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摘　要：为利用仿真模型在有限校射样本的条件下对校射补偿量进行合理估计，对考虑仿真可信度的舰
炮虚拟校射方法进行了研究。对自适应加权贝叶斯估计方法进行了研究，一方面对仿真先验可信度的计算

方法进行了分析，另一方面对考虑先验可信度的自适应加权贝叶斯估计算法进行了研究。在此基础上，结合

舰炮虚拟校射的原理和需求，建立了舰炮虚拟校射诸元误差自适应加权贝叶斯估计模型。仿真验证表明：自

适应加权贝叶斯估计方法能够利用试验数据对仿真模型的可信度进行有效验证并进一步实现对目标分布的

有效估计；所设计的校射方法能够综合利用仿真模型和校射样本的优势，实现对诸元误差的合理估计，达到

有效提高校射精度的目的。
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　　现代战争形势对舰炮武器的射击精度提出了
更高的要求，需要操作人员在尽量短的时间内确

保舰炮武器具备较高的射击精度，这就需要舰炮

在校射过程中使用尽量少的时间达到有效消除系

统误差的目的［１－３］。

随着计算机技术和传感器技术的不断进步，

现代舰炮武器系统能够在校射的过程中对一系列

的数据进行记录和分析，实现对舰炮武器系统误

差分布特征进行估计的目的［４－６］。然而一般情况

下，由于受到射击条件、校射时间等因素的限制，

现场校射获得的数据量不足以描述舰炮武器系统

在各种复杂条件下诸元误差的分布特征，这就需

要借助计算机仿真的手段对各种射击过程进行模

拟，解决数据量不足的问题［７］。贝叶斯估计作为

一种基于经验分布特征的估计理论，对于解决小

样本条件下的估计问题能够发挥重要的作

用［８－１０］。合理利用仿真模型作为贝叶斯估计中

先验信息的来源，即可实现在少量校射样本的条

件下对诸元误差的合理估计。然而在贝叶斯估计

理论的实际应用中发现，传统的贝叶斯估计理论
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对先验信息的依赖性较强，当先验信息不能有效

