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再人飞行器落点准确度的统计分析
’

张金槐

(自动控制系 )

摘 共 本文研究再入飞行器的落点准确度 (系统性偏差 )的检验和估计方法
。

首先
,

文

中引入了准确度的容许限的概念
,

在此荃础上给出了 Ba ye
:

验后加权概率比检验方法
.

关于

落点系统偏差的估计
,

讨论了 Ba ye
s
估计方法及带有约束的 Ba ye

。

估计方法
。

文中注意了充

分运用试验前的信息
,

以便使落点系统偏差的评估能在小子样场合下进行
。

关. 词 随机落点的准确度和密度度
,

Ba ye
:
检验和估计

分类号 0 2 1 2
.

2

1 问题 的提出

再入飞行器随机落点的精度分析
,

历来是一个重要的间题
。

对于落点的密集度
,

目

前已有较多讨论
。

但是在试验数特别小的场合
,

落点偏倚的评定就遇到了困难
。

为此需

要作专门的研究
。

我们知道
,

如果能确切地知道落点的系统性偏差及引起偏倚的主要误差
,

那么在试

验之前应给予补偿
,

使落点系统性偏差为零
。

然而
,

当偏倚不能确切给定时
,

落点偏差

的均值将不为零
。

此时
,

相当于瞄准点的偏移
,

致使武器系统的运用效能改变
。

因此
,

必

须对落点系统性偏差进行分析
,

建立一种判别准则
,

根据这个准则
,

评定系统偏差是否

在容许的范围之内
。

下面就来讨论这些问题
。

2 随机落点准确度的容许限及 Ba yes 检验

假定随机落点的坐标为 (X
,

Z )
,

将 X
,

Z 表示成为如下形式
:

J
X

tZ

一 x 。

+ 右+ 之 + 彭

~ z 。 + g + 二+ 备
(2

.

1 )

式中 (x
。 , z 。) 为瞄准点坐标

,

(奋
,

妇 为落点个别散布所对应的随机误差
,

(彭
,

条) 称

为集体偏差
,

它表示在同一批次试验中重复出现的误差
,

但不同批次的试验
,

它表现为

随机的
。

(之
,

豪) 为每一批次试验 中都重复出现的误差
,

它为常值偏差
。

在讨论中
,

假定

落点服从正态分布
,

纵横向独立
,

且具有国散布 (因此
,

落点的纵
,

横向概率偏差相

等 )
。

此时 X 和 Z 的期望值为

一
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E 〔X 」一 x 。

+ 右
。

十 E 〔务〕

E [Z 〕一
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对于多批的试验
,

落点的期望值并不与瞄准点重合
。

此时落点的纵
、

横向偏倚分别为

之
。
一 右

。

+ E 「彭 ]
,

参
二
一 二十 E 比

r

〕
.
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.
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如果进行了同一批次的
n
次试验

,

落点为 (x
l , 2 1

)
,

一
,

(x
。 ,

氛)
,

记

△X
,

一 X
、
一 x 。 ,

乙Z ‘
一 Z

,

一 z0
,

由于落点服从圆散布
,

因此 。二

一 入么
口 ,

△X ; 一 乃尤
、

/ a ,

万戈
’

告艺乃X
‘ ,

一
1 石

‘ 、 ,

以 一 万令以
,

丽 一

告客纸
引入相对坐标

,

记

乙Z ; 一 凸Z ‘

/a
,

丽
‘

一

青字“
*

且记

则可算得

S
,
= (云r )

’

+ (万牙
‘

)
2 ,

(2
.
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E [ S
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」
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一 入
‘

十 一
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。仁s
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式中
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、

且
一 砰代扮 十 ‘介 少会
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由 此可 知
,

岁的 大小可 用来作 为描 述散 布 中心离开 瞄准 点的偏 移
,

且 当 , 甚大 时
,

E [夕〕绍矛
, n 较小时

,

我们运用小子样统计推断方法
,

给出 峪
二

的估计及假设检验方法
。

这里
,

先讨论系统性偏差的检验间题
。

对于武器系统的落点系统偏差
,

不能认为 峪
二

是零该产品才算是合格的
,

即是说
,

所引入的统计假设不能是 H
。 :

