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利用构造性仿真评估导弹精度
�
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摘 � 要:通过对导弹落点散布的构造性仿真获得了落点(均值与方差) 的验前分布参数,通过与现场试验

数据的相容性检验获得了验前信息的可信度,在考虑 验前信息可信度的情况下获得了命中点的均值与方差

的验后 Bayes估计。算例表明该方法对 于仿真信息的应用合理可信, 考虑可信度下的 Bayes估计具有较好的

置信度。
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Abstract:The prior distribution parameters of the falling po ints are obtained by using the construction simulation, then the

credibility of the prior information is acquired by consistent test. The bayesian estimation s of the mean and variance of the falling points

are obtained by considering the credibility of the prior information. An example validates that it is successfu l to use the simulation

information, and Bayesian estimation on considering the credibility has a better confidence level.
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武器系统的精度评估一直以来都是各国军方十分关注的问题。对于导弹武器这种结构复杂、价格

昂贵的系统,不可能做大量的试验, 而且飞行试验次 数越来越少, 这样, 传统的精度评估方 法受到了挑

战。Bayes方法[ 1, 6]作为研究小子样问题的一种有效途径,在许多领域 得到了很好的应用。文献[ 2]利

用仿真试验讨 论了核电站的故障诊断与安全控制问题,文献[ 3]则利用仿真方法建立了卫星磁力 矩自

主控制系统,并进行磁力矩控制的初步分析, 文献[ 5]详细讨论了导弹系统仿真 可信性的衡量与评估,

并讨论了仿真结果在飞行试验鉴定中的应用问题。

1 � 构造性仿真

飞航导弹在飞行试验之前存在着大量试验信息, 如地面测试信息、挂飞试验信息等。首先利 用各

种测试信息建立和验证惯导误差模型、地形匹配概率与匹配精度、景象匹配概率与匹配 精度等模型及

算法的合理性和精确性。在此基础上, 通过飞航导弹导航系统的工作流程将这 些信息融合为最终命中

点的偏差统计特性。通过相容性检验确定验前信息的可信度。在完成了飞行试验后,将验前信息和飞

行试验信息进行 Bayes融合,得到命中精度的验后评价。

飞航导弹导航系统是按照飞行时序安排的一系列组合导航方式, 工作过程比较复杂, 其中惯 性导

航、惯导/地形匹配组合导航、惯导/景象匹配组合导航方式按照时序工作。在获得 影响飞航导弹落点

精度的各种干扰误差模型之后,根据飞航导弹的导航系统工作过程进行命 中点散布构造性仿真。由于

飞航导弹飞航速度比较稳定,影响导弹命中点精度的因素主要是 导航系统导航精度、控制系统动态控
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制精度以及基准图的目标定位相对误差等, 根据这些误 差源的概率分布, 结合导弹飞行过程进行随机

性抽样,作为导弹命中点数据, 注意这里并不 对导弹飞行全过程进行弹道仿真。对导弹水平命中精度

的构造性仿真步骤如下: ( 1)导弹发射后, 首先对初始误差抽样, 得到位置、速度偏差; ( 2)惯导系统开始

工作,拟合纯惯导系统漂移造成的位置与速度偏差; ( 3)根据位置偏差判断导弹是否进入匹配区域, 如果

匹配成功, 根据导航系统匹配精度抽样 得到导弹位置偏差, 同时修正速度偏差; ( 4)如果在匹配区域匹

配失败,则不进行位置、速度误差修正; ( 5)导弹经过上次匹配区域后,纯惯导系统继续漂移,重新拟合导

弹位置与速度偏差; ( 6)重复( 3)至( 5)步,如此循环抽样,直到所有导航系统工作完毕; ( 7)重复( 1)至( 6)

步,得到多个导弹命中点数据,根据这些信息进行验前分析。

2 � 验前参数的获取

假设导弹最后一次导航方式结束时,其位置误差 s0服从正态分布 N( 0, �
2
s
0
) , 其中, �s

0
为标准差,此

误差包括整个飞行过程中导航系统的误差信息。此后导 弹 飞向目标, 这段时间内惯导系统继续漂移,

飞行时间由最后匹配点到目标点的距离以及导弹 飞行速度决定。由于惯导速度具有误差, 导致飞行时

间具有随机性, 使用迭代方法, 在第一 次抽样得到飞行速度后,根据此速度重新计算飞行时间, 由于速

度误差很小,迭代一到两次 即可得到准确时间 t ,其位置漂移的标准差采用二阶多项式进行拟合,即

s= a0+ a1t + a2t
2

(1)