描述目标分布的特征时，估计值的准确度很难得

到有效保证［１１－１２］。因此，利用仿真数据作为先验

信息对目标参数的分布特征进行估计时，还需要

对仿真模型的可信度进行评估，以确保所得到的

仿真数据确实能够描述实际射击过程中的射击精

度分布情况［１３］。本文首先对贝叶斯估计理论中

先验分布的可信度进行分析，并对考虑仿真先验

可信度的自适应加权贝叶斯估计方法进行研究；

然后，通过对虚拟校射的原理和需求进行分析，并

对基于自适应加权贝叶斯算法的舰炮虚拟校射诸

元误差估价方法进行研究，旨在利用少量实际校

射数据达到对校射补偿量进行合理估计的目的。

１　考虑先验可信度的自适应加权贝叶斯估计

１．１　基于Ｐ值的先验样本相容度计算

现行的先验样本相容度检验方法主要包含两

类［１４－１７］：第一类是非参数检验法，包括斯米尔诺

夫检验法和秩和检验法；第二类是参数检验法，包

括Ｆ检验法和ｔ检验法。无论是参数检验法还是
非参数检验法，在对先验可信度进行计算时都会

通过计算Ｐ值来判断抽样样本与先验分布之间
的相容程度。Ｐ值是假设检验中的重要参数，是
原假设能被拒绝的最小的显著性水平，在统计学

中，Ｐ值虽然没有具体意义，但是能体现统计结果
对原假设的支持程度［１８－２０］。本文采用计算 Ｐ值
的方式来确定先验样本相容度。

假设目标参数θ的先验分布为π（θ），期望为
μ，π（θ）的分布函数为 Ｆπ（θ）（θ），进行抽样后，所

获得的θ的观察值为θ＾，此时Ｐ值满足：

Ｐπ（θ）（θ
＾
）＝Ｆπ（θ）（μ－ μ－θ

＾
）＋１－Ｆπ（θ）（μ＋ μ－θ

＾
）

（１）

根据Ｐ值的性质，先验分布越可信，则μ和θ＾

越接近，此时的Ｐπ（θ）（θ
＾
）越大；反之，若先验信息越

不可信，则μ和θ＾之间的差距越大，Ｐπ（θ）（θ
＾
）越小。

１．２　自适应加权贝叶斯估计

在通过计算得到先验可信度 ｐ之后，一种简
单有效的方式是根据ｐ对不同假设下的后验估计
结果进行加权融合，计算得到所需的结果。文

献［２１］提出如下的加权融合方法。
假设对参数θ进行估计，有先验分布 π（θ），

定义原假设Ｈ０和备择假设Ｈ１：
Ｈ０：先验信息可信。
Ｈ１：先验信息不可信。

对于假设Ｈ１，取该假设下的先验分布为无信
息先验π′（θ）。在获得抽样样本 ｘ后，取上述两
种假设下的融合后验分布为：

　πｐ（θｘ）＝λπ（θ）π（θｘ）＋λ′π（θ）π′（θｘ） （２）
式中，λπ（θ）和 λ′π（θ）分别为假设 Ｈ０和假设 Ｈ１下
π（θ）和π′（θ）的后验权重。

对于后验权重的计算，文献［２１］利用仿真可
信度和边缘分布函数进行求取：

λπ（θ）＝
ｐｍ（ｘ）

ｐｍ（ｘ）＋（１－ｐ）ｍ′（ｘ）

λ′π（θ）＝
（１－ｐ）ｍ′（ｘ）

ｐｍ（ｘ）＋（１－ｐ）ｍ′（ｘ
{

）

（３）

其中：ｍ（ｘ）为假设 Ｈ０下的抽样样本边缘密度函
数；ｍ′（ｘ）为假设 Ｈ１下的抽样样本边缘密度函
数。若根据假设Ｈ０计算得到的后验分布π（θｘ）

的均值和方差分别为 θ＾和 σ^２，根据假设 Ｈ１计算

得到的后验分布π′（θｘ）的均值和方差分别为θ＾′
和 σ^′２，根据式（２），有：

θ＾ｐ＝λπ（θ）θ
＾＋λπ′（θ）θ

＾′

σ^２ｐ＝λπ（θ）σ^
２＋λπ′（θ）σ^′{ ２

（４）

其中，θ＾ｐ和 σ^
２
ｐ分别为融合后验分布 πｐ（θｘ）的

均值和方差。

利用上述方法能够实现根据先验分布的可信

度ｐ计算不同假设下的后验权重，从而实现对后
验分布的加权融合估计。但是在实际的应用中发

现，当抽样样本数量很少时，即使采用的先验分布

可信度很高，原假设 Ｈ０的后验权重仍然很小，导
致小样本条件下的后验估计结果与无信息贝叶斯

估计的结果十分接近，失去了贝叶斯估计算法的

原有优势。文献［２１］提出的加权贝叶斯估计算
法效果随抽样次数的变化情况如图１所示。

图１　加权贝叶斯估计效果
Ｆｉｇ．１　ＥｆｆｅｃｔｏｆｗｅｉｇｈｔｅｄＢａｙｅｓｉａｎｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ

为了解决这一问题，需要对式（３）进行分析。
式（３）中，ｍ（ｘ）和ｍ′（ｘ）的表达式如下。

·０８·
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ｍ（ｘ）＝∫
Θ

Ｐ（ｘθ）π（θ）ｄθ

ｍ′（ｘ）＝∫
Θ

Ｐ′（ｘθ）π′（θ）ｄ
{ θ

（５）

其中：Ｐ（ｘθ）为先验分布 π（θ）中获得抽样样本
ｘ的概率，Θ为 π（θ）中参数 θ的取值范围；
Ｐ′（ｘθ）为先验分布π′（θ）中获得抽样样本 ｘ的
概率，Θ′为π′（θ）中参数 θ的取值范围。根据边
缘密度函数的性质，ｍ（ｘ）和ｍ′（ｘ）分别反映了抽
样样本ｘ对先验分布 π（θ）和 π′（θ）的接受程
度［２２］。当样本ｘ的抽样数量很少时，由于受到随
机因素的影响，抽样样本对无信息先验分布

π′（θ）的接受程度将远大于对先验分布 π（θ）的
接受程度，因此小样本条件下假设Ｈ１的后验权重
要远大于假设Ｈ０的后验权重，使得融合加权后验
估计的结果与假设Ｈ１下的后验估计十分接近，失
去了贝叶斯估计在小样本条件下的优势。

