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摘  要：基于弹着点空间分布对目标毁伤效能的差异化影响，构建导弹命中目标不同重要区域的概率分布模型，实现对传统命中精度概念的扩展。并针对导弹实打试验过程复杂、费用高、次数少的实际，采用贝叶斯方法融合多源信息，基于区域划分—分布确定—先验融合—后验求解的思路进行导弹命中精度估计。选取Dirichlet 分布作为命中精度参数的先验分布，运用Dempster-Shafer (D-S)证据理论对先验信息进行融合处理，基于马尔科夫链-蒙特卡洛 (Markov chain-Monte Carlo, MCMC) 方法对精度参数的后验分布进行求解。示例表明，该方法能够细致描述导弹命中目标不同重要区域的概率，并科学融合多源命中精度先验信息，为导弹命中精度估计方法及测试方案优化提供理论借鉴。
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Bayesian estimation of missile hit accuracy based on Dirichlet distribution
[bookmark: _Hlk148536739]LIU Haobang1, HU Tao1, CHEN Tong1, LIANG Junpeng2, LI Minggui1
[bookmark: _Hlk148538722](1. Department of Management Engineering and Equipment Economics, Naval University of Engineering, Wuhan 430033, China; 2. Shijiazhuang Campus, Army Engineering University, Shijiazhuang 050003, China)
Abstract: Based on the differential impact of the spatial distribution of impact points on target damage effectiveness, the probability distribution model of the missile hitting different important areas of the target was constructed to realize the expansion of the traditional hit accuracy concept. Aimed at the reality of actual missile hitting targets with complex process, high cost and low frequency, Bayesian method was used to fuse multi-source information. The missile hit accuracy was estimated based on the idea of region division, distribution determination, prior fusion and posterior solution. The Dirichlet distribution of conjugate distribution of multinomial distributions was selected as the prior distribution of probability parameters, the Dempster-Shafer (D-S) evidence theory was used to fuse the prior information and the posterior distribution of accuracy parameters were solved by Markov chain-Monte Carlo (MCMC) method. Example results show that this method can describe the probability of missile hitting different important areas of the target in detail, and scientifically integrate multiple types of prior information about hit accuracy, which provides theoretical references for missile hit accuracy estimation methods and test schemes optimization.	Comment by WPS_1534404884: 中文摘要中无此意，中英文摘要请统一。