进一步假设导弹控制系统的水平位置误差 c 服从正态分布N (0, �
2
c ) ,目标定位相对误 差 m 服从正

态分布 N (0, �
2
m)。上述误差源都服从正态分布, 分别对上述分布进行 n 次抽样: ( s0i , t i , ci , mi , si ) , i=

1, �, n, 则可以得到命中点水平偏差数据: xi= s0i+ si+ ci+ mi , i= 1, �, n。水平命中精度 CEP 指标可

转换为水平方向方差 Dx , 基于命中点水平偏差数据( x 1, � , xn ) ,统计出均值 �̂x 与方差的估计D̂ x。

上面是根据一组抽样获得的统计值,不妨将这种抽样统计进行 N 组, 得到验前数据 �̂( j )
x 、D̂

( j )
x , j=

1, 2, �, N。根据 Bayes统计中关于 共 轭分布的原则, 均值与方差的共轭验前分布为正态 � 逆 Gamma

分布。将抽样数据( �̂(1)
x , �, �̂(N )

x )、( D̂
(1)
x , �, D̂

(N )
x )拟合为正态 � 逆 Gamma分布 g ( �0, �0)。

g ( �0, �0)~ N( �0, �0D )��- 1
( �0, �0) (2)

其中, �0 =
�
N

j= 1

�̂( j )
x

N
, �0 =

1
2�0 + 1

, D̂
N
x =

�0
�0- 1

, �2D
x
=

�20
( �0- 1) 2( �0- 2)

。

3 � 相容性检验与验前信息可信度的计算

当获得了 m 个现场样本( x1, x 2, �, xm)后,均值的相容性检验可以表示为

H 0: �- �0= 0�H 1: �- �0 �0

在显著性水平 �之下, 检验是容易得到的, 同时可以得到犯第二类错误的概率 �。

如果接受假设H 0,即认为验前信息和现场信息在检验水平下是相容的,但验前信息毕竟不 同于现

场信息。定义可信度为 P (H 0| 接受 H0) , 根据 Bayes公式,有

P(H 0|接受 H 0) =
P (H 0) P(接受 H0| H 0)

P (H 0) P (接受H 0| H 0)+ P (H 1) P (接受 H 0| H 1)
=

1

1+
P (H1)

P (H0)
�

1- �

这里, P (接受H 0|H 0)= 1- �, P (接受 H0| H 1)= �, P (H 1) = 1- P (H 0)。P (H 0)为验前可信度, 可以通

过分析验前信息的来源(如验前信息由仿真模型给出, 则需要 分析仿真模型反映真实系统的程度)得出

或由专家给出。P (H0| 接受 H0)为验后可信度, 记为 c�。方差的相容性检验可以表示为

H 0:
D0

D
= 1�H 1:

D0

D
< 1

使用 F 分布得到检验,在给定显著性水平 �之下,得到犯第二类错误的概率 �。根据同样的 方法可以

得到验后可信度 cD。因此验前信息的可信度为 c= c��cD。
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4 � 考虑验前信息可信度时的 Bayes精度评估

在考虑验前信息可信度下,精度指标 �= ( �, D )的验前分布可以表示为

�( �, D)= c�0( �, D) + (1- c) �1( �, D) (3)

其中, �0( �, D)为正态 � 逆 Gamma分布。

�0( �, D) =
1

2��0D
exp -

( �- �0)
2

2�0D
�
��00
�( �0)

D
- ( �

0
+ 1)

e
-
�
0

D ~ N ( � 0, �0, D)��- 1
( �0, �0)

文献[ 4]中将 �1( �, D )取为无信息验前分布:�1( �, D)~
1
D

,这种验前分布对于验前信息的利用非

常不充分。这里采用基于验前参数的均匀 分布,对于准确度指标 �, 采用如下的均匀分布:

�1( �)~ U( �0- 3 �0D, �0+ 3 �0D)

对于密集度指标 D,由于逆 Gamma分布密度函数不是对称的, 采用如下的均匀分布:

�1( D)~ U
�0
�0- 1

- 10
�0

( �0- 1) ( �0- 2)
,
�0
�0- 1

+ 10
�0

( �0- 1) ( �0- 2)

