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导弹命中精度的序贯截尾概率圆检验方法

杨华波，张士峰!

（国防科技大学 空天科学学院，湖南 长沙　４１００７３）

摘　要：针对圆概率偏差检验难以直接计算的问题，提出序贯截尾概率圆检验方法，以目标点为中心，绘
制两个同心圆，其中小圆以内区域为接受域，大圆以外区域为拒绝域，中间区域为继续试验域，在此基础上定

义了序贯检验的基本决策规则，给出了双方风险及平均试验次数计算模型，提出了两种不同的决策阈值优化

计算模型，通过求解优化问题确定接受域及拒绝域半径。利用数值仿真分析了两种不同决策阈值计算方法

下检验方案中的各类参数，其中以平均试验次数最小为优化目标的计算模型具有更好的工程实用性。

关键词：命中精度；圆概率偏差；序贯截尾概率圆检验；研制方风险；使用方风险；平均试验次数
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　　命中精度又称射击精度，指武器命中目标的
精确程度，是导弹等武器装备一类关键的战术技

术指标。圆概率偏差（ｃｉｒｃｕｌａｒｅｒｒｏｒｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ，
ＣＥＰ）是描述导弹命中精度的一种常用参数，定义
为以目标点为圆心，弹头落入概率为５０％的圆域
半径。通常情况下在武器交付使用之前，需要对

命中精度ＣＥＰ指标进行检验，以判断其命中精度
是否达到了给定的技术要求。由于 ＣＥＰ参数服
从何种分布目前没有定论，对于 ＣＥＰ的评估与检
验难以直接基于分布的方法进行［１－２］。同时由于

导弹武器昂贵，且飞行试验通常是破坏性的，尽可

能减少试验次数是必须遵循的原则。对于导弹武

器ＣＥＰ检验尽可能少的子样数，将序贯检验方法

引入武器装备鉴定中。Ｗａｌｄ［３］最早引入序贯检
验的思想用于火炮等装备的试验鉴定，并且证明

序贯检验方法的平均试验次数比非序贯方法少。

张金槐［４］提出了一种序贯验后加权检验方法，将

验前信息引入假设检验中。王康等［５］、陈然等［６］

针对武器装备中的测试性验证方案设计问题，提

出了两种以序贯方法为基础的测试性检验方案，

并对比分析了几种不同检验方案下的平均样本

量。程光显等［７］提出了一种针对 ＣＥＰ的概率圆
检验方法。郑小兵等［８］、Ｐｅｎｇ等［９］进一步讨论了

概率圆方法的应用问题。李述清等［１０］则分析了

落点偏差分布中的系统性偏差对概率圆检验效率

的影响。Ｓｃｈｎｕｅｒｃｈ等［１１］将序贯检验理论用于信
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息处理中的多项式信息数模型的处理。Ｋｈａｎｄｕｒｉ
等［１２］提出了一种针对随机变形数据的截尾非参

数化序贯检验，可以处理信号数据分布未知的情

况。李泽西等［１３］基于序贯检验思想，结合装备本

体特征、经验知识等，设计了可适应不同检验条件

的方法库。经典概率圆方法实际上是非序贯的，

而且没有拒绝原假设的决策条件，在实际应用中

存在一定局限性。对此，本文提出了一种严格意

义上的序贯截尾概率圆检验方案，给出了决策规

则与决策阈值计算方法。

１　导弹落点散布与ＣＥＰ检验

假设打击目标为平面目标，以目标为中心Ｏ，
导弹瞄准方向为纵轴ＯＸ，垂直于导弹瞄准方向为
横轴ＯＺ，以（ｘ，ｚ）表示落点偏差的坐标。理论分
析与工程经验表明，落点纵向偏差与横向偏差均

服从正态分布。忽略落点纵向偏差与横向偏差之

间的相关性［７］，其联合分布为：

ｆ（ｘ，ｚ）＝ １
２πσｘσｚ

ｅｘｐ －
（ｘ－μｘ）

２

２σ２ｘ
－
（ｚ－μｚ）

２

２σ２[ ]
ｚ

（１）
式中，μｘ、σｘ分别为落点纵向偏差正态分布的均
值与标准差，μｚ、σｚ分别为落点横向偏差正态分
布的均值与标准差。则ＣＥＰ可根据式（２）计算。
１

２πσｘσｚ ｘ２＋ｚ２≤Ｒ２ｃｅｐ
ｅｘｐ －１２

（ｘ－μｘ）
２

σ２ｘ
＋
（ｚ－μｚ）

２

σ２[ ]{ }
ｚ

ｄｘｄｚ＝０．５

（２）
式中，Ｒｃｅｐ即为 ＣＥＰ圆半径，注意式（２）没有解
析解。

对ＣＥＰ参数进行检验，可采用如下假设检验
公式：

Ｈ０∶Ｒｃｅｐ＝Ｒｃｅｐ０Ｈ１∶Ｒｃｅｐ＝Ｒｃｅｐ１＝ｄＲｃｅｐ０ （３）
式中：Ｈ０为原假设；Ｈ１为备择假设；Ｒｃｅｐ０为指标可
接受值（检验下限）；ｄ为检出比，一般情况下取
ｄ∈［１．２，１．８］，实际中由研制方和使用方共同协
商确定。

