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利用验前信息时
,

飞行器试验鉴定技术研究
一一一次现场试验下的精度鉴定方法

’

张 金槐
,

(国防科技大学 自动控制系 长沙 4 1 0 0 7 3)

摘 要 研究了其有脸前信息下的 飞行器落点精度的鉴定问题
,

适用于只作一次现场

飞行试验的情况
。

文中给出了鉴定方案
,

_

并进行了风险计算和信度分析
。

对于一次试验结果

与验前信息的
一

致性
,

给出 了验证方法
。

本文所提供的理论方法
,

可用于一般武器装备系统

的试验定型 和鉴定
。

·
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目前
,

飞行器试验鉴定技术中
,

一个特别受到关注的问题是通过现场试验前的大量
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仿真信息及有关先验知识
,

缩小现场试验次数
,

以便制定出更适合试验场地需要的精度

评估和鉴定方案
。

一些技术部门提出了一次定型发射之下的精度鉴定问题
,

甚至提出不

进行现场试验
,

如何进行武器装备系统的精度分析问题
。

这些都是具有现实意义的
、

且

具有挑战性的课题
。

需要我们认真对待和研究
。

众所周知
,

小子样
,

甚至是特小子样下的飞行器试验鉴定技术
,

国内的研究可追溯

到六十年代初期
。

从运用的方法来说
,

经历了由 A
.

W al d 的序贯检验
、

截尾序贯检验至

B ay es 检验
、

B a yes 序贯检验
、

截尾序贯验后加权检验及 B a ye s
决策等的技术途径〔‘〕

。

然

而
,

要使子样容量缩减至 1 或 。子样
,

这还是一个新问题
。

本文将研究具有验前信息的

一次现场试验之下的精度鉴定问题
。

1 一次试验之下
,

关于落点射击精度的评论

仅仅依赖于一次试验结果要对落点精度进行评定
,

只能是验证性的
。

经典的方法是

按落点区作圆
,

原心
口
为瞄准点

,

圆的半径按导弹的设计精度确定
。

记此圆域为 C
r :

了

+ 扩镇 r Z 。

于是

尸{(x
, z ) 〔 e

r

} 一 l 一 e 一

告
‘
含

, 2

(l )

其中
。
为导弹落点的标准偏差 (这里假定 氏一

6 二

~ 。 ,

因此落点具有圆散布 )
。

如果上述概

率为 1 / 2
,

则 ,
,

~ C E P ~ 1
.

1 8 。
,

即圆的半径为圆概率偏差
。

按常规
,

取
r 一 3

.

SC E P
,

记作
; ’ ,

此时由(1) 式算得 尸一P
’

、99
.

9 %
,

如果作一次试验
,

导弹落入 C
, ,

内
,

则认为该发

弹是合格的
。

用这种方法作为试验后的精度鉴定
,

显然是太粗糙了
,

而且
,

如果落点具

有系统性偏差
,

那末计算公式将不是 (1 )
,

而应改为

二

一拼
Pe

一

(I0( AP)
d “

记作 P (K
,

A )

~ 一
, , , . ,

1
, 、 ,

端
八甲 入 一 犷 / 山 月

“

~ 了 L热 十从 ,
“

~ 丁
,

即 入 ~ 犷。/ d,

(2 )

r 。一石i下决为落点散布中心离开

o
点的距离

。

目前
,

当落点具有系统误差时
,

命中 C
。

圆的概率将会降低
。

(2) 中 P 的计

算参见 〔3〕
。

上面这种评论精度的方法仅依靠一次试验结果
,

因此作评论时将冒较大的风险
,

例

如采伪的概率将放大
,

为此必须运用验前信息
,

且构造出更严密的落点精度鉴定方法
。

1
.