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导弹命中精度是衡量导弹性能的重要指标。随着战场情况的复杂变化和目标机动能力的增强，对导弹的精度性能及其测量工作有着更高的要求[1-2]。通过对导弹命中精度研究，有利于制定弹药目标分配方案。相比依据命中目标与否的精度测量方法来说，实际上由于弹着点空间分布特性与目标毁伤效能的差异化影响，以不同重要程度区域的命中概率作为新型精度表征参量，可显著提升导弹精度性能科学评估的效度，为分析对集群目标的火力配置以及改进导弹命中精度提供帮助。基于的关联机制，构建毁伤敏感区命中概率量化指标，不仅实现了精度评估从二元向多维的范式转换，更为集群目标火力优化及制导算法迭代提供了动态评估框架。
[bookmark: _Hlk90913687][bookmark: _Hlk134775934][bookmark: _Hlk134776182]当前，导弹命中精度测量作为导弹研究工作重要部分受到众多学者研究，并在这一领域取得一些进展。于录等[3]通过统计导弹每次射击是否命中目标的结果，采用基于二项分布的序贯截尾检验方法对导弹命中精度进行估计。李康等[4]通过探索反巡航导弹对空中目标射击时弹着点的分布规律，提出了二维正态分布的命中精度模型。王树山等[5]通过探索集束箭弹对目标的命中规律，综合考虑影响导弹命中精度的各种因素，提出Monte-Carlo仿真方法并通过计算机对导弹命中试验进行模拟。夏长俊等[6]采用蒙特卡洛方法对假目标防空作战过程进行仿真，并对防空武器的命中概率进行计算。王建江等[7]通过蒙特卡洛方法分析了卫星侦察信息精度对导弹命中概率的影响。谢超等[8]采用基于蒙特卡洛的统计方法对超空泡鱼雷命中概率进行评估。武志东等[9]构建潜射鱼雷命中概率的解析计算通式，对鱼雷的命中精度进行估计。赵志刚等[10]从弹药的打击原理出发，分析影响命中概率的误差因素,进而给出一种坦克火力系统命中概率的数学计算方法。上述现有二项分布方法、射弹散布方法以及蒙特卡洛方法等研究主要以导弹是否命中目标来估计导弹精度，或者对小样本导弹命中试验数据不足问题考虑较少。实际上，对于命中目标的导弹，又会划分为命中关键区域、命中非关键区域。命中目标不同区域对目标的打击效果是不一样的[11]。因此以命中目标不同重要程度区域的概率作为导弹精度测量指标得到的结果更为合理。对于射击试验来说，每次射击的导弹会命中某一重要等级区域，当进行多次打击时，可认为导弹命中目标不同重要区域的结果服从多项分布。
并且对于导弹来说，受目标、成本和环境的限制，进行大量外场射击试验估计导弹命中精度，成本巨大且难以实施。因此还需要考虑小样本导弹精度试验问题。对此，Li等[12]以弹药打击点目标形成的不同毁伤结果服从多项分布现象为基础，采用贝叶斯推断方法解决小样本数据难题，对不同毁伤等级下的弹药消耗进行估计。Zhao等[13]利用贝叶斯方法融合多源先验信息，对小样本数据下不同毁伤等级对应的弹药消耗进行探索。上述研究虽然利用了贝叶斯方法解决小样本难题，但并没有考虑命中精度测量特点，在导弹精度方面的贝叶斯方法研究仍比较缺乏。
[bookmark: _Hlk105665068]综合上述分析，本文以导弹命中目标不同重要区域的结果服从多项分布为基础，依据贝叶斯共轭分布定理，选用Dirichlet分布作为命中精度参数的先验分布。运用Dempster-Shafer (D-S)证据理论融合先验信息。通过马尔科夫链-蒙特卡洛法与Gibbs抽样法解决后验分布复杂积分计算的困难。依据贝叶斯结果能够对导弹命中精度有更为科学的认识。
[bookmark: _Hlk126831260][bookmark: _Hlk134955547]1  导弹命中精度试验描述
导弹命中精度作为评估打击效果的核心参数，具体表现为命中目标各重要区域的概率分布。命中要害部位的概率越高，导弹的精度性能越突出。为量化评估该参数，需对目标区域实施重要程度分级，并建立相应的命中精度试验分布模型。
[bookmark: _Hlk126830700]1.1  目标区域重要性等级分类
目标由许多区域构成，不同区域重要程度不同。对于重要区域来说，受到导弹打击时，使目标严重受损且作战效能大幅度降低。而对于非重要区域来说，受到导弹打击时，对目标毁伤不大。因此，依据重要程度进行区域划分，共分为4个等级区域，如表1所示。
[bookmark: _Hlk126869635]表 1  目标区域重要性等级分类
Tab.1  Importance classification of target area
	目标区域
	区域情况