对式（３）进行改进，选取合适的参数 ｒ，令两
种假设下的权重满足：

λπ（θ）＝
ｐ
ｐ＋ｒ

λ′π（θ）＝
ｒ
ｐ＋

{
ｒ

（６）

假设抽样样本为 ｘ＝（ｘ１，ｘ２，…，ｘｎ），为了充
分利用先验信息的优势，当ｎ很小时，需要ｒ的取
值不能太大，并保证原假设 Ｈ０的后验权重足够
大；当ｎ足够大时，需要 ｒ的取值尽量大，并保证
备择假设Ｈ１的权重足够大，避免由于先验信息不
准确带来的估计偏差。因此可以取抽样数ｎ的函
数ｒ（ｎ），令其满足：

ｒ（ｎ）＝１，ｎ→＋∞
ｒ（ｎ）＝０，ｎ{ ＝０

（７）

根据ｒ（ｎ）的性质，它反映的是当样本数量为ｎ
时，抽样样本对目标分布的描述程度，同样可以理解

为，当抽样数量为ｎ时，抽样样本能够描述目标分布
的概率。若将抽样过程视作无记忆的泊松过程（前

一次的抽样过程对后一次的抽样不产生影响），则可

将ｒ（ｎ）随抽样数ｎ的分布视为指数分布：

ｒ（ｎ）＝∫
ｎ

０

１
ｎＡ
ｅｘｐ－ｎｎ( )

Ａ
ｄｎ＝１－ｅｘｐ－ｎｎ( )

Ａ

（８）
其中，ｎＡ是令事件“抽样样本能够描述目标分布”
发生的平均最小抽样数，在同一目标分布中进行

抽样时，可以视ｎＡ为定值。对于ｎＡ的取值，可以
在已知的目标分布中进行抽样，利用假设检验的

方式在给定显著性水平的情况下检验抽样样本能

否对目标分布进行有效描述，利用蒙特卡洛法即

可确定ｎＡ的值。
将式（８）代入式（６），即可自适应地根据抽样

样本的数量改变两种假设的后验权重，以确保后

验估计的精度。

２　虚拟校射诸元误差的自适应贝叶斯估
计模型

　　由于受到实际射击条件的限制，仅利用实际
的校射数据很难对诸元误差的分布特征进行有效

的估计，因此需要利用仿真信息或靶场试验信息

作为先验信息，结合实际的校射数据对诸元误差

的分布特征进行贝叶斯估计。相比靶场试验数

据，仿真信息更具有数据量优势，而且可以根据实

际射击条件改变仿真环境，但是在数据来源的可

信度方面却比不上靶场试验数据。因此，可以利

用靶场试验数据对仿真先验的可信度进行检验，

之后利用仿真先验和实际的校射数据对诸元误差

的分布特征进行估计。其主要流程如图２所示。

图２　虚拟校射补偿量的自适应
加权贝叶斯估计流程

Ｆｉｇ．２　ＰｒｏｃｅｓｓｏｆａｄａｐｔｅｄｗｅｉｇｈｔｅｄＢａｙｅｓｉａｎｅｓｔｉｍａｔｉｏｎｆｏｒ
ｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎｖａｌｕｅｏｆｐｒｏｏｆｓｈｏｏｔｉｎｇ

·１８·
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对各类诸元误差的估计过程具有相似性，因

此下面仅以射击俯仰角误差Δφ为例进行分析。
假设Δφ服从正态分布 Ｎ（θ，σ２），通过随机

抽样的方式获得试验样本Ｄ＝（Ｄ１，Ｄ２，…，ＤＮＤ），
记样本的均值为珚Ｄ，方差为 Ｓ２Ｄ。根据试验条件进
行仿真获得仿真样本 Ｚ＝（Ｚ１，Ｚ２，…，ＺＮＺ），记样
本均值为μ，样本方差为 τ２。在仿真样本数量足
够大的情况下，可以根据仿真样本数据得到参数

