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摘要!命中精度是导弹性能考核的重要指标!对于反舰导弹的命中精度评定!常常采用命中概率这一精度指标"

在反舰导弹命中精度评估的过程中!单独采用经典方法来评估导弹的命中概率时!不同的评估方法可能会带来

不一致的评估结果!因此会造成较大的评估风险"为了提高评估结果的一致性!降低评估风险!本文首先改进了
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重采样的命中概率估计新方法!进一步联合基于二项

分布的命中概率评估方法!对导弹的命中精度进行一致性分析及评估"与经典方法相比!该方法降低了评估的

风险!提高了评估结果的稳健性"
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命中精度是导弹的重要性能指标(
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"如何对

导弹的命中精度进行准确评估是亟待解决的一个

重要问题%由于接近应用环境的导弹性能试验是

小子样的"为了充分利用研制各阶段的飞行试验信

息*仿真试验信息等先验信息"
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统计理论广

泛应用于导弹命中精度评估(
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对于地面点目标而言"圆概率偏差!
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$是衡量导弹命中精度的关

键指标(
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"而对于舰船目标而言"常常采用命中概

率来衡量反舰导弹的命中精度%对于命中概率的

评估"经典的评估方法包括估计和假设检验"估计

方法包括基于正态分布的命中概率
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估计(
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和基于二项分布的命中概率
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估计(
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%基于

正态分布的命中概率
C,

8

56

估计假设导弹的落点



偏差服从二维正态分布"通过估计正态分布的总体

参数"进一步估计导弹命中目标区域的概率%基于

二项分布的命中概率
C,

8
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估计根据导弹是否命

中目标区域确定成败"通过估计二项分布的成功概

率参数"来估计导弹的命中概率%不论采用哪种评

估方法"评估的完整流程是给定置信度"利用导弹

试验数据估计得到导弹命中概率置信下限"与预先

设定的精度指标进行比较"判断导弹在该置信度下

是否满足精度要求%

在实际应用过程中"基于正态分布和基于二项

分布的命中概率
C,
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56

估计存在一定差异"单独使

用可能会带来较大的评估风险%随着武器装备的

不断发展"各种型号的反舰导弹层出不穷"对命中

精度的评估要求越来越高"急需更稳健的精度评估

方法%因此"本文结合
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重采样(
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"基于

正态分布提出了命中概率估计的新方法"并联合基

于二项分布的命中概率估计"对导弹命中精度进行

一致性评估%结果表明"该方法可以提高评估结果

的稳健性"降低评估风险%

8

!

基于正态分布的命中概率
9)

+

'$

估计

!!

为了估计导弹的命中概率"首先需要估计导弹

落点的正态分布参数%基于二维的正态密度函数"

在命中区域内进行积分"可以得到命中概率的点估

计"但是经典方法难以给出命中概率的区间估计及

置信下限估计"因此在本节基于
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重采样

构建了计算命中概率区间估计及置信下限估计的
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命中概率的区间估计

以
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和
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不独立情况为例"给出命中概率
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的区间估计"置信下限估计%由于很难构造命中概

率
3

的枢轴变量"因此无法基于经典统计方法给

出
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的区间估计"置信下限估计%

因此提出了基于
C((767*,

?

方法的参数自助

法"来计算
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!

B

$则
3

的置信度为
$[

%

的置信区间估计为

(

;

3

!

L/D

(

%

A

-

#

)$

"

;

3

!

L/D

(!

$[

%

-

#

$

A

)$)"

3

的置信度为
$[

%

的置信下限为;

3

!

L/D

(

%

A

)$"

其中
L/D

(,)表示取整函数%

;

!

基于二项分布的命中概率
9)

+

'$

估计

;:8

!

命中概率的
9)

+

'$

点估计

假设
(

次导弹试验中导弹命中目标区域
>

的

次数记作
,

"

,

服从二项分布
$

!

(

"

3

$"其中
3

表

示导弹的命中概率"

3

的共轭先验分布为
C57,

分

布"记为
$

!

%

"

&

$

(

%6&

)

"其中
%

"

&

是
C57,

分布的参数%

设先验试验结果成功数为
B

"

"失败数为
?"

"先

验试验数
(

"

]B

"

_

?"

%若无先验信息可用"则按照

'5..*5

8

6

规则"取
B

"

]$

-

#

"

?"

]$

-

#

%先验分布为

$

!

%

"

"

&

"

"

B

"

"

?"

$"其中

%

"

7

B

"

"

!

&

"

7

?"

!

$%

$

!!

设现场试验结果成功数为
B

$

"失败数为
?$

"试

验数
(

$

]B

$

_

?$

"则后验分布为
$

!

%

$

"

&

$

"

B

$

"

?$

$"

其中

%

$

7%

"

9

B

$

"

!

&

$

7

&

"

9

?$

!

$&

$

!!

在平均损失函数下"

3

的
C,

8

56

点估计为

;

3

7

%

$

&

$

7

B

"

9

B

$

(

"

9

(

$

!

#"

$

;:;

!

命中概率的
9)

+

'$

区间估计

由文献(

$"

)构造二项分布参数
3

的枢轴变

量"可得到

?

"

_?

$

B

"

_B

$

,

3

$[3

"

C#B

"

_B

! $

$

"

#

?"

_

?

! $! $

$

!

#$

$

式中
C

! $

,", 表示
C

分布"故有

Y*(IC

%

-

0

#

)

?

"

_?

$

B

"

_B

$

,

D

$[

D

)

C

$[

%

-

#

"

1

, ]$[

%

!

##

$

其中
C

%

-

#

为
C

!

#

!