1 B a yes
检验方法

设现场试验前已经有 了验前信息
,

记 X (0) 一 (X 钾
,

一 X拌)为由验前信息表示的子

样
。

在一次试验之后
,

得样品 X
,

现要在检验下列统计假设

H
。 : 。 = 。。~ H

l : a 一 又a 。 ,

记作
a l ,

几> 1

记 (。 z) 为落点离开瞄准点的落点偏差位置
。

令

r 一 了扩 + 扩

贝, · 是落点离开瞄准点 的距离
,

它具有 R a yle ig h 分布
,

其概 率密度 函数为 , (· )一

奋
r e 一

杀
, : ) 。

,

我们以
二
作为样品随机变量

。

在一次试验之后
,

获得了
: 。

由Ba ye ,
方法

,

只需
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比较 P (H
。

/ r) 和 P (H
,

/ r)
。

对于互相竞择的假设 H
。 ,

H
,

来说
,

P (H
,

/ r) 一 1 一尸 (H
。

/ r)
。

因此
,

只要计算 P (H
。

/ : )
。

如果 P (H
。

/ : )> 1 /2
,

则采纳 H
。 ,

即认为落点的
。
是可以接受

的
; 否则

,

拒绝 H
。

.

注意到 B a ye s
公式

P (H
。

/r ) -
P (

,

丫H
。
)P (H

。
)

P (r / H
。
)P (H

。
) + P (r / H

,
)P (H

l
)

1

P (r/ H
I
) P (H

I
)

1 十 下犷厂一厂犷井万
. 1 万花尸干下- 丈

1 一 气犷 / 才1 0 ) 1 一 Ll l o 少

(3 )

~
.

, .

。 ~ P (r / H
,
)P (H

l
) , ,

。
.

价二
, ,

一二 n , , , 、

山
。人
一、 。

、 ,

~ ⋯、 ~ 。 , , , 、

囚几
’

只安万两万万户石不下久
l ,

贝」木驯 月
。 。 工、甲 2 一 L月

“少出题 目IJI窗总环异山术
,
!,u 才一 气月

, 夕

一 1 一 P (H
。
)

。

此外

产一可
一

e

1一时
一一

P (
,

丫H
;

)

于是
,

经过计算
,

可知当
_

2 叮汽几
2 ,

「
、 。

P (H
。

)〕
7 ‘

长 万了一一万10 9 }人
‘

下歹刃了不万 !
八
一

1 匕 诬 、 J l l 少 司

(4 )

时采纳 H
。 ,

否则采纳 H
, 。

: 2
一 * 2

(、
,

二 (、
。
) ) 一 塔鲜

10 9
「
、2

华皂奖]
八 一 1 ‘ 注 火J J I / J

(5 )

因此
,

在一次试验之后所得到的落点离开瞄准点的距离
r < R 时采纳 H

。 。

也就是说

落点只要落在以瞄准点
。 为心

,

R 为半径的 圆 C *

内
,

则认为 H
。

是可接受的
。

此时
,

检验中犯弃真和采伪的概率
a 和 月分别为

a 一 P (一次发射中
,

落点位于 C
*

之外 / H
。

}

一 P <,
,

> C刀口。} 一 1 一 P {r 镇 C刀氏
。

}
, 产双

, l ,

衬
、

2

一 . 一
- 二 1 r e , 乒 a r 一 e

一 0

叮
卜

J 。

(6 )

同理

月一 一
e 一

于
‘

弃
” (7 )

利用 (4) 式作假设检验
,

且 a ,

月为 (6 )
、

(7 )
。

这种检验就是 B ay es 检验方法
。

它较之在

落点区画一个 3
.

SC E P 的圆的方法要科学
。

B ay es 方案运用了验前信息
,

它表现在决策不

等式 (4 )中出现了 p (H
。
)

,

P (H
l
)

,

而且可知
,

如果验前信息很充分
,

能使 P (H
。
)比较大

,

那末由 (5) 式
,

这时容易采纳 H
) 。

如果 I,
(H

。
)一P (H

;
)

,

且取适当的检出比 几
,

使 R 以
,

P

(H
.、
))= R (又

.

1 / 2 ) = 3
.

SC E P
,

那末 B a y e s 方案退化为经典的 3
.