θ和σ２的先验分布：

π（θ）～Ｎμ，τ
２

Ｎ( )
Ｄ

π（σ２）～ＩＧａ（α０，β０
{

）

（９）

其中：

α０＝
ＮＤ－１
２

β０＝
ＮＤ
２τ

{ ２

（１０）

根据正态分布和倒伽马分布的性质，先验分

布的期望分别为 Ｅ（π（θ））＝μ，Ｅ（π（σ２））＝
β０
α０－１

。在已知先验分布 π（θ）和 π（σ２）的情况

下，可以得到相应的分布函数Ｆπ（θ）和Ｆπ（σ２），根据
式（１），可以得到仿真先验与试验样本之间的相
容度：

Ｐπ（θ）（珚Ｄ）＝∫
μ＋ μ－珔Ｄ

μ－ μ－珔Ｄ

ＮＤ
τ２ ２槡π

ｅｘｐ －
ＮＤ（θ－μ）

２

２τ[ ]２
ｄθ

Ｐπ（σ２）（Ｓ
２
Ｄ）＝∫

β０
α０－１

＋ β０
α０－１

－Ｓ２Ｄ
β０
α０－１

－ β０
α０－１

－Ｓ２Ｄ

αβ００
Γ（β０）

１
σ( )２ ｅｘｐ －α０σ( )２

ｄσ









 ２

（１１）
上述计算过程得到了仿真先验与试验样本之

间的相容度，在计算仿真先验可信度时，还需要考

虑到试验样本的可信度 ｒＤ，对于 ｒＤ，一般受两方
面因素的影响：试验样本的容量；试验样本是否与

目标参数属同一分布。令ｒＤ满足：
ｒＤ＝ｒ（ＮＤ）ｒｃ （１２）

其中，ｒ（ＮＤ）是根据式（８）计算得到的试验样本数
量的函数，ｒｃ可以利用试验数据和对应条件下记
录的实际射击数据进行相容性分析近似求取。

根据式（１１）和式（１２），即可得到仿真先验的
可信度为：

ｐπ（θ）＝Ｐπ（θ）（珚Ｄ）ｒＤ
ｐπ（σ２）＝Ｐπ（σ２）（Ｓ

２
Ｄ）ｒ{

Ｄ

（１３）

假设在实际校射中，获得实际样本 ｙ＝
（ｙ１，ｙ２，…，ｙｎｙ），记样本均值为 珋ｙ，样本方差为
Ｓ２ｙ；根据实际射击条件仿真得到仿真样本 Ｙ＝

（Ｙ１，Ｙ２，…，ＹＮＹ），根据仿真样本可以得到仿真
先验 Ｎ－ＩＧａ（μ１，α１，β１）。

对于 原 假 设 Ｈ０，该 假 设 下 后 验 分 布
Ｎ－ＩＧａ（μ２，α２，β２）特征参数以及目标参数 θ和

σ２的后验估计θ＾和 σ^２为：

μ２＝
ＮＹμ１＋ｎｙ珋ｙ
ＮＹ＋ｎｙ

α２＝α１＋
ｎｙ
２

β２＝β１＋
ｎｙ
２Ｓ

２
ｙ＋
ＮＹｎｙ（珋ｙ－μ１）

２

２（ＮＹ＋ｎｙ）

θ＾＝μ２

σ^２＝
β２
α２



















－１

（１４）

对于备择假设 Ｈ１，该假设下后验分布 Ｎ－
ＩＧａ（μ′２，α′２，β′２）特征参数以及目标参数θ和σ

２的

后验估计θ＾′和σ′２为：
μ′２＝珋ｙ

α′２＝
ｎｙ－１
２

β′２＝
ｎｙ
２Ｓ

２
ｙ

θ＾′＝μ′２

σ^′２＝
β′２
α′２

















－１

（１５）

将实际样本容量 ｎｙ代入式（８）算得 ｒ（ｎｙ）
后，根据仿真先验可信度公式可以算得 Ｈ０和 Ｈ１
假设对应的后验权重分别为：

λπ（θ）＝
ｐπ（θ）

ｐπ（θ）＋ｒ（ｎｙ）

λπ（σ２）＝
ｐπ（σ２）

ｐπ（σ２）＋ｒ（ｎｙ
{

）

（１６）

λπ（θ）＝
ｒ（ｎｙ）

ｐπ（θ）＋ｒ（ｎｙ）

λ′π（σ２）＝
ｒ（ｎｙ）

ｐπ（σ２）＋ｒ（ｎｙ
{

）

（１７）

将计算所得的λ（πθ），λ′（πθ）、θ
＾
、θ＾′、^σ２、^σ′２分别

代入式（４）进行加权融合即可得到参数 θ和 σ２

的后验估计θ＾ｐ和 σ^
２
Ｐ。

３　仿真验证

３．１　自适应加权贝叶斯估计算法有效性验证

为了验证本文所设计的估计算法的可行性，

采用靶场射击数据对其进行验证。

