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ＳＰＯＴ和 Ｂａｙｅｓ递推估计融合的运载火箭样本量设计

黄彭奇子１
!，段晓君１，张银辉２
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摘　要：针对运载火箭小子样条件，结合序贯验后加权检验（ｓｅｑｕｅｎｔｉａｌｐｏｓｔｅｒｉｏｒｏｄｄｔｅｓｔ，ＳＰＯＴ）和 Ｂａｙｅｓ
递推估计法，分别从假设检验和参数估计两方面，对传统试验样本量评估方法进行改进。在对运载火箭服从

正态分布的性能指标进行评估时，引入复合等效系数来有效融合多源数据，弥补真实试验数据或现场数据的

不足。综合考虑两类风险和置信度要求，制定合理的评估方案，有效减少所需试验样本数量，从而控制试验

成本。通过算例分析发现，提出样本量评估方法结果真实可信，能够有效降低样本量需求，可较好用于小子样
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条件下的运载火箭样本量试验设计。
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　　运载火箭的研制具有高成本、小子样和高风
险等特点，为保证其执行任务具有足够高的可靠

性，开展可靠性分析和评估工作是非常关键的。

通常，可靠性统计验证就是在假设检验的基础上，

通过对两类风险或参数估计进行分析，用尽可能

少的试验来获取充分有效的信息，实现对运载火

箭性能指标的统计推断。

样本量确定是运载火箭立项论证和试验鉴

定初步方案论证过程中一项非常重要的内容，

关系到试验成本和评估质量，并直接影响到最

终的装备试验鉴定的结论。样本量的确定方法

总体上可分为经典方法和 Ｂａｙｅｓ方法两大类。
其中，经典样本量确定方法源于大样本量下的

经典统计学；而 Ｂａｙｅｓ样本量确定方法由于利用
验前数据构造先验信息，尤其适用于小子样试

验的情形。近年来，针对运载火箭的可靠性统

计试验，宋征宇等［１］针对 Ｗｅｉｂｕｌｌ、二项、指数三
类分布，提出了基于 Ｂａｙｅｓ理论的可靠性评估方
法；周芳等［２］针对服从正态分布的试验数据，利

用最大熵先验分布，研究产品指标均值的可靠
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性抽样检验方案；李大伟等［３］针对成败型装备，

提出一种基于最大后验风险模型的可靠性试验

风险分析方法，可以有效减少试验总数。以上

方法在试验数据充足的情况下，能较好实现统

计推断。Ｒａｉｃｅｓ等［４］提出了一种基于马尔可夫

链蒙特卡罗（ＭａｒｋｏｖｃｈａｉｎＭｏｎｔｅＣａｒｌｏ，ＭＣＭＣ）
法抽样的 Ｂａｙｅｓ推理方法，从理论上推导了抽样
样本量是否有效的计算公式。Ｓｈｅｎ等［５］提出了

一种基于广义线性模型的样本大小确定算法，

通过仿真来评估泊松分布、指数分布等总体的

样本量。Ｂｏｎｓａｇｌｉｏ等［６］利用试验设计方法对运

载火箭样本量设计问题进行了探索。上述文献

均针对小子样场景进行了研究，但如何确定装

备最优试验样本数，如何从理论来推导样本量

大小，并未充分说明。

本文在此基础上，针对运载火箭性能指标中

服从正态分布的运载能力，提出一种基于复合等

效系数的Ｂａｙｅｓ融合方法，并对多源融合数据开
展序贯验后加权检验（ｓｅｑｕｅｎｔｉａｌｐｏｓｔｅｒｉｏｒｏｄｄ
ｔｅｓｔ，ＳＰＯＴ）和Ｂａｙｅｓ递推，求解最小样本量，有效
地克服了运载火箭现场数据不足的困难。具体技

术流程如图１所示。

图１　运载火箭样本量评估的技术路径
Ｆｉｇ．１　Ｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｌａｕｎｃｈｖｅｈｉｃｌｅｓａｍｐｌｅｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ

１　基于复合等效系数的多源数据Ｂａｙｅｓ融合

受成本、资源以及其他方面的限制，运载火箭

在研制过程中不可能大量施行外场试验，原型级

试验具有小子样性。因此，需要有效利用数值仿

真试验、半实物仿真试验等各种先验信息，扩大信

息量，补充评估信息源。而这些试验结果和原型

试验结果往往不属于同一总体，并不能直接拿来

使用。本文提出一种基于复合等效系数的多源数

据Ｂａｙｅｓ融合方法，具体流程如图２所示，完成构
造不同样本等效系数水平下的试验数据融合

方法。

图２　基于复合等效系数的多源数据融合
Ｆｉｇ．２　Ｍｕｌｔｉｓｏｕｒｃｅｄａｔａｆｕｓｉｏｎｂａｓｅｄｏｎｃｏｍｐｏｓｉｔｅｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

１．１　数据可信度计算

在运载火箭试验评估中，由于实际发射数据

少，需要融合仿真试验、半仿真试验等多源试验数

据。首先，为了克服每批次试验数据质量参差不

齐的影响，结合ＧＪＢ５２６Ａ—９８对原始数据进行异
常值剔除，删除对数据质量影响较大的野点。其

次，为了避免大量仿真数据淹没小子样实际数据，

在进行融合时必须对多源数据进行加权，一般解

决方法是对多源数据进行数据的一致性检验，并

在此基础上计算出数据可信度ωｄａｔａ作为各组数据
的权重。

为计算多源信息的数据可信度，构建如下

假设：

Ｈ０：Ｘ与Ｘ来自同一总体；
Ｈ１：Ｘ与Ｘ来自不同总体。

其中，设Ｘ为测试性先验数据，Ｘ为现场试验数
据。数据可信度是指，在采纳了 Ｈ０之后，Ｈ０成立
的概率，即Ｘ与 Ｘ属于同一总体的概率。数学

·８０２·
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描述为：

ωｄａｔａ＝Ｐ（Ｈ０ Ａ） （１）
式中，Ａ为接受Ｈ０。

由Ｂａｙｅｓ公式，式（１）可转化为：

ωｄａｔａ＝
Ｐ（ＡＨ０）Ｐ（Ｈ０）

Ｐ（ＡＨ０）Ｐ（Ｈ０）＋Ｐ（ＡＨ１）（１－Ｐ（Ｈ０））

（２）
易知：

Ｐ（珔ＡＨ０）＝α
Ｐ（ＡＨ１）＝β

式中：珔Ａ为拒绝 Ｈ０；α和 β为两类风险，通常采用
“平等对待”原则［７］，即 α＝β。将 α＝β代入
式（２）有：

ωｄａｔａ＝Ｐ（Ｈ０ Ａ）＝
（１－α）Ｐ（Ｈ０）

（１－２α）Ｐ（Ｈ０）＋α
（３）

式中，Ｐ（Ｈ０）为两类数据的一致性检验结果。通
过上述分析得到数据可信度。

１．２　引入物理可信度的复合等效系数计算

然而，在小子样条件下，数据的相容性检验结

果具有不稳定性［８］，并不完全可信。因此，在数

据可信度 ωｄａｔａ的基础上，通过引入物理可信度
ωｐｈｙ，将两者结合构成复合等效系数。

物理可信度可看成是不同试验方式物理模型

的误差折合。通过对影响精度的不同试验环境及

相关因素信息进行分析，对不同类型试验之间的

等效折合关系进行研究，并建立起相应的关联关

系。通常，在对运载火箭的运载能力进行分析时，

可以通过仿真平台获得仿真试验偏差，记为：

σＥｑｕ＿平均推力 ＝ｆ（ΔＸＦ，ΔＸＩ，ΔＸＶ）
式中，ΔＸＦ是由推力仿真计算产生的平均推力偏
差，ΔＸＩ是由比冲计算产生的平均推力偏差，ΔＸＶ
是由速度增量计算产生的平均推力偏差，ｆ（ΔＸＦ，
ΔＸＩ，ΔＸＶ）是关于上述三者的函数，可由仿真平台
的偏差分析计算得到，通常ΔＸＦ和ΔＸＶ之间是不
独立的。假设上述误差已知，并且给定σＴｏｔａｌ＿平均推力
为观测总误差，则此时物理等效系数为：

ωｐｈｙ＝１ １＋λ
σＥｑｕ＿平均推力
σＴｏｔａｌ＿( )

平均推力
[ ]

γ

（４）

式（４）用于后续融合评估计算。式中，参数λ
和γ为衡量变化速率的参数，对于不同类型试验
应该是不同的。通常选 λ∈［０５，２］，γ∈［１，
２］，也可以考虑结合工程经验对参数进行选取。