SC E P 画圆方案
。

P (H
O
)

的计算
,

已有专 门的研究
,

限于篇幅
,

请参见 [ 2〕
。

L Z Bay es 决策方法

运用决策理论作落点精度鉴定时
,

需引入损失函数
,

然后确定最优决策
,

使验后期

望损为最小
。

对于互相竞择的假设 H
。 : 。一 氏~ H

, : 。 ~ 肪
。 ,

记作
a , ,

此时可能运用的决
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策是采纳 H
。

的决策和采纳 H
:

的决策
。

记
a ,

为采纳 H
,

(i 一 。
,

1) 的决策
。

定义损失函

数

}0
,

L (夕
, a ,

) 一 K
(入

,

当 。 一 ai

,

当 d = 。j ,

j半 i
,

i
,

j = 0
,

1
(8 )

对于落点精度鉴定问题
,

这种常值损失函数可由武器系统的使用效果来定义 (参见 [ 1」)
。

于是
,

采用决策
a 。 , a ,

时的验后期望损失
,

分别为 K
。P (H

;

/X )
,

K
,
P (H

。

/ X )
,

这里 X 是

试验一次后的子样
,

决策方案为

当

K
。
P (H

,

/ X ) > K
I
P (H

。

/ X ) 时
,

采纳 H
: ,

K
。P (H

,

/ X ) < K
, P (H

O

/ X ) 时
,

采纳 H
。

决策的临界区域 (即拒绝 H
。

的区域 )为

。 {
、 ,

P (H
I

/ X ) 、 K
l

L j
一 、人 二不二厂二犷- 7 苏 : 沪

户 下厂
气 1 一 气才1 0 / 人 少 才、 o

写成更紧凑的形式
,

决策不等式为

凡一凡互二丝这丝2
“

瞥
“

P (H
。

/ X )
a ‘

: 又
、

其中
a c c

.

H
。

表示采纳 H
。

.

注意到

P (H
:

/ X )

P (H
。

/ X )

P (X / H
,
)P (H

;
)

P (X / H
。
)P (H

。
)

于是 (9 )式成为

里二丝之丛2瞥
P (X / H

。
)

。‘

石矛

P (H
《、
)

P (H
一
)

凡一凡

仍以
r 一 了灭泛干玄万作为一次试验后的子样

,

则上式经过计算和化简
,

可得
, , 2

蔗{恐
,。g

[叠
“2 P (H

。
)

1 一 P (H
。
)

记上式右端为 R , ,

那末 R ,

是 又和 P (H
。
) 的函数

,

即 R Z
= R ,

(又
,

落点落入以瞄准点
。
为心

,

R 为半径的圆内时
,

则采纳 H
。 ; 否则

,

Ba ye s
决策的风险就是

R = K
.o

P (H
:

/ r ) 十 K
, P (H

。

/ r )

人们习惯于运用检验的 OC (O p e r a t io n C ha r a e t e r is t ic ) 函数
,

L (。
2
) 一 1 一 p {r > C

* 以
.
。(。 。) ,

l
“ 2

}

一 1 一 e 一会李
2

而

P (H
O
))

,

采纳 H
,

.

它为

一 1 一 L (成)
,

一 L (a 了)

口口
.r|之l卜

、

以(1仪)作为检验 H
。

的方案称为 B ay es 决策方案
。

1
.

3 一次试验鉴定方案的信度 (F id uc ia l) 分析

(1 1 )

(12 )

1 2 7



如果在落区内
,

以 。 为原点
,

p 为半径作圆 C
, 。

现在考虑在落点 (x
,

z) 任c
,

之下
,

原假设 H
。

成立的概率
,

即 P 麦H
。

} (二
,

2) e C
,

}
。

称它为关于 H
。

的信度
,

这种信度
,

对于现场试验 只作一次的场合下
,

说明了一种把握程度
,

比较直观
,

是试验分析人员从

另一个侧面对精度的一种论据
。

由 B a ye s
公式

P (H
。

/ (x
, z ) 任 C

,
) “

P ((x
, z ) 任 C

,

/ H
。
)P (H

。
)

P ((x
, z ) 任 C

,

/ H
。
)P (H

。
) + P ((x

, z ) e C
,

/ H
,
)P (H

,
)

(1 3 )

对于简单假设 H
。 : 。一氏~ H

, : d 一肪
。 ,

记作
d , ,

可知

_ , , 、 _ , 、 , , 、

_
, _ , , , 、

户 1 一

典
:

I‘ 气吸士
, z ) 七 L 尸月

。) = I一 戈r < 从P/ 月
。少一 l 下re

Z吃o r

J 0 0 6

, 一
如户

,

二 二二 1 —
e u

而

这样
,

( 13) 式成为

尸((x
, z ) 任 e ,

/月
1
) 一 x 一 。一合

‘

肴”

