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要!在对散布参数验前可信度的定义与必要性进行分析的基础上%给出了给定散布参数!方差"的
R

值计算模型%构建了一维散布分析时验前分布可信度的
R

值模型%给出了验前
R

值与验前可信度的定义%并

对其变动情况进行了阐述%给出了验前分布的拒绝条件
)

对二维散布分析条件下的验前可信度分析%分别构建

了验前
R

值的独立求解模型和集成求解模型
)

并从
$)$0

%

$)"

%

$)1

区分的数据区间%给出了验前分布选择的

原则和要求
)

基于案例比较可见%验前可信度能较为显著地完成验前分布的差异化比较%相对现有的仅对验前

可信度的定性说明%基于
R

值的验前可信度建模与计算%不仅能完成验前可信度的量化计算%而且能从概率

的角度对验前分布选择的正确性进行假设检验
)
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在装备试验与评价(

#."

)中%装备的命中精度

!也称为射击精度"分析是一项关键的分析内容
)

对于命中精度(

!

)的分析%包括位置参数和散布参

数两个方面
)

从统计学(

1

)的角度%位置参数主要研

究落点的位置特征%即落点在坐标轴上的平均位

置%对应于概率分布的均值'散布参数主要研究落

点之间的离散特征%即落点对瞄准点或位置参数的

偏移程度%对应于概率分布的方差或标准差分析
)

随着装备发展的集成化&复杂化%并且由于费

用&环境条件等的限制%一些装备的精度现场试验

呈现出小子样的特点%此时综合利用装备的相关

试验信息%结合现场试验数据%基于
W,

A

N6

方

法(

0.%

)完成装备相关参数的分析%已成为装备试验

与评价的一个重要研究方向
)

如
\<EIB5B@5

等(

/

)

对小子样条件下高可靠性防护系统的
W,

A

N6

估计

方法进行了研究%选择
dN5R@((

分布作为装备的

失效分布%在可靠性估计中%基于蒙特卡罗仿真分

析给出了参数的验前分布%并给出了参数的验后

估计
)JF<*a+5-

H

QN

(

8

)基于
W,

A

N6

方法对引导

武器的可靠性评估方法进行了论述%分析了制导

武器系统开发中软件环境可靠性评估的小子样问

题%给出了求解方案
)YB5'Q'

等(

#$

)在对电力系统

组件可用时间的估计中%建立了部件寿命和谐波

电压之间的逆幂律模型%并基于
W,

A

N6

方法给出

了模型的参数估计
)

张文杰等(

##

)针对小子样成败

型产品可靠性评估问题%引入了混合验前分布构

造方法%并与传统
W,

A

N6

方法进行了对比分析%验

证了该方法的有效性
)

在装备精度分析方面%傅惠

民(

#"

)通过综合分析导弹仿真结果与靶场试验数

据%建立了导弹命中精度的整体推断模型
)

张金

槐(

#!

)以
W,

A

N6

方法为基础%对小子样条件下单发

命中概率的表示与估计方法进行了论述
)JF

IB,'B@5

等(

#1

)对
W,

A

N6

方法在导弹命中精度估计

中的应用技术进行了论述%对导弹研发阶段试验

安排进行了规划%并基于层次
W,

A

N6

法给出了参

数的点估计和区间估计
)

王国玉(

#0

)对正态分布方

差的
W,

A

N6

估计与检验方法进行了推导
)

张(

#;

)

对飞行器落点密集度的
W,

A

N6

序贯检验分析方法

进行了建模与分析
)

刘玉文等(

#%

)在对武器系统的

射击精度分析中%以仿真信息为验前信息%构建了

武器系统射击精度的
W,

A

N6

鉴定模型
)

王国平(

#/

)

对射击精度评估中
W,

A

N6

方法的验前信息获取&

可信度分析等方面进行了论述
)

邵宗战等(

#8

)在火

箭助飞鱼雷的入水点精度分析中%对利用
W,

A

N6

点估计方法%融合各种验前信息完成入水点精度

评定的方法和过程进行了阐述
)

曹玉坤等(

"$

)在某

型系列弹密集度评定中%给出了基于混合倒伽玛

分布的
W,

A

N6

区间估计方法
)

从现有
W,

A

N6

方法研究与应用分析方面看%

在现场试验小子样条件下%综合利用相关信息%基

于
W,

A

N6

方法完成参数的评估与检验已是装备试

验与评价的一个重要方面
)