因此，综合物理可信度和数据可信度，定义复

合等效系数为：

ω＝（１－ｐ）·ωｐｈｙ＋ｐ·ωｄａｔａ （５）
式中，ｐ为数据可信度在复合等效系数中所占的

比例，可取：

ｐ＝（１＋３／ｎ）－１（１＋３／ｎ０）
－１，ｐ∈［０，１］

其中，ｎ和ｎ０分别是两类试验数据的样本大小。

１．３　基于复合等效系数的Ｂａｙｅｓ融合估计

设运载火箭的运载能力服从正态总体 Ｎ（μ，
σ２），有先验样本｛ｘ（０）ｉ ｝

ｎ０
ｉ＝１，则先验样本均值和方

差分别是：

珔Ｘ（０）θ０ ＝
１
ｎ０∑

ｎ０

ｉ＝１
ｘ（０）ｉ

Ｓ２０τ
２
０ ＝

１
ｎ０∑

ｎ０

ｉ＝１
［ｘ（０）ｉ －θ０］

２

（θ０，τ
２
０）为正态总体Ｎ（μ，σ

２）的充分统计量。

为了解决小样本信息量不足甚至无信息的问

题，将Ｂａｙｅｓ方法引入先验信息，即将正态总体中
的２个未知参数（μ，σ２）视为随机变量，记为
（μ，σ２）～π（μ，σ２），称之为先验分布。由于 μ和
σ２之间相互影响，则共轭先验分布是２个分布的
乘积，即（μ，σ２）的先验分布为：