玲
:
一。

。

从战术技术

的要求出发
,

我们可以确定出一个 r;r
,

称它为系统偏差的容许限
。

为此
,

要建立的假设

检验准则是设计一个检验方案
,

以判定系统偏差是否超出了容许限
。

下面首先对于容许限 r;r 作点必要的说明
。

以某武器系统打击点 目标的情况为例
。

以

点 目标为心
,

毁伤半径 R 为圆作诱导圆
,

那么落点位于诱导圆内的概率即为毁伤该点 目

标的概率
。

记它为 尸cr
.

于是
。 1 「 「 ! 1 二 , , 、 2 . , _ , 2

刊 。 _ J _
_
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/的的数值表见文献 [ 4 ]
.



如果 份一 ,cr 二 o
,

即散布中心和瞄准点重合
。

则
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于是
,

定义落点存在系统偏差时相对毁伤概率减小量为

P (R / 口
,

o ) 一 P (R / 口
,

rc
r

/ a )

P (R / 。
,

0 )

记 。 ‘

为相对毁伤概率减少的容许限
,

则由 (2
.

7) 可获得相应的 rcr / 。 或者 A 值
,

记此

A 值为 A 二 为了建立起评定系统偏差的准则
,

引入下列统计假设

H
。 : A 一 A

’

“ ~ H
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. , s > 1
,

或者 H
。 :
A

Z
一 A ”~ ~ H
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一 : Z A

, “ , : > l.

1
,

~
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一 一
,

~
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_

~
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此处 矛 一盘 (C呈+ c ”
。

这里我们用 Cx 表示落点纵向系统误差
,

在同一批次试验时
,

C

一轰+ 夸
r ,

对于多批次的试验
,

C
二

一泞
。
+ E 〔g月

,

C
二

的意义相同
。

对于同一状态的
n
次试验

,

有
n
个落点偏差 △x

‘ ,

△Z
‘,

i一 1
,

⋯
,

n.

乙戈
,

一 泞
‘

+ C
, ,

公X
‘
一 氛+ C

二

记
r ‘ = [ (。x

‘
)
’

+ (乙X
,

)
’

〕
“, ,

i 二 一
,

⋯
, n

用 r ‘

作为样本
,

较之仅应用纵向或横向的落点偏差
,

具有较多的信息量
。

检验落点的系统偏差时
,

仅以少量试验 (n 甚小时) 要去评定 A
,

此时所冒风险比较

大 (效函数将不是良好的 )
。

因此
,

我们希望充分运用历次试验的信息 (验前信息)
。

为

此
,

注意到在最终 n
次试验之前

,

有两个阶段的信息应予利用
:

(1) 仿真信息
。

通过飞行器地面试验的信息以及历次飞行试验中获取的主要干扰源

的信息 (统计信息 ), 由仿真方法获得的 (验前 ) 落点样本信息
,

记作 rf0
, ,

一 嘴
, ;

(2) 非全程试验的信息
。

例如特殊形式的飞行轨道试验的信息
,

将它转换至全程飞

行试验的落点信息
,

记作 冲
, ,

⋯
,

嘴
,

·

为了运用这些信息
,

我们将给出 B ay es 验后的加权概率比检验方法
,

这个方法的特点

是需要确定出验前概率 尸 (H
。
)

.