对ＣＥＰ参数进行假设检验的困难在于无法
确定 ＣＥＰ的准确分布形式，从而无法直接开展
假设检验中的计算，需要将其转换为对落点纵

横向偏差的计算。从式（１）中可以看出，落点纵
横向偏差分布形式中包含四个参数 μｘ、μｚ、σｘ与
σｚ，无法根据式（３）给出的检验参数 Ｒｃｅｐ０确定上
述四个参数，所以在制定 ＣＥＰ检验方案时，通常
需要对落点纵横向偏差分布进行简化。不失一般

性，假定落点纵横向偏差均值都为零，且方差相

等［７］，即：

μｘ＝μｚ＝０

σｘ＝σｚ＝{ σ
（４）

此时导弹落点偏差散布为圆散布，其联合概

率密度函数简化为：

ｆ（ｘ，ｚ）＝ １
２πσ２

ｅｘｐ －ｘ
２＋ｚ２

２σ( )２ （５）

分析表明，上述假设对 ＣＥＰ检验方案的设计
结果影响并不大。在上述假设下，根据 ＣＥＰ参数
定义可以得到Ｒｃｅｐ的解析解，Ｒｃｅｐ＝１１７７４σ。

２　序贯截尾概率圆检验方案

２．１　检验方案决策规则

设计如下的序贯截尾概率圆检验方案：以目

标点为圆心画两个同心圆，半径分别为 ｒ１、ｒ２，其
中ｒ２＞ｒ１，如图１所示。采用标准化半径，令

ｒｋ１＝
ｒ１
Ｒｃｅｐ０

ｒｋ２＝
ｒ２
Ｒ

{
ｃｅｐ０

（６）

图１　ＣＥＰ序贯概率圆检验图示
Ｆｉｇ．１　Ｓｋｅｔｃｈｍａｐｏｆｔｈｅｓｅｑｕｅｎｔｉａｌｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ

ｃｉｒｃｌｅｔｅｓｔｆｏｒＣＥＰ

当飞行试验进行到第 ｎ次时，定义试验次数
阈值：

ｍ（ｎ）＝ ｎ[ ]２ ＋１ （７）

式中，［·］表示对实数取整数部分，例如［１４］＝
１、［２８］＝２。由于导弹飞行试验次数只能是整
数，这一定义方式可以确保不会出现决策区域重

合的情况。

在进行ｎ次试验后，根据如下规则进行决策：
１）如果落入小圆 ｒ１＝ｒｋ１Ｒｃｅｐ０内的导弹发数

ｍ１（ｎ）≥ｍ（ｎ），则接受原假设 Ｈ０，认为导弹的
命中精度ＣＥＰ满足原假设要求。
２）如果落入大圆 ｒ２＝ｒｋ２Ｒｃｅｐ０外的导弹发数

ｍ２（ｎ）≥ｍ（ｎ），则拒绝原假设，接受备择假设
Ｈ１，认为导弹的命中精度ＣＥＰ不合格。

·３６·
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３）其他情况表示无法做出决策，继续进行下
一次试验。

４）如果直到第 Ｎ次飞行试验仍不能做出决
策，则需要强制截尾。将双圆合并为单圆，半径为

ｒＮ＝
ｒ１＋ｒ２
２ ＝

（ｒｋ１＋ｒｋ２）Ｒｃｅｐ０
２ 。若导弹落入该圆内

的发数ｍ３（ｎ）≥ｍ（ｎ），则接受原假设 Ｈ０，否则
接受备择假设Ｈ１。
５）当截尾次数Ｎ为偶数时，有可能出现落在

圆 ｒＮ内外的导弹发数恰好相等的情况，此时令
ｍ（Ｎ）＝Ｎ／２，若 导 弹 落 入 该 圆 内 的 发 数
ｍ３（Ｎ）≥ｍ（Ｎ），则接受原假设 Ｈ０，否则接受备
择假设Ｈ１。