·２８·



　第５期 程晗，等：考虑仿真可信度的舰炮虚拟校射

某次３００ｍ立靶密集度试验中的偏差数据如
表１所示。

表１　３００ｍ立靶密集度记录表
Ｔａｂ．１　Ｒｅｃｏｒｄｄａｔａｏｆ３００ｍｖｅｒｔｉｃａｌｔａｒｇｅｔｓｈｏｏｔｉｎｇ

组

次

射角／
（°）

气温／
℃

序

号

偏差数据

Ｙ／ｍ Ｚ／ｍ

１
高低：１
方位：９．０８

１４

１ ０．０７ －０．０５
２ －０．２ ０．２７
３ －０．５６ ０．１６
４ －０．８３ ０
５ －０．３２ ０．４３
６ －０．０８ ０．５１
７ －０．１８ ０．０４

２
高低：１．０５
方位：９．０３

１６

１ ０．０４ ０．１３
２ －０．１３ －０．１４
３ －０．３１ －０．２４
４ －０．８７ －０．１６
５ －０．０３ ０．１５
６ －０．０３ ０．３９
７ －０．１１ －０．３９

３
高低：１．０４
方位：９．０２

１６

１ －０．１８ ０
２ －０．４６ ０．２４
３ －０．４６ ０．３３
４ －０．４ ０．４２
５ －０．６９ －０．２９
６ －０．５ －０．１４
７ ０．３１ ０．０２

根据表中所记录的数据，该次３００ｍ立靶射
击偏差的均值和方差分别为：珋ｚ＝００８００ｍ，Ｓ２ｚ＝
００６５３；珋ｙ＝－０２８１９ｍ，Ｓ２ｙ＝００９２１。将舰炮
武器系统参数和靶场试验环境参数代入仿真多次

运行，记录５０组仿真数据，所得方位偏差均值为
μＺ＝００８１２ｍ，方差为τ

２
Ｚ＝００５８９；俯仰偏差均

值为μＹ＝－０２９２０ｍ，方差为 τ
２
Ｙ＝００９２１。通

过相容性分析，仿真分布特征与记录数据之间的

相容性指标为：ｒπ（μＺ）（珋ｚ）＝０９７２４，ｒπ（τ２Ｚ）（Ｓ
２
ｚ）＝

０８３５３，ｒπ（μＹ）（珋ｙ）＝０８１２７，ｒπ（τ２Ｙ）（Ｓ
２
ｙ）＝

０８４４１。仿真模型所得的数据与记录数据之间
具有较高的相容性。

同时，舰炮武器在某次１０００ｍ立靶密集度试
验中的偏差数据如表２所示。

根据表中所记录的数据，该次１０００ｍ立靶射
击偏差量的均值和方差分别为：珋ｚ＝－０４６３８ｍ，
Ｓ２ｚ＝０４０７５；珋ｙ＝０００６８ｍ，Ｓ

２
ｙ＝１４８４５。为了检

验自适应加权贝叶斯估计算法的可行性，将

３００ｍ立靶射击数据作为试验样本，利用所设计
的方法对１０００ｍ立靶射击密集度指标进行估计，

为了简化计算，直接采取射击偏差量的方差作为

衡量射击密集度的指标。

表２　１０００ｍ立靶密集度记录表
Ｔａｂ．２　Ｒｅｃｏｒｄｄａｔａｏｆ１０００ｍｖｅｒｔｉｃａｌｔａｒｇｅｔｓｈｏｏｔｉｎｇ

组

次

射角／
（°）

气温／
℃

序

号

偏差数据

Ｙ／ｍ Ｚ／ｍ

１
高低：１
方位：９．０８

１４

１ －１．４７６ １．００６
２ －１．３７４ －１．３８１
３ ０．３７４ －０．８４２
４ －１．５３８ －０．７３２
５ １．３８４ －０．５３８
６ １．０３１ －０．４３１
７ －１．１９２ －０．３７５

２
高低：１．０５
方位：９．０３

１６

１ －０．８２１ －０．７５３
２ －０．４２１ －０．９３１
３ －１．１７２ ０．８４２
４ １．２９３ －０．２３１
５ ０．８４５ －０．３２５
６ １．９２１ －０．８３２
７ －０．４４７ －０．７３２

３
高低：１．０４
方位：９．０２

１６

１ １．４２９ －０．７３２
２ １．００７ －１．３８４
３ －１．３０６ ０．４３２
４ ０．５０７ －０．７２７
５ －１．１０８ －１．０７９
６ １．８７７ ０．１２１
７ －０．６７１ －０．１１６