为此
,

我们讨论如何利用上述两个阶段的信息
,

而使这

些信息最终能给出 尸 (H
。
) 的值

。

在第一阶段之后
,

我们总可以计算出验后概率 尸 (H
。

/ x ‘。 ,
)

, ‘

这里 x ‘0) 一 (rf0
, ,

⋯
,

哎
,
) (具体方法参见文献 〔1〕

、

〔2〕)
。

于是在第二阶段的信息获取之后
,

可以计算出 H
。

被采纳的概率 尸 (H
。

/r {
, , ,

⋯

P( H
。

/rI
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⋯
,

心
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心
,
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式中 尸 (H
。

/ X (0) ) 用作第二阶段试验前概率 尸 (H
。
)o 而 尸 (r 尸

,

一 心
,

/ H
、
)

1) 为似然函数
,

它的计算
,
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2
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2
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对于非中心 丫分布来说
,

写出它的似然函数 尸 (岸
, ,

一
,

心
,

/H
,
) 是十分复杂的

,

而且

不便于计算
。

为此
,

我们采用迫近计算方法
。

近 [41
。

这里 才
·

为中心 丫 变量
。

因此
,

水 (幻

一 1 +

注意到非中心 丫 变量 然 以) 可用 p对
,
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,
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,
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2
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, .
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。

因此 汁的密度函数为 Zx p口 , k
, .
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.

记 r 。
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)

,

于是可知
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因此
,
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。
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下面给出检验方案
。

Ba ye s
验后加权概率比检验方法只要计算 尸 (H

。

/ X ) 鑫
a 。及 尸 (H

。

/

X ) 么
a l ,

此处 X 一 (
r l ,

⋯
,

‘)
·

则当 a 。> a ,

即 p (X / H
。
) p , 。

> p (X /H
l
) p 。 ,

时
,

采纳假设 H
。 ; 否则采纳 H

,
.

这里 尸气是子样 X 获取前 H
。

的验前概率
。

它可以取 (2
·

8) 式的 尸 (H
。

/r 护
’,

一 叹
,
) 作为验前概率

,

而 尸H l
一 1一尸执

·

于是
,

按前面的计算
,

易知检验方案为
:

当

{孕}
” .

}
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竺迎2
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‘
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一
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。、

{, ; 尸专+ ‘

{ }2专r (, l’/ 2 )}
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时
,

则采纳假设 H
。 ; 否则

,

则采纳假设

此时
,

犯第一类错误的概率为
: 口一尸

犯第二类错误的概率为
:

尹~ 尸

或者
,

式中 X ~ (r
1

a二 尸 {X 任少 /H
。

}

p 万
。

1 一 p “。

H
I 。

毛拒绝 H
。

/ H
,

}
·

p H 。 ,

{拒绝 H
。

/H
,

}
·

尸气
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1 1 )

,

⋯
,

八)
,
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,

即

_
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l

}
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·
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要用显式去表示出
a ,

夕是困难的
。

实用中
,

我们可以用随机模拟 (M on t e
一

C ar lo) 的方法

去给出
a ,

月的近似值
。

或者
,

去确定出
a 和 夕的上界

。

事实上
,

注意到当 H
。

为真时
,

X
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⋯
,

几) 的概率密度函数为

K
。
(r

,

⋯。)唁
+ 1。一

警
(‘)

,gl褚

此处 K
。

是分布常数
,

它为

二
。
一

{
-

宣鱼竺止」
”

L2 、 / “一 lr (嵘 / 2 )」

因此

讨K0 (r
1

⋯。)‘
一钾郭dr

,

⋯dr"

⋯

丁K0
(rl’一 )小

1

一钾郭dr
l

⋯drn

一 尸凡

为此
,
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。
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,
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因此
,

可得
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,
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,
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几

月< 凡尸H , ·

众

(2
.

14 )
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.
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K
。

表示中
,

具有足码为
“。”的量改写为足码

“ 1 ”

就可以了
。

而

乙 一 r
C l’C 1’

,

l
, 万~

寸
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乙 乙

/ [ ZJ清
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其中 C 犷一‘ 十 1
,

d l
一

譬
3 落点准确度的估计与 B a y e S

约束估计

首先给出落点准确度的估计
。

由于试验数小
,

因此运用 Bay
e s
估计方法

。

这种方法属

于正态总体期望值的估计
,

这是众所周知的〔2〕。

为便于应用
,

我们直接写出有关结果
。

下面

给出纵向 (或横向)落点系统偏差的 B ay
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。
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二 ,
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,
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.
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为精度 (p r e e is io n )