B

"

_B

$

$"

#

!

?"

_

?$

$$的
%

-

#

分位

数%则
3

的!

$[

%

$双侧置信区间为

(

!!!

B

"

_B

! $

$

C

%

-

#

?"

_

?

! $

$

_B

"

_B

! $

$

C

%

-

#

"

!!!

B

"

_B

! $

$

C

$[

%

-

#

?"

_

?

! $

$

_B

"

_B

! $

$

C

$[

%

-

)

#

!

#B

$

3

的
$[

! $

%

置信下限;

3

!E$

为

;

3

!E$

7

B

"

9

B

! $

$

C

%

?"

9

?

! $

$

9

B

"

9

B

! $

$

C

%

!

#@

$

$B
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!

一致性分析及算例

<=8

!

命中概率估计的仿真算例

!!

导弹精度试验中"落点位置服从正态分布"试

验的目标区域为
>]

(

[!""

"

!""

)"(

[#""

"

#""

)%

若某型号导弹现场试验的落点偏差样本为&

!]

(

[B$E&

"

[$%BE!

"

$#!E$

"

[!E@

"

[$B!E&

)"

"]

(

[BBE%

"

[$"$E$

"

[B$E$

"

[FE@

"

[@!E%

)%

该型号导弹研制阶段的飞行试验样本作为精

度评估的先验样本"记作&

!

"

]

(

F"EF

"

[$F&EB

"

!"&E@

"

[B#"E"

"

#"BE&

)"

"

"

]

(

FAE@

"

[#$E&

"

[B"E

&

"

[!E%

"

[$B$E&

)%

利用本文提出的基于正态分布的命中概率估计

新方法及经典二项分布命中概率方法估计该批次导

弹试验命中概率及置信下限"结果如表
$

所示%

表
8

!

命中概率的估计结果

=)5:8

!

-$&%>)&%"#4'$/*&$"0?%&

@

4"5)5%*%&

+

命中概率 点估计
%"̀

置信下限
&"̀

置信下限

正态分布
"=&F@# "=&$@A "=%%!!

二项分布
"=&""" "=%$"! "=A#%$

<:;

!

两种评估方法的一致性分析

!

$

$例
$

为了分析两种评估方法的一致性"设置了

不同的精度指标
3

"

!从
"

到
$

$"分别采用这两

种评估方法进行评估"分析评估的结果%设两

种方法可信度为
&"`

的置信下限估计分别为

;

3正态和;

3二项%假若命中概率的估计;

3

.

3

"

"则

认为该批次导弹试验在可信度不低于
&"`

的条

件下满足精度指标"否则认为该批次导弹试验

不满足精度指标%利用
BE$

节中的仿真数据"

估计命中概率的置信下限"从而比较两种评估

方法的差异"结果如图
$

所示%

图
$

!

两种方法的评估结果

U1

2

=$

!

966566H5+7*56)-76(.7R57J(H57R(Q6

注&横坐标!无单位$表示精度指标"纵坐标!无单位$高

位表示估计结果满足精度指标"纵坐标低位表示估

计结果不满足精度指标

从图
$

可以看到"对于不同的精度指标"只要

基于二项分布的评估结果满足精度要求"则基于正

态分布的评估结果一定可以满足精度要求%因此

从一定程度上讲"基于二项分布的评估准则更加宽

容"而正态分布的评估准则更加严苛%

!

#

$例
#

假设另有某型号导弹现场试验的落点偏差样

本为&

!]

(

[$##EA

"

[#A&EB

"

#&E!

"

!!E&

"

A$E@

)"

"

]

(

FFE!

"

[!&E#

"

[#@EA

"

$FFEA

"

[&%E!

)%

该型号导弹研制阶段的飞行试验样本作为精

度评估的先验样本"记作&

!

"

]

(

[$F@EB

"

[@!E!

"

@@!E$

"

#@#EB

"

[&FE$

)"

"

"

]

(

$@BE@

"

[$@@EF

"

BBE

F

"

[$$"E!

"

[%$E#

)%

分别采用本文提到的两种方法进行评估"估计

命中概率的置信下限"从而比较两种评估方法的差

异"结果如图
#

所示%

图
#

!

两种方法的评估结果

U1

2

=#

!

966566H5+7*56)-76(.7R57J(H57R(Q6

注&横坐标!无单位$表示精度指标"纵坐标!无单位$高

位表示估计结果满足精度指标"纵坐标低位表示估

计结果不满足精度指标

从图
#

可以看到"基于二项分布的评估结果满

足精度要求时"基于正态分布的评估结果不一定满

足精度要求"这与例一中得出的结论是矛盾的%

A

!

结
!!

论

综合分析例一和例二的计算结果可以得到"对

于不同型号的导弹试验"采用不同的评估方法得到

的评估结果存在差异%因此"在对导弹试验进行精

度评定的时候"应该综合考虑这两种评估方法的结

果"只有两种方法的评估结果同时满足精度要求的

时候"才判定导弹试验满足精度要求%

对于导弹试验评估而言"由于多源试验信息复

杂"接近应用环境的性能试验子样数少"单独使用

经典的评估方法对命中概率进行估计时"会造成较

大的评估风险"估计的结果不稳健%本文改进了基

#B

南
!

京
!

航
!

空
!

航
!

天
!

大
!

学
!

学
!

报 第
!"

卷



于正态分布的命中精度估计方法"提出了基于

C((767*,

?

重采样的命中概率区间估计新方法%综

合基于正态分布和二项分布的命中概率评估方法

进行一致性评估"在一定程度上可以降低评估风

险"提高了估计结果的稳健性%
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