２．２　双方风险计算

上述检验方案是一种序贯截尾检验方法，其

中的关键是研制方风险 α与使用方风险 β的计
算。研制方风险也称为弃真概率或犯第一类错误

概率，定义为：

α＝Ｐ｛拒绝Ｈ０ Ｈ０成立｝ （８）
使用方风险也称为采伪概率或犯第二类错误

概率，定义为：

β＝Ｐ｛接受Ｈ０ Ｈ１成立｝ （９）
根据研制方风险定义，序贯概率圆检验中研

制方风险由式（１０）计算。
α＝Ｐｍ２Ｈ０（１）＋［１－Ｐｍ１Ｈ０（１）－Ｐｍ２Ｈ０（１）］·
｛Ｐｍ２Ｈ０（２）＋［１－Ｐｍ１Ｈ０（２）－Ｐｍ２Ｈ０（２）］·
　
｛Ｐｍ２Ｈ０（Ｎ－１）＋［１－Ｐｍ１Ｈ０（Ｎ－１）－Ｐｍ２Ｈ０（Ｎ－１）］·
｛Ｐｍ２Ｈ０（Ｎ）＋［１－Ｐｍ１Ｈ０（Ｎ）－Ｐｍ２Ｈ０（Ｎ）］Ｐｍ３Ｈ０（Ｎ）｝｝｝

（１０）
使用方风险根据式（１１）计算。

β＝Ｐｍ１Ｈ１（１）＋［１－Ｐｍ１Ｈ１（１）－Ｐｍ２Ｈ１（１）］·
｛Ｐｍ１Ｈ１（２）＋［１－Ｐｍ１Ｈ１（２）－Ｐｍ２Ｈ１（２）］·
　
｛Ｐｍ１Ｈ１（Ｎ－１）＋［１－Ｐｍ１Ｈ１（Ｎ－１）－Ｐｍ２Ｈ１（Ｎ）］·
｛Ｐｍ１Ｈ１（Ｎ）＋［１－Ｐｍ１Ｈ１（Ｎ）－Ｐｍ２Ｈ１（Ｎ－１）］Ｐｍ３Ｈ１（Ｎ）｝｝｝