π（μ，σ２）＝π（μσ２）·π（σ２）
其中，π（σ２）是σ２的先验分布，π（μσ２）是σ２为
条件下μ的先验分布。

根据共轭先验分布，取逆 Ｇａｍｍａ分布作为
σ２的先验分布，正态分布作为 μ的先验分布，参
数（μ，σ２）服从正态－逆Ｇａｍｍａ分布，即：

μσ２～Ｎθ０，
σ２
ｎ( )
０

σ２～Γ－１（α０，β０）
其中，超参数（α０，β０）表示为：

α０＝
ｎ０
２τ

２
０

β０＝
ｎ０－１
２

假设在先验信息基础上，进行第一阶段试验

后，得到补充样本｛ｘ（１）ｉ ｝
ｎ１
ｉ＝１，记其均值和方差分

别为：

珔Ｘ（１）θ１ ＝
１
ｎ１∑

ｎ１

ｉ＝１
ｘ（１）ｉ

Ｓ２１τ
２
１ ＝

１
ｎ１∑

ｎ１

ｉ＝１
［ｘ（１）ｉ －θ１］

２

考虑第一阶段试验的复合等效系数 ω后，根
据联合分布有：

π（μ，σ２ θ１，τ
２
１）＝Ｎ（θ１，η１σ

２）·Γ－１（α１，β１）
式中：

θ１＝
ωｎ１珔Ｘ

（１）＋ｎ０珔Ｘ
（０）

ωｎ１＋ｎ０

·９０２·
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η１＝
１

ωｎ１＋ｎ０

α１＝
ｎ０
２τ

２
０＋
ωｎ１
２τ

２
１＋
ωｎ０ｎ１（珔Ｘ

（１）－珔Ｘ（０））２

２（ｎ０＋ωｎ１）

β１＝
ｎ０＋ωｎ１－１

２
类似地，进行Ｎ个阶段试验之后，有：

π（μ，σ２ θＮ，τ
２
Ｎ）＝Ｎ（θＮ，ηＮσ

２）·Γ－１（αＮ，βＮ）
其中，θＮ，ηＮ，αＮ，βＮ可由θ１，η１，α１，β１类似计算过
程递推运算而得。

因此，在平均损失函数下，利用多阶段数据，

可得总体未知参数μ和σ２的Ｂａｙｅｓ估计为：
μ^＝θＮ
σ^２＝αＮ／（βＮ－１{ ）

（６）

利用该方法，可以实现多源试验数据的基于

复合等效系数的 Ｂａｙｅｓ融合。显然，这种方法本
质上是工程化方法与数学方法的结合，拓展了融

合先验信息的加权 Ｂａｙｅｓ方法的思路，与物理工
程背景结合紧密有其合理性和实用性。

２　基于Ｂａｙｅｓ递推和ＳＰＯＴ分析的样本量
估计

２．１　正态分布的ＳＰＯＴ样本量估计

通过以上分析，可以得到已知的多源数据融

合后的正态分布，记运载能力服从 Ｘ～Ｎ（μπ，

σ２π）。根据Ｂａｙｅｓ定理，开始进行下批次的ＳＰＯＴ，
获得样本后将其验后分布记为Ｎ（μ１，σ

２
１）。

设统计假设为 Ｈ０：μ＜μ０，Ｈ１：μ≥μ０，若将参
数空间分割为Θ０＝｛μ，μ＜μ０｝，Θ１＝｛μ，μ≥μ０｝，
则获得样本表现值Ｘ后可求得验后加权比［９］：

Ｏｎ ＝
∫
θ１
∏
ｎ

ｉ＝１
ｆ（ｘｉμ）ｄＦπ（μ）

∫
θ０
∏
ｎ

ｉ＝１
ｆ（ｘｉμ）ｄＦπ（μ）

＝
１－μ０－μ１

σ( )
１

μ０－μ１
σ( )
１

（７）
于是，正态分布均值参数 μ（假设总体 σ２已

知）的ＳＰＯＴ方法如下所示。
事先取定犯两类错误的概率［１０］：

Ａ＝ｍｉｎ１，
βπ１
ＰＨ( )

０

Ｂ＝ｍａｘ１，
ＰＨ１
απ( )