	[bookmark: _Hlk103594694][bookmark: _Hlk103605574]无影响区域
	这类区域具有极高防护或者作战价值极低特性，导弹命中不造成有效毁伤效果。

	[bookmark: _Hlk103609331][bookmark: _Hlk103594724]轻度影响区域
	这类区域具有较高防护或者作战价值较低特性，导弹命中仅造成轻度毁伤效果。

	[bookmark: _Hlk103594730]中度影响区域
	这类区域具有中等防护或者作战价值适中特性，导弹命中将造成中度毁伤效果。

	[bookmark: _Hlk103594742]重度影响区域
	这类区域具有较低防护或者作战价值较高特性，导弹命中将造成重度毁伤效果。


目标区域划分需要结合导弹打击目标的实际情况，区域划分须科学、合理。若目标区域划分不够科学则降低了本研究方法的准确性和适用性。
[bookmark: _Hlk134955590]1.2  多项分布导弹命中精度试验描述


[bookmark: _Hlk134981266]现有的二项分布命中精度试验主要利用导弹是否命中目标的成败型数据。假设共进行次打击试验，则命中导弹数可用二项分布进行描述，导弹命中精度试验可表示为：

		(1)

式中，为导弹命中概率。
[bookmark: _Hlk134955615]二项分布导弹命中精度试验适用于目标较小，导弹命中目标即可摧毁目标的情况，此时不需要对目标区域进行划分。








[bookmark: _Hlk134955714][bookmark: _Hlk127635934][bookmark: _Hlk127635924]对于目标范围较大，导弹命中目标不同部位造成毁伤不同的情况，此时需要对目标区域进行划分。由前一节分析可知，目标区域划分为4个重要性程度等级，用，分别代表单次发射命中各等级区域的结果，记，代表导弹命中目标不同重要等级区域的概率，所有概率之和为1。记表示事件在次打击试验中发生的次数，则服从参数为的多项分布，多项分布导弹命中精度试验可表示为：

[bookmark: _Hlk109156722]		(2)
相比二项分布，多项分布更能够准确描述导弹命中目标实际情况。
[bookmark: _Hlk126914531]2  导弹命中精度参数先验分布确定
在导弹命中精度试验测量过程中，会存在比较充分的先验信息。有效整合既有先验信息，增加小样本导弹命中精度试验的信息量尤为必要。

[bookmark: _Hlk126868920]2.1  导弹命中精度参数贝叶斯估计
相比只利用样本信息的经典统计方法，贝叶斯方法能够综合利用导弹命中精度的样本信息、先验信息、总体信息进行参数估计[14-16]。因此，当针对外场射击试验样本数量不足的参数估计问题时，可以采用贝叶斯方法进行求解：

[bookmark: _Hlk109157090]	 	(3)





式中：为命中精度试验样本似然函数，包含外场射击试验信息。为命中精度参数的先验分布，包含参数先验信息。为现场样本的边缘分布，与参数无关，则公式(3)可化简为：

[bookmark: _Hlk109157310][bookmark: _Hlk105740442]		(4)
由此可以看出，命中精度参数后验分布综合了样本信息与先验信息，先验信息能够对后验分布计算产生影响。因此，需要科学合理的先验信息确定参数先验分布。
2.2  Dirichlet先验分布选择
贝叶斯先验分布构建方法包含共轭先验、最大熵以及无信息先验等类型[17-19]。本文基于计算可行性与先验信息可用性，采用共轭先验方法建立命中精度参数的概率分布模型。现有的二项分布导弹命中精度试验主要采用Beta分布作为导弹命中精度参数的先验分布：

[bookmark: _Hlk109157840][bookmark: _Hlk126869878]		(5)

根据贝叶斯共轭先验理论，选择Dirichlet分布作为多项分布的先验分布[20]，则命中精度参数的先验概率密度函数表达式为：

[bookmark: _Hlk109157908][bookmark: _Hlk105740359]		(6)


式中，为先验分布中的超参数， 为Gamma函数。
2.3  多源信息D-S证据理论融合
导弹在打击试验之前，通常会进行大量仿真试验或者科研试射试验，这些试验数据与外场条件下的射击试验数据通过一致性检验后，可以作为先验信息进行使用。通过对相似型号导弹射击试验数据进行处理，或者依据导弹设计专家的领域知识也可以获取一些先验信息。这些信息经过科学概率赋值处理之后可以认定其影响程度是相同的。本文收集的先验信息概率赋值如表2所示。
表 2  先验信息概率赋值
Tab.2  Prior information probability assignment
	[bookmark: _Hlk109158191]命中事件
	
专家知识信息 
	
仿真试验信息

	命中无影响区域
	0.21
	0.22

	命中轻度影响区域
	0.23
	0.24

	命中中度影响区域
	0.31
	0.28

	命中重度影响区域
	0.25
	0.26


[bookmark: _Hlk135034758]专家知识信息与仿真试验信息在导弹命中精度估计中存在差异。为进一步精确参数先验分布，引入Dempster-Shafer证据理论（简称D-S证据理论）对先验信息进行融合处理[21-22]。组合规则如下：

		(7)







式中：；,,, 分别表征命中不同重要等级区域的事件。、作为mass函数，分别表征专家知识信息和仿真试验信息对命中概率的置信度评估，且有：

[bookmark: _Hlk109166181]		(8)