（１１）
其中：

Ｐｍ１Ｈ０（ｎ）＝Ｐ［ｍ１（ｎ）≥ｍ（ｎ）Ｈ０］

＝ ∑
ｎ

ｘ＝ｍ（ｎ）
ＣｘｎＰ

ｘ
１０（１－Ｐ１０）

ｎ－ｘ，

ｎ＝１，２，…，Ｎ－１ （１２）
Ｐｍ２Ｈ０（ｎ）＝Ｐ［ｍ２（ｎ）≥ｍ（ｎ）Ｈ０］

＝ ∑
ｎ

ｘ＝ｍ（ｎ）
ＣｘｎＰ

ｘ
２０（１－Ｐ２０）

ｎ－ｘ，

ｎ＝１，２，…，Ｎ－１ （１３）

Ｐｍ３Ｈ０（Ｎ）＝Ｐ［ｍ３（Ｎ）＜ｍ（Ｎ）Ｈ０］

＝ ∑
ｍ（Ｎ）－１

ｘ＝０
ＣｘＮＰ

ｘ
３０（１－Ｐ３０）

Ｎ－ｘ （１４）

Ｐｍ１Ｈ１（ｎ）＝Ｐ［ｍ１（ｎ）≥ｍ（ｎ）Ｈ１］

＝∑
ｎ

ｘ＝ｍ（ｎ）
ＣｘｎＰ

ｘ
１１（１－Ｐ１１）

ｎ－ｘ，

ｎ＝１，２，…，Ｎ－１ （１５）
Ｐｍ２Ｈ１（ｎ）＝Ｐ［ｍ２（ｎ）≥ｍ（ｎ）Ｈ１］

＝∑
ｎ

ｘ＝ｍ（ｎ）
ＣｘｎＰ

ｘ
２１（１－Ｐ２１）

ｎ－ｘ，

ｎ＝１，２，…，Ｎ－１ （１６）
Ｐｍ３Ｈ１（Ｎ）＝Ｐ［ｍ３（Ｎ）≥ｍ（Ｎ）Ｈ１］

＝ ∑
Ｎ

ｘ＝ｍ（Ｎ）
ＣｘＮＰ

ｘ
３１（１－Ｐ３１）

Ｎ－ｘ （１７）

其中：

Ｐ１０＝ 
ｘ２＋ｚ２≤ｒ２１

ｆ（ｘ，ｚＨ０）ｄｘｄｚ

＝１－ｅｘｐ －
ｒ２１
２σ( )２

０
＝１－ｅｘｐ －０．６９３ｒ２ｋ( )１ （１８）

式（１８）表示原假设Ｈ０为真时单次试验落点位于
半径为ｒ１的小圆内的概率。

Ｐ２０＝１－ 
ｘ２＋ｚ２≤ｒ２２

ｆ（ｘ，ｚＨ０）ｄｘｄｚ

＝ｅｘｐ －
ｒ２２
２σ( )２

０
＝ｅｘｐ（－０．６９３ｒ２ｋ２） （１９）

式（１９）表示原假设Ｈ０为真时单次试验落点位于
半径为ｒ２的大圆外的概率。

Ｐ１１＝ 
ｘ２＋ｚ２≤ｒ２１

ｆ（ｘ，ｚＨ１）ｄｘｄｚ

＝１－ｅｘｐ －０．６９３
ｒ２ｋ１
ｄ( )２ （２０）

式（２０）表示备择假设Ｈ１为真时单次试验落点位
于半径为ｒ１的小圆内的概率。

Ｐ２１＝１－ 
ｘ２＋ｚ２≤ｒ２２

ｆ（ｘ，ｚＨ１）ｄｘｄｚ

＝ｅｘｐ －
ｒ２２
２ｄ２σ( )２

０
＝ｅｘｐ －０．６９３

ｒ２ｋ２
ｄ( )２ （２１）

式（２１）表示备择假设Ｈ１为真时单次试验落点位
于半径为ｒ２的大圆外的概率。

Ｐ３０＝ 
ｘ２＋ｚ２≤ ｒ１＋ｒ２( )２

２

ｆ（ｘ，ｚＨ０）ｄｘｄｚ

＝１－ｅｘｐ［－０．１７３３（ｒｋ１＋ｒｋ２）
２］ （２２）

式（２２）表示原假设Ｈ０为真时单次试验落点位于
半径为ｒＮ的圆内的概率。

Ｐ３１＝ 
ｘ２＋ｚ２≤ ｒ１＋ｒ２( )２

２

ｆ（ｘ，ｚＨ１）ｄｘｄｚ
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＝１－ｅｘｐ －０．１７３３
ｒｋ１＋ｒｋ２( )ｄ[ ]