但在
W,

A

N6

方法的应

用中%仍然存在如下问题#对验前分布可信性的检

验与分析不够重视%对其可信性的度量与分析方

法研究较少
)

这就导致了
W,

A

N6

方法应用不够科

学&合理%使得
W,

A

N6

的可信性受到某些质疑%限

制了
W,

A

N6

方法的应用范围
)

有鉴于此%本文结合

散布参数的分析%对验前可信度进行建模与分析
)
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基本假设与必要性

在命中精度分析中%记试验中
!
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方向上的

瞄准点分别为
.
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和
.
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"

服从正态分

布
+

!

.

"

%

#

"

"

"%假设
!

与
"

相互独立%并且在本文的

分析中%不考虑系统性偏差%

#

"

!

为
!

方向上的落点

散布%

#

"

"

为
"

方向上的落点散布
)

在
W,

A

N6

分析中%

记
#

"

!

%

#

"

"

的验前分布分别为
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!
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"
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"%
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当
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_
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" 时%可以证明%命中点的随机

变量!
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由随机变量函数的分布(

1

)的计算公式%推导

可得
7

" 的分布密度函数为

>

!

7

"

"

(
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"

#
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N

)

7

"

"
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$ 7
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即
7

" 服从参数为
"

#

" 的指数分布(

#"

)

)

在分析中%

记
#

" 的验前分布为
1

!

#

"

"

)

在
W,

A

N6

分析中%验前可信度指验前信息准

确地描述待估计参数的分布的程度(

"#.""

)

)

在对参数的
W,

A

N6

分析中%当前的研究主要

集中于对验前分布的确定%对验前可信度计算的

研究偏弱
)

在
W,

A

N6

方法应用中%不考虑验前信息

的可信度%就可能导致对参数的估计不科学&不准

确%甚至出现明显不切合实际的情况%下面通过一

个案例来说明该问题
)

例
=

"

设某装备在某次精度试验中%得到现

场试验结果!

D

*

%

E*

"为!

0#
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=1/
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=#/
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"%!单位#

?

"

)

设在对
!

方向的散布分析中%一方面是通过对仿

真信息&专家信息等进行分析%得出
#

"

!

的验前分

布为
+

!

#"0$

%

#$$$$

"!记为验前分布
#

"'一方面

是借鉴理论与国外类似产品的试验信息%得出
#

"

!

的验前分布为
+

!

1$$

%

18$$

"!记为验前分布
"

"

)

从两个验前分布本身看%两者之间的差距还

是较大的%运用
W,

A

N6

方法进行参数估计%可得针

对两个验前分布的
#

"

!

的
W,

A

N6

估计分别为

#"0/:8

和
101:8)

从估计的情况看%两种估计结果差异还是较

大的%这主要是因为两种验前分布本身的差异较

大%而且现场试验的数据量较小所导致的
)

两种估

计差异大%必然有一种验前分布的选择不合理&不

科学
)

为了科学&合理地完成参数估计与检验%就

必须要对验前分布的可信度进行分析
)

?

"

一维验前可信度
%

值模型

在假设检验中%

R

值是一个非常重要的概念%

多数统计教材专著中都对其有专门的介绍
)

如马

林等(

"!

)将
R

值定义为#当原假设成立时%出现目

前状况或对原假设更不利状况%即对备择假设更

有利状况的概率
)

-剑桥统计学词典.

(

"1

)将
R

值解

释为#当零假设正确时观测数据!或表现出远远偏

离零假设的数据"出现的概率
)

武小悦等(

"0

)将
R

值定义为#在原假设为真的条件下%检验统计量的

值大于等于!或小于等于"其计算值的概率
)

可见

R

值为#当原假设为真时所得到的样本观察结果

或更极端结果出现的概率
)

从
R

值的定义可见#在原假设为真时%

R

值

应是一个较大的概率值'在原假设不成立的条件

下%

R

值应是一个非常小的概率值
)

等价于#当
R

值非常小时%可以做出拒绝原假设的决策
)

基于该

思想%本文引入
R

值来衡量验前分布的可信度%

并给出基于
R

值的验前可信度计算模型
)

?A=

"

给定方差下的
%

值模型

在此仅对
!

方向的试验数据进行分析%对
"

方向的数据分析方法相同
)

根据第
#

节的假设%记
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#

J

*

(

#

!