[bookmark: _Hlk93181035]专家知识信息和仿真试验信息可通过D-S证据理论进行融合。为辨识框架，代表导弹命中不同区域事件。D-S证据理论融合过程如下所示：

[bookmark: _Hlk109166335]		(9)
以命中轻度影响区域为例，计算可得：

[bookmark: _Hlk109166381]		(10)

将表2中数据代入得到，同理可以得到命中各区域概率的先验信息，如表3所示。
[bookmark: _Hlk126915752]表 3  D-S证据理论信息融合精度参数赋值
Tab.3  D-S evidence theory information fusion precision parameters assignment
	[bookmark: _Hlk109167235]命中事件
	


	命中无影响区域
	0.182

	命中轻度影响区域
	0.218

	命中中度影响区域
	0.343

	命中重度影响区域
	0.257


通过信息融合可更全面把握导弹命中精度的先验信息特征。
[bookmark: _Hlk126915214]3  导弹命中精度参数贝叶斯推断
[bookmark: _Hlk126914951]3.1  先验信息一致性检验
先验信息主要包括仿真试验信息和专家知识信息，这些信息的科学性与可信性对导弹命中精度贝叶斯估计结果有着重要影响。想要在贝叶斯推断中运用这些信息就必须让其与外场条件下射击试验信息进行一致性检验，以证明先验信息的科学性。



假设为组仿真试验信息与专家知识信息获取到的数据，为外场射击试验数据。依据这些数据求出先验信息导弹命中精度试验分布函数：

[bookmark: _Hlk109158664]		(11)

		(12)

[bookmark: _Hlk91928467]针对外场试验样本量有限导致参数估计精度受限问题,本研究选取外场射击试验数据实施分布拟合优度检验。应用EDF型检验方法建立验证模型[23]：

[bookmark: _Hlk109158876][bookmark: _Hlk92788389]		(13)


为通过一致性检验，为未通过一致性检验。
定义外场射击样本的经验分布：

	(14)





其中代表示性函数，表示集合中元素的个数。用表示顺序统计量的经验分布函数：

	(15)


引入Kolmogorov距离衡量与的一致性程度[24]：

		(16)
按照实际经验分布函数计算则有：

		(17)

[bookmark: _Hlk90805865][bookmark: _Hlk90805797][bookmark: _Hlk90805824]在给定显著性水平下，检验一致性：

[bookmark: _Hlk90805614]		(18)



设定显著性水平进行检验，当超过阈值则接受，验证先验信息的统计可信性。
3.2  导弹命中精度参数后验分布推导
由前一章节推导可知选取Dirichlet分布作为导弹命中精度参数先验分布。然后利用贝叶斯公式融合先验信息和外场条件下射击试验数据，最终可以对参数后验分布进行求解。后验分布推导过程如下：

1.通过D-S证据理论对先验信息融合可以得到命中精度参数先验分布：

[bookmark: _Hlk134819189]		(19)
2.在外场条件下进行导弹射击试验，得到试验样本似然函数：

[bookmark: _Hlk134819170]		(20)

3.构建导弹命中精度参数贝叶斯公式：

[bookmark: _Hlk109161810]		(21)

[bookmark: _Hlk104370504]由此可以看出，贝叶斯方法求得命中精度参数的后验分布也服从Dirichlet分布。

[bookmark: _Hlk91957874]根据贝叶斯结果可以求出导弹命中精度参数的后验期望：

		(22)
后验期望值综合了先验信息、总体信息、射击试验信息，利用信息更为全面。
[bookmark: _Hlk126915535][bookmark: _Hlk134804042]4  基于马尔科夫链-蒙特卡洛方法模型求解

[bookmark: _Hlk128400462]由于命中精度参数维度较高，想要得到参数后验分布以及后验期望，就需要解决后验分布高维积分难题。对此采用马尔科夫链-蒙特卡洛方法(Markov chain- Monte Carlo, MCMC)通过参数抽样模拟来对后验分布进行求解[25-27]。其基本流程如下：