２

（２３）

式（２３）表示备择假设Ｈ１为真时单次试验落点位
于半径为ｒＮ的圆内的概率。

注意，式（１４）、式（１７）中的ｍ（Ｎ）在Ｎ为奇
数与偶数时定义是不同的。

２．３　序贯检验方案中平均试验次数计算

平均试验次数是衡量一个检验方案优劣的重

要因素，Ｗａｌｄ早已证明，序贯检验方案平均试验
次数比传统检验方案少。下面分析上述序贯概率

圆检验方案的平均试验次数。

当Ｈ０为真时，序贯概率圆检验方案的平均试
验次数为：

Ｋ０ ＝１·［Ｐｍ１Ｈ０（１）＋Ｐｍ２Ｈ０（１）］＋
２·［１－Ｐｍ１Ｈ０（１）－Ｐｍ２Ｈ０（１）］［Ｐｍ１Ｈ０（２）＋
Ｐｍ２Ｈ０（２）］＋… ＋（Ｎ－１）·

∏
Ｎ－２

ｉ＝１
［１－Ｐｍ１Ｈ０（ｉ）－Ｐｍ２Ｈ０（ｉ）］·

［Ｐｍ１Ｈ０（Ｎ－１）＋Ｐｍ２Ｈ０（Ｎ－１）］＋

Ｎ·∏
Ｎ－１

ｉ＝１
［１－Ｐｍ１Ｈ０（ｉ）－Ｐｍ２Ｈ０（ｉ）］ （２４）

当Ｈ１为真时，序贯概率圆检验方案的平均试
验次数为：

Ｋ１ ＝１·［Ｐｍ１Ｈ１（１）＋Ｐｍ２Ｈ１（１）］＋
２·［１－Ｐｍ１Ｈ１（１）－Ｐｍ２Ｈ１（１）］［Ｐｍ１Ｈ１（２）＋
Ｐｍ２Ｈ１（２）］＋… ＋（Ｎ－１）·

∏
Ｎ－２

ｉ＝１
［１－Ｐｍ１Ｈ１（ｉ）－Ｐｍ２Ｈ１（ｉ）］·

［Ｐｍ１Ｈ１（Ｎ－１）＋Ｐｍ２Ｈ１（Ｎ－１）］＋

Ｎ·∏
Ｎ－１

ｉ＝１
［１－Ｐｍ１Ｈ１（ｉ）－Ｐｍ２Ｈ１（ｉ）］ （２５）

上述计算公式均可以采用递推方式进行

计算。

２．４　落点偏差分布中系统性偏差的影响

上述双方风险及平均试验次数的计算是在

式（４）的基础上完成的，纵横向落点偏差联合概
率密度函数为式（５），没有考虑落点偏差中系统
性偏差（正态分布均值不为零的情况）的影响。

根据式（２）可以计算 ＣＥＰ，但是根据 ＣＥＰ值无法
同时得到落点偏差分布中的均值与方差参数。为

分析均值对结果的影响，假定式（１）中落点纵向、
横向分布中μｘ＝μｚ、σｘ＝σｚ，对应于式（３）所示假
设检验，不妨假定关于分布中均值与方差的假设

检验［７－８］为：

Ｈ０：μｘ＝μｚ＝μ０，σｘ＝σｚ＝σ０
Ｈ１：μｘ＝μｚ＝μ１＝ｄμ０，σｘ＝σｚ＝σ１＝ｄσ{

０

（２６）

可以看到，考虑系统性偏差的情况下，上述检

验方案主要区别在于式（１８）～（２３）中 Ｐ１０、Ｐ２０、
Ｐ１１、Ｐ２１、Ｐ３０、Ｐ３１的计算，积分没有解析解，需要使
用数值积分，例如式（１８）的数值积分为：

Ｐ１０＝ 
ｘ２＋ｚ２≤ｒ２１

１
２πσ２０

ｅｘｐ －１２
（ｘ－μ０）

２＋（ｚ－μ０）
２

σ[ ]{ }２
０

ｄｘｄｚ

（２７）
式（２０）的数值积分为：

Ｐ１１＝ 
ｘ２＋ｚ２≤ｒ２１

１
２πｄ２σ２０

ｅｘｐ －１２
（ｘ－ｄμ０）

２＋（ｚ－ｄμ０）
２

ｄ２σ[ ]{ }２
０

ｄｘｄｚ

（２８）
其他值的计算根据上述方法进行修改即可。

３　序贯截尾概率圆检验中阈值确定

在上述检验方案中，归一化决策阈值 ｒｋ１、ｒｋ２
（大圆半径、小圆半径），检出比ｄ，研制方风险 α，
使用方风险 β，截尾次数 Ｎ之间相互影响，给定
ｒｋ１、ｒｋ２、ｄ、Ｎ等参数，可得到唯一的研制方风险与
使用方风险。按照一般性能参数检验方案的制定

流程，事先确定 ｄ、Ｎ、αｍ、βｍ等约束条件，然后优
化计算ｒｋ１、ｒｋ２。双方风险满足：

α≤αｍ
β≤β{

ｍ

（２９）

在给定ｄ、Ｎ、αｍ、βｍ的情况下，有三种可能：
１）无法得到ｒｋ１、ｒｋ２，原因是Ｎ太小或者双方

风险约束太严格（风险上限太小），无论决策阈值

取何值，双方风险都不能满足约束要求，无法得到

满足要求的检验方案。

２）具有唯一解，这种情况是一种由无解过渡
至多解的临界情况，工程实际中极少发生。

３）有无穷多组解，即满足要求的 ｒｋ１、ｒｋ２有多
种组合，这种情况下需要制定合适的规则确定

ｒｋ１、ｒｋ２。
下面主要讨论第三种情况，在有多组解的情

况下，如何确定决策阈值。根据工程实际需求，考

虑下面两种确定方法。

３．１　以平均试验次数最小作为优化目标

该优化问题可描述为在给定 ｄ、Ｎ，以及约束
条件为式（２９）的情况下，以平均试验次数最小为
优化目标，求解决策阈值，即：

Ｊ＝ｍｉｎ（（Ｋ０＋Ｋ１）／２）

ｓ．ｔ．α≤αｍ，β≤βｍ

　
（３０）

上述优化问题中的优化目标等价于 Ｊ＝
ｍｉｎ（ｒｋ２－ｒｋ１），其实际意义是图 １中的环状区域
最小，也就是决策准则中继续下一次试验的可能
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性最小，这样可以在满足要求的情况下尽可能快

地做出接受或拒绝的决策，所以其平均试验次数

也最小。但是该优化目标下双方实际风险并不是

最小的。该优化问题的计算策略如下：

１）研制方与使用方协商确定 ｄ、Ｎ、αｍ、βｍ等
参数。

２）根据经验分别给定ｒｋ１与ｒｋ２的搜索范围，其
中ｒｋ１∈［０１，１１］，ｒｋ２∈［１，３ｄ］。
３）根据目标函数，可采用下述搜索策略：ｒｋ１

按照从大到小搜索，搜索步长设定为００１（或者
０００１）；ｒｋ２按照从小到大搜索，搜索步长设定为
００１（或０００１）；搜索过程中始终保证ｒｋ２＞ｒｋ１。

４）根据式（１０）、式（１１）计算实际研制方风险
α与使用方风险β，根据式（２４）、式（２５）计算平均
试验次数Ｋ０与Ｋ１。
５）如果计算得到的双方实际风险满足约束