D

*

)

%

D

" !

0

"

""

则根据正态分布的相关性质%若总体
!

服从

正态分布
+

!

.

!

%

#

"

!

"%则有(

"

%

"0

)

!

J

)

#

"

=

"

#

"

!

2

3

"

!

J

)

#

" !

;

"

其中
3

"

!

J=#

"是自由度为
J=#

的卡方分布
)

对于任意给定的方差
#

"

!

%根据正态分布假设

检验中
R

值的计算方法%当+

D

#

%3%

D

J

是从总体

+

!

.

!

%

#

"

!

"中抽样得到的样本观测值,的假设成立

时%

.

" 的
R

值为

R

X

%

#

"

!

(

"R

!

J

)

#

"

=

"

#

"

!

(

!

J

)

#

"

.

"

#

"

!

#

"

( )

!

!

J

)

#

"

.

"

#

"

!

(

3

"

J

)

#

%

$:0

"R

!

J

)

#

"

=

"

#

"

!

,

!

J

)

#

"

.

"

#

"

!

#

"

( )

!

!

J

)

#

"

.

"

#

"

!

,

3

"

J

)

#

%

7

.

/

$:0

!

%

"

式!

%

"中
3

"

J=#

%

$:0

为自由度为
J=#

的卡方分布的

$:0

分位数%下标
X

表示
R

的值!

X,(@N

"

)

例
?

"

以例
#

中
!

方向的数据为例%计算
.

"

的
R

值
)

根据式!

%

"%计算可得不同
#

"

!

取值下
.

"

的
R

值
)

图
#

给出了
.

" 的
R

值随
#

"

!

的变化情况%

表
#

给出了不同
#

"

!

条件下
.

" 的部分
R

值的计算

结果
)

从图
#

和表
#

可见#随着
#

"

!

的增加%

.

" 的
R

值是先增后减的
)

说明随着
#

"

!

的变化%现场试验

中出现
.

" 这样的试验结果的概率不是一成不变

%%
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的
)

从式!

%

"的计算过程%以及例
"

的数值分析结

果%可得如下结论
)

图
#

"

.

" 的
R

值随
#

"

!

的变化曲线

Z5

H

)#

"

Y@PXN'MRX,(@N'M.

"

V5OBQ5MMNPN-O

#

"

!

表
=

"

不同
!

?

&

值对应的
'

? 的
%

值

C&5'*=

"

%E&'#*+"('

?

/13901((*$*%3

!

?

&

#

"

!

R

值
#

"

!

R

值

0$$ $:$;0; "$$$ $:%00"

%0$ $:"%#/ ""0$ $:;0$;

#$$$ $:0"0" "0$$ $:0;0!

#"0$ $:%08" "%0$ $:180#

#0$$ $:800/ !$$$ $:1!;/

#%0$ $://1! !"0$ $:!//$

""

#

"

R

X

%

#

"

!

越大%说明在给定方差
#

"

!

的条件下%

现场试验结果
.

" 出现的概率越大%说明
#

"

!

越能

接近实际地描述命中精度的实际情况
)

"

"

R

X

%

#

"

!

越小%说明在给定方差
#

"

!

的条件下%

现场试验结果
.

" 出现的概率越小%说明
#

"

!

越难

以准确地描述命中精度的实际情况
)

当
R

X

%

#

"

!

小到

一定程度时%如
R

X

%

#

"

!

)

$:$0

时%根据假设检验的

+小概率事件原理,

(

1

%

"0.";

)

%可认为现有的
#

"

!

已不

能描述现有案例分析中命中精度分析的实际

情况
)

根据上述分析结论%这就要求#在选择
#

"

!

的

验前分布时%要科学&客观地选择恰当的验前分

布%准确地界定
#

"

!

的分布形式&定义域等
)

?A?

"

验前
%

值的计算

在
W,

A

N6

方法中%将未知变量
#

"

!

当作随机变

量%并假定其有验前分布
)

在本文中%假定
#

"

!

的验

前分布为
1

!

#

"

!

"

)

在给定
#

"

!

的验前分布的条件

下%基于验前分布
1

!

#

"

!

"的现场试验数据
.

" 的
R

值可由式!

/

"计算
)

R

X

%

!

(

M

!

R

X

%

#

"

!

"

(

&

#

"

!