,
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二 , r ) 的联合密度可给出如

下
:
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,
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我们知道
,
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现在讨论落点系统偏差具有约束时的 Ba ye s
估计方法

。

仍分两种情况
:

(1 ) 当
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为已知时
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。
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我们先考虑 C 的验前密度 二
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。
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其中 S
二 一 ,

(
·

) 是具有
n 一 1 个自由度的学生氏分布函数

。

我们还有下列结果
:

如果 (C
二 ,

D ) 具有下列形式的验前密度函数

二 ( c
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,

则在获得子样 。X 之后
,
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二 ,

D ) 的验后密度 二 ( c
二 ,

D }

△X ) 仍具有 (3
.

10 ) 的形式 (当然分布参数不同 )
,

即验前分布密度 (3
.

10 ) 是共扼分

布
。

由此可知
,

在以 (3
.
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此时
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示例 设有某再入飞行器
,

纵向落点偏差 △X ~ N ( C
, ,

D )
,

其中 C
二 ,

D 均为未知
。

经过对落点偏差的期望值进行分析
,

认为 }C
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,
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,
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,

s毒= ( 4 0 0 )
2
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’ ,
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。
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这里看出
,

当前落点偏差的样本均值万又百在 Bay es 估计中起主要作用
,

而验前信息对 众

所作的
“

贡献
”

是微小的
。
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如果加强验前信息
。

例如
,

取
n 。
二 2 0

, a 。 一 1 0 0 (m )
,

风 一 4 0 0 (m
Z
)

仍取当前样本容量
n 二 8

,

样本信息中
,

, 1一万不二 1 50 (m )
,
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,
)
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此时所获
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这里看出
,

验前信息的作用是明显的
.

在 C
,

的 B ay es 估计中
,

约束 !C
二
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二

一C。
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估计的作用反映在
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。

如果 c (或 d ) ~ + 。
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没有不等
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,

此时 (3
.

4) 式成为 众 ~ t一兀双
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.
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.
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为 众一 t ,
.

这是我们可以预料的结果
。

今 考 文 献

2

张金槐
·

落点精度鉴定中验前概率白, 汁算
·

飞行器测控技术
,

19 9 0
,

(2 )

张金槐
,

唐雪梅编著
.

Ba yes 方法
.

国防科技大学出版社
,

1 9 89

张金槐等
.

飞行器试验统计学 (上册 )
.

国防科技大学出版
,

19 8 2

R a n d C o o p e r a tio n
.

C ire u la r Co v e r in g fu n e tio n
.

R M 一 3 3 0

S t a tis tie a l A n a ly s is o f A 只e u r a ey

o f th e F a ll P o in t fo r R e e n t ry V ih ie le

Zh a n g Jin hu
a i

(D ePa r t m e n t o f A u to m a tie C o n t r o l)

A b str a Ct

In th is Pa Pe r ,
th e d e t e e t io n a n d e s t im a t io n o f th e fa ll p o in t fo r r e e n t r y v e h ie le 15

s t u d ie d
.

In th e fir s t
,

w e in tr o d u e e the e o n e e p t o f a d d m is sible a e e u r a e y lim it a n d th e n g iv e

th e

Ba y e s ia n p o s t e o r i p r o b a bility r a t io o d d te s t in g m e tho d
.

Fo r the sys te m a tie e r r o r o f

fa ll P o in t , the B aye s ia n a n d e o n s t r a in t B a ye s ia n e s t im a t io n a r e d is e u s s e d
.

T he a t te n t io n

fo r u s in g p r io r in fo r m a t io n 15 s u ffie ie n tly m e n t io n e d 5 0 tha t th e d e e is io n m a kin g o f fa ll

Po in t e a n b e e a r r ie d o u t u n d e r the e o n d it io n o f s m a ll s a m Ple n u m b e r
.

K e y w o r d s a e e u r a e y a n d d isPe r sio n o f r a n d o m fall Po in t ,

Ba ye s ia n t e s t a n d e s t im a -

tio n

9