结合通常情况下立靶密集度数据的选取原

则，取ｎＡ＝２０，同时，考虑３００ｍ立靶密集度射击
与１０００ｍ立靶密集度射击之间具有较高的相似
性，取ｒｃ＝０７。作为对比，分别采用三种方案结
合表２数据对射击密集度指标进行估计：

方案１：采用经典贝叶斯估计。
方案２：采用无信息先验贝叶斯估计。
方案３：采用自适应加权贝叶斯估计。
在根据上述三种方案得到偏差量方差的后验

估计后，记录各估计值与实际射击偏差量方差之

间差值的绝对值，多次运行仿真计算各方案下射

击偏差量后验方差的均方根误差，并分析其随抽

样数的变化情况。

三种方案下俯仰偏差量和方位偏差量后验方

差的均方根误差随抽样数量的分布如图３和图４
所示。

通过图３和图４中三种方案下的估计误差随
抽样数量的分布情况可以发现，根据仿真模型获

得的先验信息具有较高的准确度，能够精准地描

述目标分布，因此采用方案１和方案３都具有较

·３８·
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图３　俯仰后验方差均方根误差
Ｆｉｇ．３　Ｒｏｏｔｍｅａｎｓｑｕａｒｅｅｒｒｏｒｏｆｐｉｔｃｈｉｎｇ

ｐｏｓｔｅｒｉｏｒｉｖａｒｉａｎｃｅ

图４　方位后验方差均方根误差
Ｆｉｇ．４　Ｒｏｏｔｍｅａｎｓｑｕａｒｅｅｒｒｏｒｏｆａｚｉｍｕｔｈａｌ

ｐｏｓｔｅｒｉｏｒｉｖａｒｉａｎｃｅ

高的估计精度，而由于受到样本容量的限制，不采

用仿真先验的方案２在样本数量达到一定规模时
才具有一定水平的估计精度；图４中抽样数据大
于一定数值时，方案２的估计效果要明显优于方
案１的估计效果，这是由于仿真先验仍存在一定
的误差，但是即便如此，方案３仍具有较高的估计
效果，这说明本文设计的估计方法既能利用仿真

先验信息的数据量优势，又能有效避免由于先验

信息不准确而带来的估计误差。

为了进一步确定自适应加权贝叶斯估计的有

效性，设计对比试验对仿真先验失真时的估计效

果进行验证。

假设所建立的仿真模型存在较大的偏差，进

行相容性分析后，得到仿真分布特征与记录数据

之间的相容性指标为：ｒπ（τ２Ｚ）（Ｓ
２
ｚ）＝０２６１０，

ｒπ（τ２Ｙ）（Ｓ
２
ｙ）＝０２９６２。重复前面的仿真验证过程，

所得先验信息失效的情况下偏差量后验方差的均

方根误差随抽样数量分布的变化如图 ５和图 ６
所示。

通过图５和图６中三种方案下的估计误差随

图５　俯仰后验方差均方根误差
Ｆｉｇ．５　Ｒｏｏｔｍｅａｎｓｑｕａｒｅｅｒｒｏｒｏｆｐｉｔｃｈｉｎｇ

ｐｏｓｔｅｒｉｏｒｉｖａｒｉａｎｃｅ

图６　方位后验方差均方根误差
Ｆｉｇ．６　Ｒｏｏｔｍｅａｎｓｑｕａｒｅｅｒｒｏｒｏｆａｚｉｍｕｔｈａｌ

ｐｏｓｔｅｒｉｏｒｉｖａｒｉａｎｃｅ

抽样数量的分布情况可以发现，根据仿真模型获

得的先验信息的准确度有限，当抽样数据达到一

定规模时，方案２的估计效果明显优于方案１；而
相比另外两种方案，无论抽样数据的规模如何，方

案３仍旧能够保持相对较高的估计精度。

３．２　校射效果仿真验证

假设利用所设计的方法对舰炮的诸元误差进

行估计，并根据估计结果计算校射修正量。

首先调整仿真模型，对靶场试验过程进行模

拟，利用靶场的数据对仿真模型的可信度进行检

验。通过反复修正仿真模型，使得仿真先验 －样
本相容度数据分别为：ｒπ（μ”Ｘ）（珋ｘ）＝０９４０４，
ｒπ（μＹ）（珋ｙ）＝０８０４０，ｒπ（μＺ） （珋ｚ） ＝０９８１ ５，