０

此外，还可以算出：

Ｐ（Ｈ０）＝∫
μ０

－∞

１
２槡πσπ

ｅ－
（μ－μπ）２

２σ２π ｄμ＝Φ μ０－μπ
σ( )
π

Ｐ（Ｈ１）＝１－Ｐ（Ｈ０）＝１－Φ
μ０－μπ
σ( )
π

计算Ａ与Ｂ的值，在每次试验获得样本表现
值后代入式（７）计算Ｏｎ，将其与 Ａ和 Ｂ进行比较
即可进行决策。运用如下检验法则：

１）当Ｏｎ≤Ａ，终止试验，采纳假设 Ｈ０；
２）当Ｏｎ≥Ｂ，终止试验，采纳假设 Ｈ１；
３）当Ａ＜Ｏｎ＜Ｂ，继续下一次试验，此时不做

决策。

为了评估运载火箭的最小样本数，找到

Ｏｍｉｎ（ｎ）≥Ｂ，此时的ｎ即为最小的能满足两类风险
要求的样本量。

２．２　正态分布的Ｂａｙｅｓ参数递推

由于ＳＰＯＴ试验仅分析了两类风险，未考虑
运载火箭运载能力的参数置信度要求［１１］。因此，

如果在序贯检验的基础上，给出运载能力的点估

计值，将会更有利于对评定数据进行分析。

根据验前估计 Ｎ（μπ，σ
２
π），可得到在第一批

次试验后运载能力的Ｂａｙｅｓ估计为：

μ１ ＝
σ２π∑

ｎ（１）

ｉ＝１
ｘ（１）ｉ ＋σ２μπ

ｎ（１）σ
２
π＋σ

２

σ２１ ＝
σ２σ２π

ｎ（１）σ
２
π＋σ










２

（８）

其中，ｘ（１）ｉ 表示第一批次ＳＰＯＴ获得的ｎ（１）个样本
值。在进行第 ｍ批次试验后，可推导出运载能力
的Ｂａｙｅｓ估计为：

μｍ ＝
σ２π ∑

ｎ（ｍ）

ｉ＝１
ｘ（ｍ）ｉ ＋ΔＸｍ－( )１ ＋σ２μπ
ｎ（ｍ）σ

２
π＋σ

２

σ２ｍ ＝
σ２σ２π

（ｎ（ｍ）＋Δｎｍ－１）σ
２
π＋σ










２

（９）

其中，ｘ（ｍ）ｉ 表示第ｍ批次ＳＰＯＴ获得的ｎ（ｍ）个样
本值；ΔＸｍ－１为前 ｍ－１批次试验中所有样本之

和，ΔＸｍ－１ ＝∑
ｎ（１）

ｉ＝１
ｘ（１）ｉ ＋∑

ｎ（２）

ｉ＝１
ｘ（２）ｉ ＋… ＋∑

ｎ（ｍ－１）

ｉ＝１
ｘ（ｍ－１）ｉ ；

Δｎｍ－１为前 ｍ －１批次试验中的样本数量，
Δｎｍ－１ ＝ｎ（１）＋ｎ（２）＋… ＋ｎ（ｍ－１）。

在得到上述 Ｂａｙｅｓ参数递推结果后，在此基
础上利用可靠性置信下限要求对样本量进行分

析。设运载火箭的运载能力Ｘ不低于规范下限Ｌ
的可靠度下限为ＲＬ，即：

ＲＬ＝Ｐ｛Ｘ≥Ｌ｝
分析可知，其可靠度计算公式为：

ＲＬ＝ｔｎ－１（ ｎ／（ｎ＋１槡 ）Ｋ） （１０）

·０１２·
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其中，Ｋ＝
μｍ－Ｌ
σｍ
为变异系数。根据国标［１２］，其对

应的置信度计算公式为：

γ＝Ｆｎ－１，槡ｎωＬ（槡ｎＫ） （１１）
式（１１）表示在自由度为 ｎ－１时，非中心参数为

槡ｎωＬ的非中心 ｔ分布的分布函数在槡ｎＫ的值。
此时，可查表得到满足要求的最小 ｎ，即为最小的
能满足置信水平要求的样本量。

２．３　结合ＳＰＯＴ和Ｂａｙｅｓ递推的数据分析

针对运载火箭的运载能力会给定置信水平和

两类风险联合要求的情况，结合ＳＰＯＴ和Ｂａｙｅｓ递
推来进行分析，在可选择的试验方案中，选择同时

满足两类要求的最小样本量的试验方案。用数学

模型描述为：

Ｏｎ＝
１－

μ０－μ１
σ( )
１


μ０－μ１
σ( )
１

＞Ｂ

Ｆｎ－１，槡ｎωＬ（槡ｎＫＬ）≥













γ

（１２）

对式（１２）的求解可按如下步骤进行：
１）根据α、β要求，迭代计算选择可行的ＳＰＯＴ

方案Ｏｎ，注意此处Ｏｎ的可行方案可能有多个。
２）在所有可行方案中选择满足可靠度置信

水平要求的最小的试验样本量ｎ，即为试验方案。
３）若所有可行方案都不能满足置信水平要

求，则需要调整装备性能要求。

３　算例分析

对运载火箭开展运载能力试验，从历史资料

中查到了５批有效平均推力的“初样数据”，每批
进行３发半仿真试验，具体数据如表１所示。

表１　运载火箭运载能力的平均推力试验数据
Ｔａｂ．１　Ａｖｅｒａｇｅｔｈｒｕｓｔｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｄａｔａｏｆ
ｌａｕｎｃｈｖｅｈｉｃｌｅ′ｓｃａｒｒｙｉｎｇｃａｐａｃｉｔｙ

单位：ｋＮ

批次
序号

第一发 第二发 第三发

第１批 １４．６７ １４．７５ １６．１６

第２批 １４．８０ １４．６４ １４．６１

第３批 １５．６３ １５．３９ １６．１２

第４批 １５．０２ １４．６７ １４．６６

第５批 １４．６４ １４．５６ １６．１７

此外，运载火箭在实际发射试验过程中，还进

行了３次试验，试验测得的平均推力（单位ｋＮ）结
果如下：

［１４．７２　 １５．３４　 １５．５３］
假设运载火箭的平均推力误差已知，为 σ２＝

０７（ｋＮ）２。此时，若要求该型运载火箭的平均推
力规范下限为１３２ｋＮ，并且平均推力的可靠度
设计需优于０９５（置信度为０７），两类风险不超
过０２，对样本量进行设计和验证。