条件，则保存相应的 ｒｋ１与 ｒｋ２作为可行解。直至
ｒｋ１与ｒｋ２的搜索空间遍历完毕。
６）在满足要求的ｒｋ１与ｒｋ２搜索结果中，求满足

目标函数要求的ｒｋ１与ｒｋ２，作为最终计算结果。
由于上述优化问题变量只有两个，且变量范

围已知，求解相对简单。

３．２　以实际双方风险最小作为优化目标

以平均试验次数最小作为优化目标得到的

鉴定方案中，计算得到的实际双方风险并不是

最小。由于假设检验中研制方风险与使用方风

险不能同时达到最小，优化目标中需要同时考

虑研制方风险与使用方风险最小化，并使研制

方风险与使用方风险尽可能相等。定义优化目

标函数为：

ｆ＝α＋β＋ α－β （３１）
则优化问题可描述为在给定 ｄ、Ｎ，以及约束

条件为式（２９）的情况下，以实际双方风险最小为
优化目标，求解决策阈值，即：

Ｊ＝ｍｉｎ（α＋β＋ α－β）
ｓ．ｔ．α≤αｍ，β≤βｍ

　
（３２）

该优化问题的计算流程与３．１节相同，只是
在确定最优解时，需要在可行解中计算式（３１）的
最小值。

４　方案对比分析

下面给出几种不同参数组合下的序贯概率圆

检验方案设计结果，将检出比、截尾次数、研制方

风险上限、使用方风险上限４个参数作为设计输
入条件，分别采用式（３０）与式（３２）作为优化问
题，除给出相应的优化目标参数与决策阈值（大

小圆半径）外，同时也给出其他对应参数，具体计

算结果见表１。

表１　平均试验次数最小的检验方案
Ｔａｂ．１　Ｔｅｓｔｓｃｈｅｍｅｏｆｍｉｎｉｍｉｚｉｎｇｔｈｅａｖｅｒａｇｅｎｕｍｂｅｒｏｆｔｅｓｔｓ

方案

号

检出

比

截尾

次数

研制方

风险上限

使用方

风险上限

优化目标：

平均试验次数

优化结果

大圆半径 小圆半径

计算的

研制方风险

计算的

使用方风险

１ １．４ １０ ０．２０ ０．２０ ５．８３ １．８２ ０．５６ ０．１９８９ ０．１９６１

２ １．４ １０ ０．２５ ０．２５ ３．６３ １．６１ ０．７５ ０．２４９２ ０．２４６８

３ １．４ １５ ０．２０ ０．２０ ６．４０ １．７７ ０．６４ ０．１９７２ ０．１９６６

４ １．４ １５ ０．２５ ０．２５ ４．０８ １．６１ ０．７６ ０．２４３７ ０．２４６３

５ １．５ １０ ０．２０ ０．２０ ４．３２ １．７１ ０．７２ ０．１９７６ ０．１９５６

６ １．５ １０ ０．２５ ０．２５ ２．７７ １．５６ ０．８５ ０．２４９８ ０．２４７５

７ １．５ １５ ０．２０ ０．２０ ５．０３ １．７０ ０．７４ ０．１９５１ ０．１９９１

８ １．５ １５ ０．２５ ０．２５ ２．９８ １．５６ ０．８５ ０．２４８３ ０．２４６６

　　从表１中可以看出，以平均试验次数最小作
为优化目标时，平均试验次数受双方风险约束

上限的影响最为明显，例如方案１与方案 ２、方
案３与方案４、方案５与方案６等，而计算得到
的双方实际风险基本等于双方风险上限（约束

值）。当然，平均试验次数也与检出比有关，在

其他参数相同的情况下，检出比越大，平均试验

次数越小，如方案１与方案５、方案２与方案６、
方案３与方案７等，检出比大表示原假设与备择
假设的差异性高，区分难度小，所需的平均试验
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次数也少。

选择表１中方案１与方案７所对应的参数，
分析可行解中平均试验次数与决策阈值之差ｒｋ２－
ｒｋ１的变化情况，分别如图２、图３所示。

图２　方案１可行解下的平均试验次数与决策阈值之差
Ｆｉｇ．２　Ａｖｅｒａｇｅｎｕｍｂｅｒｏｆｔｅｓｔｓａｎｄｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｏｆ

ｔｈｅｄｅｃｉｓｉｏｎｔｈｒｅｓｈｏｌｄｆｏｒｔｈｅ１ｓｔｓｃｈｅｍｅ

从图２中可以看出，平均试验次数最小对应
着决策阈值之差ｒｋ２－ｒｋ１最小，二者变化规律是相
同的，平均试验次数 Ｋ０与 Ｋ１的变化规律也是相

图３　方案７可行解下的平均试验次数与决策阈值之差
Ｆｉｇ．３　Ａｖｅｒａｇｅｎｕｍｂｅｒｏｆｔｅｓｔｓａｎｄｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｏｆ

ｔｈｅｄｅｃｉｓｉｏｎｔｈｒｅｓｈｏｌｄｆｏｒｔｈｅ７ｔｈｓｃｈｅｍｅ

同的。图３中的锯齿状是由于离散化的试验次数
造成的，其整体变化趋势都是相同的。实际上，根

据上述搜索方法给出的满足要求的第一个可行解

即为最优解。

表２给出了以双方风险计算值最小作为优化
目标的计算结果，其中输入参数检出比、截尾次

数、双方风险上限等与表１相同。

表２　双方风险计算值最小的检验方案
Ｔａｂ．２　Ｔｅｓｔｓｃｈｅｍｅｏｆｍｉｎｉｍｉｚｉｎｇｔｈｅｄｅｃｉｓｉｏｎｒｉｓｋｏｆｔｗｏｐａｒｔｉｅｓ

方案

号

检出

比

截尾

次数

研制方

风险上限

使用方

风险上限

优化目标 优化结果

研制方风险 使用方风险 大圆半径 小圆半径

平均试验

次数

１ １．４ １０ ０．２０ ０．２０ ０．１８７８ ０．１８７６ ２．００ ０．３６ ７．４８

２ １．４ １０ ０．２５ ０．２５ ０．１８７８ ０．１８７６ ２．００ ０．３６ ７．４８

３ １．４ １５ ０．２０ ０．２０ ０．１５９３ ０．１５９９ ２．１９ ０．２４ １２．１５

４ １．４ １５ ０．２５ ０．２５ ０．１５９３ ０．１５９９ ２．１９ ０．２４ １２．１５

５ １．５ １０ ０．２０ ０．２０ ０．１４３２ ０．１４３１ ２．０９ ０．３５ ７．６４

６ １．５ １０ ０．２５ ０．２５ ０．１４３２ ０．１４３１ ２．０９ ０．３５ ７．６４

７ １．５ １５ ０．２０ ０．２０ ０．１１４５ ０．１１４２ ２．２９ ０．２２ １２．１３

８ １．５ １５ ０．２５ ０．２５ ０．１１４５ ０．１１４２ ２．２９ ０．２２ １２．１３

　　从表２中可以看出，以实际双方风险计算值
最小作为优化目标时，在均存在可行解的情况下，

优化结果实际上与双方风险上限无关，只与检出

比及截尾次数有关，例如方案１与方案２、方案３
与方案４、方案５与方案６、方案７与方案８。这一
点不难解释，因为双方风险上限在优化问题中是

作为约束条件的，在都存在可行解的情况下，其优

化结果是相同的。同时还可以看出，截尾次数越

大，检验方案中双方风险计算最小值越小，同样检

出比越大，双方风险计算最小值越小，这与经典检

验方案结论是一致的。

同样选择表２中的方案１所对应的参数，分
析可行解中双方风险计算值的变化情况，如图４
所示。

从图４中可以看出，在可行解中双方风险计
算值的最小值不再对应第一个可行解。

对比表１与表２，在两种不同的优化目标下，
所得计算结果差异很大，表２中的平均试验次数均

·７６·
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图４　以双方风险计算值最小作为优化目标的可行解
Ｆｉｇ．４　Ｆｅａｓｉｂｌｅｓｏｌｕｔｉｏｎｆｏｒｔｈｅｏｂｊｅｃｔｉｖｅｏｆｍｉｎｉｍｉｚｉｎｇ

ｔｈｅｄｅｃｉｓｉｏｎｒｉｓｋｏｆｔｗｏｐａｒｔｉｅｓ

明显大于表１，决策阈值之差（图１中的环状区域）
也明显大于表１。显然，图１中的环状区域越小，完
成一次飞行试验后做出决策（接受或拒绝Ｈ０）的可
能性越大，继续试验的可能性越小，平均试验次数