ｒπ（τ２Ｘ）（Ｓ
２
ｘ）＝０８４４９，ｒπ（τ２Ｙ） （Ｓ

２
ｙ）＝０９０３６，

ｒπ（τ２Ｚ）（Ｓ
２
ｚ）＝０８２９０。　

接下来，对诸元误差进行估计。根据校射原

则，随机选取目标来袭区域的多个虚拟点执行多

次虚拟校射，记录数据并计算诸元误差。同时，利

·４８·



　第５期 程晗，等：考虑仿真可信度的舰炮虚拟校射

用仿真模型多次模拟舰炮对来袭区域范围内的射

击过程，求取仿真环境下诸元误差的分布特征，处

理后得到仿真先验。为了验证本文所设计方法的

校射效果，同样采取前面所设计的三种方案对诸

元误差进行估计。

与此同时，为了进一步明确不同方案下校射

效果受校射次数的影响，记录不同校射次数下通

过各个方案求得的诸元误差的后验估计，并计算

相应的校射修正量。

假设目标在某一时刻自某一方位来袭，进入

射击域后利用舰炮武器对其执行射击任务。在给

定目标运动规律和理论击发时间的基础上，分别

将各组补偿量带入系统对射击诸元进行校射。为

了研究校射补偿的效果，每组补偿量下运行２０组
射击，取这２０组偏差数据分别计算各个方向上偏
差量的均值和方差，利用这些参数计算给定命中

范围下的理论射击命中率［２３］：

Ｐ＝ 
（ｘ，ｙ，ｚ）∈Ｑ

ｅｘｐ －１２
（ｘ－珋ｘ）２

σ２ｘ
＋（ｙ－珋ｙ）

２

σ２ｙ
＋（ｚ－珋ｚ）

２

σ２[ ]{ }
ｚ

ｄｘｄｙｄｚ

（ ２槡π
２
）σｘσｙσｚ

（１８）
其中，Ｑ为给定的命中范围，珋ｘ、珋ｙ、珋ｚ分别为射击偏
差在三个方向上的分布均值，σｘ、σｙ、σｚ分别为射
击偏差在三个方向上的分布方差。为了便于计

算，给定命中范围，即半径为７ｍ的圆球，所得各
个校射方案下射击命中率随校射次数的分布曲线

如图７所示。

图７　校射效果对比
Ｆｉｇ．７　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｐｒｏｏｆｓｈｏｏｔｉｎｇｕｎｄｅｒ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｒｏｊｅｃｔｓ

根据图７分布趋势可以发现：
１）当校射次数很少时，所得的校射数据不足

以描述诸元误差的分布特征，因此采取方案２的
校射补偿效果并不理想，而此时采取方案１的校
射补偿效果具有明显优势，说明仿真模型具有较

高的可信度；

２）当校射次数很高时，采取方案２的校射补

偿效果明显提高，而采取方案１的补偿效果增长
缓慢，逐渐被另外两种方案所超越，说明当校射数

据足以描述诸元误差的分布特征时，仿真模型不

能完全描述实际过程的劣势就逐渐凸显了；

３）相比方案１和方案２，采取方案３的校射
补偿效果始终保持在相对较高的水平，说明本文

所设计的校射方法既能在校射数据量较少时合理

利用仿真模型的数据优势，又能在校射数据量足

够时充分利用实际数据，确保校射效果。

４　结论

本文对考虑仿真先验可信度的贝叶斯估计方

法进行了研究。重点分析了仿真模型可信度的计

算方法，并在此基础上对考虑仿真可信度的自适

应加权贝叶斯估计方法进行了研究。所设计的估

计方法一方面能有效避免仿真可信度计算中容易

出现的样本淹没问题；另一方面也能合理利用仿

真可信度对后验权重进行计算。结合舰炮武器虚

拟校射的原理和需求，对虚拟校射诸元误差的自

适应加权贝叶斯估计方法进行了研究，实现了对

校射补偿量的合理估计。最后利用实际靶场数据

和仿真试验对本文设计方法进行了验证，试验结

果表明，本文设计的估计方法能合理利用仿真模

型的数据量优势和实际校射数据的可信度优势，

综合利用试验数据、仿真模型在有限校射数据的

条件下对诸元误差进行合理估计，达到有效提高

校射精度的目的。
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