(1)设定参数初始状态，并基于原始样本选定作为初始值。

(2) 通过马尔科夫链进行参数状态迭代更新，当样本均值稳定时确认达到平稳状态。

(3) 通过持续状态更新生成样本序列。
[bookmark: _Hlk109162758][bookmark: _Hlk109162795](4)剔除马尔科夫链收敛状态之前的个样本，基于新的有效样本计算参数的后验期望：

		(23)

[bookmark: _Hlk134804341][bookmark: _Hlk134800221][bookmark: _Hlk134803436]针对高维参数直接抽样的困难，需采用Metropolis-Hastings算法或者Gibbs抽样方法实施后验参数抽样。Metropolis-Hastings算法对建议密度函数敏感；而基于条件概率的Gibbs抽样方法规避了该限制，在低相关性的仿真场景中表现出更优的收敛特性与计算效率。因此，选择Gibbs抽样方法进行求解，Gibbs抽样方法将高维样本复杂难题转化为每次只抽取一个参数的一维抽样问题，从而便于抽样实现[28]。Gibbs抽样实施流程如下：
1. 构建后验一元条件分布，较多元分布更易采样。基于后验公式解析推导其数学表达式：

		(24)





2.从原始子样当中选取作为初始样本进行迭代抽样，若第次迭代开始参数的值为，则第次迭代过程如下：
[bookmark: _Hlk109163303][bookmark: _Hlk109163260]从验后一元条件分布中抽取；
[bookmark: _Hlk109163337][bookmark: _Hlk109163332]从验后一元条件分布中抽取；


从验后一元条件分布中抽取；


从验后一元条件分布中抽取；


由此可以得到第次迭代产生的新样本；
3.取马尔科夫链平稳期样本的均值作为参数估计值：

		(25)

为命中精度参数的贝叶斯估计值。
5  算例分析
[bookmark: _Hlk134955999][bookmark: _Hlk147764405][bookmark: _Hlk134956027]为了估计某型号导弹命中精度，在外场条件下进行实弹射击试验。考虑到导弹射击的目标较大，导弹命中目标不同区域造成的毁伤程度不同，因此需要对目标的不同区域进行划分。本研究将导弹打击目标的区域按重要性划分为4类，并且假设每次射击试验条件相同。单次射击的命中结果可唯一对应命中无影响、轻度影响、中度影响、重度影响的区域。受试验成本和试验环境的限制，在外场条件下只进行20枚导弹射击试验，其中命中无影响区域的导弹数为3枚，命中轻度影响区域的导弹数为4枚，命中中度影响区域的导弹数为8枚，命中重度影响区域的导弹数为5枚。外场条件下射击试验次数较少，采用经典统计方法估计命中精度会存在误差较大风险，使得导弹命中精度估计不够准确。为克服样本数量不足难题，按照上述章节的贝叶斯推断过程对导弹命中精度参数进行估计。








[bookmark: _Hlk103982185][bookmark: _Hlk103982202][bookmark: _Hlk134430670][bookmark: _Hlk134431330][bookmark: _Hlk134954839][bookmark: _Hlk134432040][bookmark: _Hlk134458192][bookmark: _Hlk134454735][bookmark: _Hlk134431724][bookmark: _Hlk134368143]依据导弹命中精度参数先验分布以及外场条件下导弹射击试验数据，利用贝叶斯专用WinBUGS软件进行求解。采用MCMC方法并结合Gibbs抽样从条件概率分布中对命中精度参数进行迭代抽样，生成马尔科夫链。设置迭代次数1500，前200次迭代为预迭代，以确保参数的收敛性，后1300次迭代为正式迭代，作为贝叶斯估计样本，生成参数的迭代踪迹图，如图1所示。图1反映了导弹命中精度参数每次迭代的贝叶斯抽样值，从图中可以看出迭代抽样的结果较为平稳，可以利用该迭代抽样结果分析参数贝叶斯分布。观察参数的自相关系数，如图2所示。的自相关系数在±0.1区间波动，数值偏小，收敛性达标，其抽样值可准确表征参数分布特征。绘制参数的核密度图，如图3所示。核密度图将参数的贝叶斯迭代抽样结果以分布的形式进行表示，能够对导弹命中精度参数的贝叶斯分布有更为直观的认识。
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[bookmark: _Hlk148466253]（a）                                          （b） 
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（c）                                           （d） 