在上述假设之下,由于 �的验前和验后密度为共轭的,它们为正态 � 逆Gamma 函数。在 获得现场

试验信息 X ( x 1, �, x n)后,验后分布为

�( �, D | X )~ �0�0( �, D | X )+ �1�1( �, D | X ) (4)

其中, �0( �, D | X ) ~ N ( �(1)
0 , �(1)

0 D) � �- 1
( �(1)

0 , �(1)
0 ) ; �1( �, D | X ) ~ N( �(1)

1 , �(1)
1 D ) ��- 1

( �(1)
1 , �(1)1 ) ;

�(1)
0 =

n0�0+ n�X
n0 + n

, �(1)
0 =

1
n0+ n

, n0 =
1
�0

; �(1)
0 = �0 +

1
2 �

n

i= 1
( X i - �X )

2
+

1
2

n0n ( �X - �0)
n0+ n

, �(1)
0 =

n0+ n - 1

2
; �(1)

1 = �X , �(1)
1 =

1
n

; �(1)
1 =

1
2 �

n

i= 1

( X i - �X )
2
, �(1)

1 =
( n - 1)

2
- 1。加权系数 �0, �1分别为:

�0 = 1 +
1- c
mc

2��( �1) �( �0) ( �01)
�
01 �0

n ( �1)
�
1 ( �0)

�
0�( �01) � 01

- 1

, �1 = 1- �0。

应用平方损失函数,经过推导, �和D 的 Bayes估计分别为 �̂Bayes= �0�
(1)
0 + �1 �

( 1)
1 , D̂ Bayes= �0D

(1)
0

+ �1D
(1)
1 。其中, D

( 1)
0 = �(1)0

�( �
(1)
0 - 0. 5)

�( �(1)
0 )

2

, D
(1)
1 = �( 1)1

�( �( 1)- 0. 5)

� ( �(1)
1 )

2

。

5 � 应用举例

对于导弹这样的大型复杂系统, 由于现场试验周期长,费用昂贵, 因此现场试验次数是非常 有限

的。设某型导弹获得了现场试验子样(单位: m) X= {6�18, - 28�05, 15�00, 28 �50, - 14�52, 18�02, 26�33,
- 33�46, - 30�26, 11�99}。根据构造性仿 真获得了正态 � 逆 Gamma 分布参数,其中每组抽样次数设为

50。

�̂0= - 0. 145, �̂0= 0. 01946, �̂= 9747. 91, �̂= 2 5. 20

在计算中发现,当采用无信息验前分布时,计算得到的 �0 明显小于验前信息可信 度 c,说明仿真信

息对于验后估计的权重太小,而无信息验前分布对于验后估计的影响很大 , 这与验前信息可信度的值

相矛盾,而采用本文的均匀分布则避免了这一问题,表 1对比分 析了两种验前分布对验后估计的影响。

(下转第 130页)
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4 � 结 论

改进遗传算法结合了全模式种群与最优个体引导的进化思想,针对�隐式约束�问题进行适 应性改

造后, 可有效避免�遗传漂移�现象的发生,在解决�模式欺骗问题�和提高收敛速 度方面都显示出了强
大的优势,且具有简单易行、高效的突出特点,在算例仿真及空空导弹 整体式冲压发动机一体化优化设

计方法上表现出的优良性能, 可以预期将在工程实际设计优 化中发挥重要作用。
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表 1� 两种不同验前分布下的验后估计比较

Tab. 1 � The comparison of post estimations between two different prior distribu tions

验前信息

可信度 c

无信息验前分布 基于仿真信息的均匀分布

�0 D̂ bayes �0 D̂ bayes

1 1 420. 4 1 420. 4

0. 95 0. 3628 599. 4 0. 9550 444. 5

0. 9 0. 2124 641. 6 0. 9096 468. 8

0. 8 0. 1071 671. 2 0. 8173 518. 1

0. 7 0. 0654 682. 9 0. 7229 568. 5

� � 当验前信息可信度不高时,传统的 Bayes方法估计值偏离真值较远,而考虑了可信度 的 Bayes 估计

值却是稳定的, 其绝对误差要小很多。当混合验前分布中一种分布采用无信息 验前分布时, 验前信息

对于验后估计的权重远小于验前信息可信度,使得验后估计过于倾向 无信息验前, 而使用本文的均匀

分布则避免了这个问题。从表 1中可以看出,验前信息对于 验后估计的权重与验前信息可信度相当,

这说明了均匀分布假设的合理性, 这种方法使得小 子样 Bayes估计的结果具有更好的可信度。
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