样容量较大的情况，应该有50% 的导弹落在以CEP 为半径的圆内，但是由于导弹非常昂

贵，不可能进行很多次试验，只能进行极少数的试验，子样容量不可能太大。这就是典型的小子样情

况。此时，不可避免对研制方和使用方造成一定的风险。因此鉴定方法的好坏，还要看风险有多大，

双方（研制方和使用方）能否接受。

1 落入概率圆内的导弹数的确定

由（1 ）式，当战标规定的准确度与密集度换算到!I，!Z，"I，"Z 后，在P= 50% 时，求出的
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R就是圆概率偏差CEP。令总的试验次数为7，则

T。 = P·7 = 72
（2 ）

有T。发导弹落入以CEP 为半径的圆内检验通过，导弹的精度符合战标要求，否则不符合战标的要

求。

同样的道理，不同的概率P可以得到不同的以R为半径的圆，也可以得到不同的T。。这就是

不同概率意义下的落入圆半径和要求落入的导弹数。由于导弹数是整数，因此以T。为不同的整数

时，求出相应的概率及相应的落入圆半径R。

例如，当7=8 且Ix=IZ=70. 71m，Ox=OZ=424. 66m 时，有表1 成立，表中R（T。）表示对

应于T。的概率圆半径。

表1 圆半径和落入圆个数的关系

Tab. 1 The relation bet ween radi us and the number which f all i nto t he circularity

T。 占抽样数的百分比 R

1 12. 5% R（1 ）=223

2 25. 0% R（2 ）=327

3 37. 5% R（3 ）=418

4 50. 0% R（4 ）=507

5 62. 5% R（5 ）=603

6 75. 0% R（6 ）=717

7 87. 5% R（7 ）=878

在抽样的8 发导弹中，若有一发导弹的落点距目标点的距离小于R（1 ）时，则认为该批研制的

导弹满足战标要求，同样若有两发导弹的落点都小于R（2 ）时，则认为满足要求，其余类推。当不

满足表1 所列的T。和R值的要求时，就认为不满足战标的要求。显而易见，当满足要求时就可以

结束试验，因此这种方法还有序贯检验的思想，可以节省导弹的试验发数。表1 是对7= 8 而言的，

对不同的抽样数也可以按上述方法进行。

! 概率圆方法带来的风险

概率圆综合鉴定方法采用的是简单假设检验

~0 ：CEP = CEP0～~1 ：CEP = CEP1 = XCEP0 （3 ）

其中X＞1 。

令T 为落入以R为半径的圆内的导弹数，取T 为统计量，则

P（T I ~1 ）= CT7PT1（1 -P1 ）7-T

P（T I ~0 ）= CT7PT0（1 -P0 ）7-T （4 ）
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使用方风险B是在~1 为真时，采纳了~0 的概率；研制方风险O是~0 为真时，拒绝~0 的概率。因

此有

B= P（T jT。 I ~1 ）= Z
7

T= T。
CT7PT1（1 -P1 ）7-T （7 ）
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对于表1 的情况，在"=1. 5 时，计算相应的P0 ，P1 ，!，#值，见表2 。

表2 双方的风险（针对表1 的检验方案）

Tab. 2 Producer ’s risk and consumer ’s risk f or t he testi ng plan presented i n tab. 1

M" P0 P1 ! #

1 0. 125 0. 0577 0. 3436 0. 3784

2 0. 250 0. 1200 0. 3671 0. 2480

3 0. 375 0. 1888 0. 3697 0. 1790

4 0. 500 0. 2651 0. 3633 0. 1358

5 0. 625 0. 3532 0. 3486 0. 1098

6 0. 750 0. 4600 0. 3215 0. 0982

7 0. 875 0. 6031 0. 2637 0. 1097

从表2 可以看出，这样制订的概率圆的鉴定方法，研制方风险要比使用方风险大。应该讲，!和

#基本相当才是比较好的鉴定方案。为此，调整M"就可以改变!和#的值。在同一P0 ，P1 情况下，

当M"减少时，!就减少，#就增加；反之亦然。但是M"是落入要求圆内的导弹数，是整数，调整

M"时，!和#变化较剧烈。因此不改变M"而改变落入要求圆的半径R，当R增大时，!就减少，

#就增加；反之亦然。通过改变R来改变P0 ，P1 ，达到调整!和#的目的，使两者风险基本相当。

在控制!和#之差为1% 左右时，计算结果见表3 。

表3 导弹落点精度鉴定方案

Tab. 3 The testi ng plan of t he accuracy of t he f all poi nts

M" R P0 P1 ! #

1 218 0. 1200 0. 0553 0. 3596 0. 3656

2 345 0. 2750 0. 1332 0. 3080 0. 2896

3 457 0. 4300 0. 2210 0. 2560 0. 2510

4 559 0. 5700 0. 3128 0. 2235 0. 2180

5 668 0. 7000 0. 4144 0. 1941 0. 1968

6 791 0. 8150 0. 5275 0. 1710 0. 1836

7 934 0. 9050 0. 6487 0. 1721 0. 1672

! 仿真实例

假设战标要求的射击准确度为100m，射击密集度的圆概率偏差为500m。令纵向和横向相等，换

算成纵向和横向的射击准确度为70. 71m，纵向和横向的射击标准差为424. 66m。按此产生伪随机数

3000 个，经检验基本符合正态分布。统计计算的结果均值为70. 77m，标准差为424. 63m，与原要求

基本符合。

因此说，该3000 个子样表现值是符合精度指标的，若全部作为子样来鉴定是符合战标要求的。

若从3000 个数中抽取若干个做评定（即小子样评定），其结果应该是多数满足要求的，这样的评定方

法才是合理有效的。由于抽取的样本容量不大（例如8 发数据），因此会犯一定的错误（包括使用方

与研制方风险），在所难免。

从3000 个子样表现值中随机地抽取8 个（纵向和横向）数，假设这8 个数相当于8 个导弹的全

程落点，利用这些样本来评估导弹的精度。由于是随机地抽取，具有一定的偶然性，因此做了10 组
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重复试验。概率圆检验的结果见表4。

表4 仿真试验结果

Tab. 4 The results of si mulation

组数 合格!不合格 结束试验时的次数

1 合格 3

2 合格 4

3 不合格 8

4 合格 7

5 合格 7

6 合格 3

7 合格 2

8 合格 3

9 合格 7

1 合格 7

1 组试验中有1 次不合格没有通过外，其余9 次全部合格。最少的一组试验只需进行两发导弹

的试射就可以结束试验，节省了很多费用。

! 结束语

文中讨论了导弹落点精度的综合鉴定方法—概率圆方法，可操作性强，并结合序贯的思想减少了

导弹试验次数。仿真结果表明，这种鉴定方案是合理有效的。更进一步的工作则需要充分利用验前信

息并结合工程实践开展应用研究。
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