３．１　多源数据的Ｂａｙｅｓ融合

首先，利用基于 Ｂｏｏｔｓｔｒａｐ的方法，计算出平
均 推 力 的 初 样 数 据 先 验 分 布 点：μ０ ＝
１５０８６２ｋＮ，σ２０＝０５７８９（ｋＮ）

２。同理，可以计

算出平均推力在实际现场数据中的先验分布点：

μ１＝１５１７７０ｋＮ，σ
２
１＝０３１３８（ｋＮ）

２。

接着，利用秩和检验得到仿真试验数据和真

实试验数据的数据一致性检验的ｐ值是０５５３９。
结果表明，在置信水平为０９５的情况下，认为两
组数据的分布情况是一致的。根据两类风险的

“平等对待”原则，算得仿真试验数据和真实试验

数据的数据可信度ωｄａｔａ＝０８３２４。
通过仿真平台获得σＥｑｕ＝ｆ（ΔＸＦ，ΔＸＩ，ΔＸＶ）＝

３０，σＴｏｔａｌ＝５０，则此时物理等效系数（取γ＝１，λ＝
１）为：

ωｐｈｙ＝１ １＋λ
σＥｑｕ
σ( )
Ｔｏｔａｌ

[ ]
γ

＝０．６２５０

因此，综合物理可信度和数据可信度信息，计

算得到复合等效系数为：

ω＝（１－ｐ）·ωｐｈｙ＋ｐ·ωｄａｔａ＝０７０７９６
式中：ｐ＝（１＋３／１２）－１×（１＋３／３）－１＝０４０００。

最后，在平均损失函数下，根据式（６）可得总
体未知参数μπ，σ

２
π的Ｂａｙｅｓ点估计为：

μπ＝１５．１０６１ｋＮ

σ２π＝
α２
β２－１

＝０．６６９０（ｋＮ）{ ２

３．２　传统样本量估计

传统的样本量估计方法是在获取多源数据融合

的基础上，将性能参数的置信度要求和两类风险要

求联合，可利用包络法求解出最优样本量，即求解：

Ｐ（μπ＜Ｍ，μ≥μ０）
Ｐ（μ≥μ０）

≤α

Ｐ（μπ≥Ｍ，μ＜μ０）
Ｐ（μ＜μ０）

≤β

Ｍ＝
（μ０－θＮ）σ

２

ｎτ２Ｎ
＋μ０

μπ－σ
２
πｔ１－γ（ｎ－１）槡／ｎ≥１３．２

ｔｎ－１（ ｎ／（ｎ＋１槡 ）ＫＬ）≥０．



















９５

·１１２·
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其中，Ｍ为两类风险决策临界值，Ｎ（θＮ，τ
２
Ｎ）是 μ

的共轭分布。代入数据求解得到，传统样本量估

计需要试验至少５发，才能达到精度要求。

３．３　算例样本量估计

根据应用背景，设 μ为该运载火箭的平均推
力性能指标，根据ＳＰＯＴ方案对该指标进行检验，
做出如下统计假设：

Ｈ０：μ＜１３．２
Ｈ１：μ≥１３．２

根据先验信息，可以计算出：

Ｐ（Ｈ０）＝∫
μ０

－∞

１
２槡πσπ

ｅ－
（μ－μπ）２

２σ２π ｄμ

＝Φ μ０－μπ
σ( )
π

＝０．９９０１

Ｐ（Ｈ１）＝１－Ｐ（Ｈ０）＝１－Φ
μ０－μπ
σ( )
π

＝０．００９９

取α＝０．２，β＝０．２，则可计算出：Ａ＝１，Ｂ＝
４９５０５。　

假设在此基础上，后续进行了５次实际试验，
测量得到的平均推力（单位ｋＮ）分别为：

［１４．７０，１５．３８，１４．２１，１５．６７，１５．７１］
下面给出 ＳＰＯＴ设计方案。根据 Ｏｎ可计算

得到，验后加权比Ｏｎ和后验运载能力的均值 μｎ、
方差σ２ｎ随样本量变化关系如表２所示。

表２　ＳＰＯＴ方案中样本数Ｎ、验后加权比Ｏｎ、

后验运载能力的均值μｎ与方差σ
２
ｎ

Ｔａｂ．２　ＳａｍｐｌｅｓｉｚｅＮ，ｐｏｓｔｅｒｉｏｒｗｅｉｇｈｔｅｄｒａｔｉｏＯｎ，

ｍｅａｎμｎａｎｄｖａｒｉａｎｃｅσ
２
ｎｏｆｐｏｓｔｅｒｉｏｒｃａｒｒｙｉｎｇ

ｃａｐａｃｉｔｙｉｎＳＰＯＴｓｃｈｅｍｅ

Ｎ Ｏｎ μｎ／ｋＮ σ２ｎ／（ｋＮ）
２

１ 　　　５６９．８２４ １４．９０８ ０．３４２

２ １９６１０．５０６ １５．０６３ ０．２３０

３ ２８０３３．３６５ １４．８５２ ０．１７３

４ １７９８７５６．２４７ １５．０１４ ０．１３９

５ １３９８９８８１９．４００ １５．１２９ ０．１１６

从上表可以看出，当样本量Ｎ＝１时，有Ｏｎ＝
５６９８２４＞Ｂ＝４９５０５。也就是说，只需再开展
１次真实的运载能力测量相关试验，就可以做出
接受备选假设Ｈ１的结论，即认为两类风险达标。