P (H
。

/ (J
, z ) e C

,
) ~

l 十 S (P
,

P (H
。
) )

(1 3
‘
)

式中

取 P~ 是口
。 ,

则

S (P
,

P (H
。
) ) - 一

。一专
(

肴
, ’

一
尸 (月

。
)

1 一 e 一

合
‘

念
, , 尸 (万

S (P
,

P (H
。
)) ~

1 一 e 一

合
‘

宁
, ,

1 一 e 一去
‘2

1 一 P (H
。
)

P (H
。
)

(1 4 )

在具体作信度分析时
,

可以对不同的 k 及 p (H
。
)作 出函数 p (H

。

/ (二
, 二 )任G

。。

的图

表
。

这里还可以看到验前信息对鉴定方案信度的影响
,

并由此提出对验前信息的保证要

求
。

2 一次现场试验结果与验前信息的一致性验证

利用验前信息作精度鉴定中
,

一个十分重要的问题是验前信息与现场试验的信息是

相容的
。

否则上面的方法缺乏运用基础
,

所做出的结论
,

本身就是不可信赖的
。

这个问

题在统计学上就是两个总体的一致性检验问题
。

通过两个总体的子样
,

作总体的一致性

验证有不少现成的方法
,

且制作了检验的用表
。

然而
,

当现场试验的子样容量为 1 这种

极端的场合
,

还必须给出一个 比较实用的方法
。

我们将运用样本按大小排序的方法
,

建立验证方案
。

假定 X 是现场试验结果
。

(X {”
, ,

⋯
,

X 尸) 是验前子样
。 ’

给予统计假设

H
, , :

X 与验前子样有同一分布
。

在 H
。

为真的条件下
,

将 X 与验前子样 (X }l))
,

⋯
,

X 二
“ ,

) 一起排序 (由小到大排列 )
。

例

1 2 8



如有

X
( , ,

蕊 X
(2 )

簇 ⋯ 镇 X (j 一 : ,

钱 X }” 镇 X (j 、 , )

镇 ⋯ 戒 X
,

其中 X }” ~ X
,

即 X 在排序中的名次为 j
,

那末在 H
。

为真的条件下
,

X }” 的分布函数为

F ,

(x ) -
(n 十 1 ) !

(j 一 1 ) ! (z , + l 一 j) !丁:
‘” , , 一 ’

“ 一 ’
”‘ ’一’d ‘

(1 5 )

如果 X 和验前样本具有同一分布
,

那末样本 X 在混合排序中不可能过分地靠近两

端
,

也就是 x }
‘ ’

的取值不应过分地靠近次序统计量两端的值
。

于是总有 L
, ,

L
Z ,

使

P 丈X 二
‘ ’

< L l

} + P {X }” > L
Z

} = a (1 6 )

a
为某个小的概率值

。

一般地
,

取 L
, ,

L
Z ,

使满足

p 互X 二
‘
’

< L
;

} 二 p 弋X }
‘ ’

> L
Z

} = a / 2 (2 7 )

由(15 )可知

P {X 二” ( L
,

} = F
,
(L

l
) = a / 2

,

(1 8 )

P {X {
‘ ’

) L
Z

} 一 1 一 F z (L
Z
) = a / 2 (1 9 )

这样
,

当给定显著水平
a ,

查不完全 月函数表
,

可获得 L
, ,

L
Z 。

如果 X }
‘ ’

< L
,

或 X }” > L
Z ,

则拒绝 H
。

如果 L ,

簇X }”镇L : ,

则采纳 H
。 ,

即 X 与 (X {
。’,

⋯
,

X 二
。,
)属于同一总体

。

上述检验方法是在分布 F (x )完全已知的情形下进行的
。

如果 F (x )为未知
,

在子样

(X {
”’,

⋯
,

X 二
“,
)的容量

。
充分大的场合

,

可用抽样分布 F
,

(x )代替F (x )
。

这在运用仿真方

法获得验前信息的情况下
,

是完全可以实现的
。

如果 n 比较 小
,

此时
,

可以运用 自助

(B o o ts t r a p )方法
,

用再生样本获得 F
。

(x )仁
‘〕

.
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