图1  命中精度参数迭代踪迹图


Fig.1  Hit accuracy parameters  iteration trace graph
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（a）                                   （b） 
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（c）                                           （d）


[bookmark: _Hlk104152962]图2  命中精度参数自相关图

Fig.2  Hit accuracy parameters  autocorrelations graph
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（a）                                       （b） 
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（c）                                        （d） 


[bookmark: _Hlk148536645]图3  命中精度参数核密度图

Fig.3  Hit accuracy parameters  kernel density graph


[bookmark: _Hlk126830325][bookmark: _Hlk134993701][bookmark: _Hlk134467426][bookmark: _Hlk134467542]对每条导弹命中精度参数的马尔科夫链抽样结果进行统计分析，如表4所示。为突出本研究的创新性与有效性，同时采用现有的经典统计方法、Beta分布贝叶斯方法（二项分布试验，以命中中度及以上影响区域为标准）对导弹命中精度参数进行估计，并与本研究提出的Dirichlet分布贝叶斯方法进行对比，结果如表4所示。


表 4  命中精度参数统计分析

[bookmark: _Hlk127731242]Tab.4  Statistical analysis of hit accuracy parameters 
	[bookmark: _Hlk109165291]导弹命中精度参数
	经典统计方法
	[bookmark: _Hlk103970047][bookmark: _Hlk134376582]Beta分布贝叶斯方法
	[bookmark: _Hlk103970068][bookmark: _Hlk134368367]Dirichlet分布贝叶斯方法

	
	统计值
	均值
	方差
	误差量
	均值
	方差
	误差量

	

	0.15
	0.380
	0.2760
	0.00721
	0.169
	0.1543
	0.00395

	

	0.2
	
	
	
	0.211
	0.1923
	0.00433

	

	0.4
	0.620
	0.4235
	0.01018
	0.367
	0.2821
	0.00679

	

	0.25
	
	
	
	0.253
	0.2366
	0.00531






[bookmark: _Hlk134388657][bookmark: _Hlk134464326][bookmark: _Hlk134083731][bookmark: _Hlk134990718][bookmark: _Hlk135036812][bookmark: _Hlk135036824]依据表4结果可知三种方法求得该型号导弹命中精度参数的统计值。根据经典统计方法得到的导弹命中无影响区域的概率为0.15，命中轻度影响区域的概率为0.2，命中中度影响区域的概率为0.4，命中重度影响区域的概率为0.25。根据Beta分布贝叶斯方法得到的导弹命中目标的概率均值为0.15，方差为0.4235。根据本研究Dirichlet分布贝叶斯方法得到的导弹命中无影响、轻度影响、中度影响、重度影响区域概率的均值分别为0.169、0.211、0.367、0.253，方差分别为0.1543、0.1923、0.2821、0.2366。本研究Dirichlet分布贝叶斯方法将导弹命中精度参数视为随机变量，且与经典统计方法所得结果略有不同，原因就是Dirichlet分布贝叶斯方法在经典统计方法的基础上融合了先验信息。

[bookmark: _Hlk134464432]只利用实弹射击试验数据的经典统计方法得到的为固定值，且不能对先验信息进行利用。Beta分布贝叶斯方法只能得到命中与否的成败型数据结果，对导弹命中精度性能描述不够细致。本研究导弹命中精度Dirichlet分布贝叶斯估计方法能够有效利用先验信息且细致描述导弹命中精度性能，具有创新性和有效性。
6  结论
本研究构建的导弹命中精度贝叶斯估计方法，通过引入Dirichlet分布作为先验分布，实现对命中结果的精细化分析。同时引入D-S证据理论对多源先验信息进行融合处理，并进行一致性检验，充分利用导弹命中精度先验信息。通过贝叶斯公式对导弹命中精度参数后验分布进行推导，采用MCMC方法克服后验分布高维积分难题，利用Gibbs抽样方法对参数进行抽样，依据抽样结果得到命中精度参数贝叶斯估计。相比依靠命中目标与否的现有研究，本研究对导弹命中精度的描述更为细致，融入导弹命中精度多源先验信息，得到更为精确的精度估计结果，为小子样导弹命中精度试验提供借鉴。
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