自然越小。可以看出，以平均试验次数最小作为优

化目标物理意义明确，计算方便，工程实用性更好。

　　下面进一步分析系统性偏差对计算结果的影
响。均值与均方差采用标准化值，定义为：

μｋ０＝
μ０
Ｒｃｅｐ０

μｋ１＝
μ１
Ｒｃｅｐ０

σｋ０＝
σ０
Ｒｃｅｐ０

σｋ１＝
σ１
Ｒ

















ｃｅｐ０

（３３）

导弹精度检验主要针对 ＣＥＰ，从 ＣＥＰ反推分
布均值与方差存在多解问题，同时还需要保证假

设检验式（２６）中对应的 ＣＥＰ原假设与备择假设
与假设检验式（３）相同。这里选择关于均值与均
方差的两个组合来分析系统性偏差的影响，见

表３、表４中的标准化均值与标准化均方差。同时
选择表１与表２中方案２与方案７作为对比研
究。表３表示在以平均试验次数最小为目标的情
况下系统性偏差对结果的影响，其中表４表示在
以实际双方风险最小为目标的情况下系统性偏差

对结果的影响。

表３　系统性偏差影响（以平均试验次数最小为目标）
Ｔａｂ．３　Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｔｈｅｍｅａｎ（ｔｈｅｓｃｈｅｍｅｏｆｍｉｎｉｍｉｚｉｎｇｔｈｅａｖｅｒａｇｅｎｕｍｂｅｒｏｆｔｅｓｔｓ）

方案

号

标准化

均值

标准化

均方差

对应

ＣＥＰ０
对应

ＣＥＰ１
平均

试验次数

优化结果

大圆半径 小圆半径

计算的

研制方风险

计算的

使用方风险

２ ０．２８ ０．８ １．０００ １．４００ ３．６４ １．６１ ０．７５ ０．２４７４ ０．２４６４

２ ０．４５ ０．７ ０．９９７ １．３９６ ３．４９ １．５７ ０．７７ ０．２４７５ ０．２４９６

７ ０．２８ ０．８ １．０００ １．４００ ５．０７ １．６９ ０．７４ ０．１９９０ ０．１９７７

７ ０．４５ ０．７ ０．９９７ １．４９５ ５．０７ １．６５ ０．７５ ０．１９９４ ０．１９７４

表４　系统性偏差影响（以实际风险最小为目标）
Ｔａｂ．４　Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｔｈｅｍｅａｎ（ｔｈｅｓｃｈｅｍｅｏｆｍｉｎｉｍｉｚｉｎｇｔｈｅｄｅｃｉｓｉｏｎｒｉｓｋｏｆｔｗｏｐａｒｔｉｅｓ）

方案

号

标准化

均值

标准化

均方差

对应

ＣＥＰ０
对应

ＣＥＰ１

优化目标 优化结果

计算研制

方风险

计算使用

方风险
大圆半径 小圆半径

平均试验

次数

２ ０．２８ ０．８ １．０００ １．４００ ０．１８７０ ０．１８６９ １．９９ ０．３７ ７．４３

２ ０．４５ ０．７ ０．９９７ １．３９６ ０．１８１１ ０．１８１３ １．９５ ０．３９ ７．３６

７ ０．２８ ０．８ １．０００ １．４００ ０．１１３５ ０．１１４０ ２．２８ ０．２３ １２．０８

７ ０．４５ ０．７ ０．９９７ １．４９５ ０．１０８７ ０．１０８７ ２．３０ ０．１８ １２．５３

　　对比表３与表１、表４与表２中相同方案号下
的结果，当标准化均值 μｋ０＝０２８、标准化均方差
σｋ０＝０８时（与ＣＥＰ的原假设及备择假设对应较
好）的计算结果与不考虑系统性偏差时（对应

式（４））的结果基本相同，偏差很小，相对误差均
在１％以内。当标准化均值 μｋ０＝０．４５、标准化均
方差σｋ０＝０７时的计算结果与不考虑系统性偏
差时（对应式（４））的结果相对误差均在 ５％以

·８６·



　第２期 杨华波，等：导弹命中精度的序贯截尾概率圆检验方法

内，这组参数与ＣＥＰ原假设及备择假设对应的程
度要差一些（在相同的检出比情况下），系统性偏

差越大，这种对应程度越差，计算结果相差也越

大。对于导弹武器而言，这种系统性偏差不会太

大，否则会认为系统设计存在缺陷［１０］。

５　结论

本文针对命中精度ＣＥＰ检验问题，提出了一
种序贯截尾检验方案，给出了检验方案的决策规

则、双方风险计算方法、平均试验次数计算方法，

以及两种不同决策阈值的确定方法，并分析了两

种方法中决策阈值、平均试验次数、双方风险计算

值的变化情况。本文提出的序贯截尾概率圆检验

方法给出了命中精度ＣＥＰ检验的决策规则，以平
均试验次数最小作为优化目标的求解方法物理意

义明确，计算方便，具有更好的工程应用性。在实

际应用中，可以根据设计参数（检出比、截尾次

数、研制方风险上限、使用方风险上限）的不同组

合，计算出相应结果，制作成表格，供查询使用。
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