同时，根据可靠度需求可知，需要火箭的平均

推力（Ｆ）规范下限为１３２ｋＮ，并且Ｆ的可靠度设
计需优于０９５（置信度为０７），即：

Ｒ＝Ｐ｛Ｆ≥１３．２｝
Ｐ（Ｒ≥０．９５）≥０．{ ７

由于此前给出的ＳＰＯＴ方案仅分析了两类风
险，此时再结合Ｂａｙｅｓ递推估计，对性能指标的置
信水平进行分析。在原有先验信息基础上，当

Ｎ＝１时，可以根据式（９）得到后验平均推力的均
值、方 差 分 别 为：μ１ ＝１４９０８ ｋＮ，σ

２
１ ＝

０３４２（ｋＮ）２，计算可求出此时的变异系数为：

Ｋ１＝
μ１－μ０
σ１

＝１４．９０８－１３．２
０．槡 ３４２

＝２．９１９７

若要求运载火箭的平均推力可靠度设计需优

于０９５（置信度为０７），根据样本量与可靠度置
信下限对应的单侧规范下限ＫＬ系数关系，如表３
所示。

表３　置信度为０．７时，样本量与可靠度置信
下限（０．９５）的单侧规范下限ＫＬ系数表

Ｔａｂ．３　ＣｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｔａｂｌｅｏｆｓｉｎｇｌｅｓｉｄｅｎｏｒｍａｔｉｖｅｌｉｍｉｔＫＬｆｏｒ
ｓａｍｐｌｅｓｓｉｚｅａｎｄｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙｃｏｎｆｉｄｅｎｃｅｌｏｗｅｒｌｉｍｉｔ

（０．９５）ｗｉｔｈａｃｏｎｆｉｄｅｎｃｅｌｅｖｅｌｏｆ０．７

Ｎ ＫＬ

２ ４．２１６７

３ ２．８０９１

４ ２．４５３１

５ ２．２８５９

６ ２．１８６７

７ ２．１２０１

此时，Ｎ＝３即可验证平均推力可靠度设计需
优于０９０（置信度为０７）的要求。

实际上，后验平均推力可靠度估计值随着样

本量增加也提升，对应样本量可能减少，同样满足

两类风险需求。

当Ｎ＝２时，验后加权比Ｏｎ＝１９６１０５０６＞
４９５０５，即同样可以满足两类风险需求。此时，
计算出后验运载能力均值方差分别为：μ２ ＝
１５０６３ｋＮ，σ２２＝０２３０（ｋＮ）

２，计算可得此时变异

系数为：

Ｋ２＝
μ２－μ０
σ２

＝１５．０６３－１３．２
０．槡 ２３０

＝３．８８４６

同理，若要求平均推力的可靠度设计需优于

０９５（置信度为０７），根据样本量与可靠度置信
下限对应的单侧规范下限ＫＬ系数关系，查表３可
得仍需要Ｎ＝３完成验证。

因此，结合基于ＳＰＯＴ的两类风险分析，以及
Ｂａｙｅｓ置信区间要求可知，需要至少３个样本，即
可验证达到运载能力的设计需求。相较于传统的

·２１２·
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样本量设计方法，提出方法降低了４０％的样本量
需求，有效控制了试验成本。

４　结论

本文针对运载火箭的运载能力这类型服从正

态分布的性能指标，综合考虑两类风险和参数置

信度要求，进行样本量设计和优化。首先，利用基

于复合等效系数的方法，从数据和物理模型两方

面，充分融合仿真数据和现场数据；接着，在此基

础上结合 ＳＰＯＴ试验和 Ｂａｙｅｓ递推进行样本量分
析，给出满足性能参数要求的试验约束。结果表

明，该方法能有效减少现场试验次数，降低运载火

箭发射试验成本。
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