8

4

R

X

%

#

"

!

1

!

#

"

!

"

Q

#

"

!

!

/

"

式!

/

"中
4

为
#

"

!

的定义域
)

由式!

/

"计算得到的
R

X

%

!

称为验前分布
1

!

#

"

!

"

的
R

值%简称为验前
R

值
)

根据上述计算过程%可

见
R

X

%

!

能较为准确&合理地描述验前分布
1

!

#

"

!

"

的可信度情况%结合前述验前可信度的定义%称验

前
R

值
R

X

%

!

为验前分布
1

!

#

"

!

"的可信度%即验前

可信度
)

由验前
R

值的计算原理%可见#验前
R

值是

在考虑参数
#

"

!

的所有可能取值的基础上%现场命

中精度试验结果
.

" 出现的可能性
)

以此为基础%

可得出如下结论#

#

"

R

X

%

!

越大%说明精度试验结果
.

" 出现的平

均概率越大%从一个侧面说明验前分布
1

!

#

"

!

"越

能较为准确地描述散布参数
#

"

!

的实际情况%即

1

!

#

"

!

"的可信度越高
)

"

"

R

X

%

!

越小%说明精度试验结果
.

" 出现的平

均概率越小%从另一个侧面说明验前分布
1

!

#

"

!

"

越难以准确地描述散布参数
#

"

!

的实际情况%即

1

!

#

"

!

"的可信度较低
)

当
R

X

%

!

非常小%如
R

X

%

!

(!

时!

!

为假设检验中的显著性水平%如
!

_$:$0

"%

从+小概率事件原理,的角度%可以认为
1

!

#

"

!

"已

不能用于描述本装备
#

"

!

的实际情况%需要重新确

定
#

"

!

的验前分布
)

图
"

"#

"

!

的验前分布

Z5

H

)"

"

UP5'PQ56OP5R@O5'-6'M

#

"

!

例
@

"

在例
#

&例
"

的基础上%两种验前分布

的图形如图
"

所示
)

根据式!

/

"%利用数值算法%可得两个验前分

布的验前
R

值分别为#

$:%0;#

和
$:$"%;)

比较可

见%验前分布
"

的
R

值较小%从图
"

可见%该验前

分布主要集中于
1$$

周围%而从试验结果来看

/%
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"

第
#

期 刘
"

琦等#命中精度
W,

A

N6

推断中基于
R

值的验前可信度建模

.

"

_#!#":0

%说明该验前分布非常有可能高估了

该装备的射击散布
)

而第
#

个验前分布的
R

值较

大%说明该验前分布还是比较可信的%并且从数值

上看%该验前分布主要集中于
#"0$

左右%与实际

试验结果的
#!#":0

比较接近
)

@

"

二维验前可信度
%

值模型

根据第
#

节的假设与相关结论%在分析
!

%

"

两个方向上的试验数据!

D

*

%

E*

"时%由于假定
!

%

"

两个方向上的散布相互独立%因此可建立如下的

两种模型完成验前
R

值的计算
)

@A=

"

验前
%

值的独立求解模型

验前
R

值的独立求解模型是分别针对
!

%

"

两个方向上的落点散布
#

"

!

%

#

"

"

的验前分布
1

!

#

"

!

"%

1

!

#

"

"

"%利用式!

/

"计算其验前
R

值%记两个方向

上的验前
R

值分别为
R

X

%

!

%

R

X

%

"

%然后采用下式计

算二维验前
R

值

R

X

(

?5-

/

R

X

%

!

%

R

X

%

"

0 !

8

"

""

之所以采用最小值而不采用其他值%是因为

假定两个验前分布相互独立%两个方向上的试验

数据相互独立
)

选择最小值有利于确定哪个验前

分布的选择不科学合理%有利于验前分布的选择

与修订
)

从上述计算过程%可见
R

X

度量了验前分布

1

!

#

"

!

"%

1

!

#

"

"

"%同时准确描述
#

"

!

%

#

"

"

实际取值的程

度%因此%用
R

X

来度量验前分布
1

!

#

"

!

"%

1

!

#

"

"

"的

可信度是可行的
)

所以%可定义
R

X

为验前分布

1

!

#

"

!

"%

1

!

#

"

"

"的可信度
)

对于例
#

的数据%计算可得
"

方向上的方差

.

"

_#!10:0)

若进一步采用正态分布
+

!

#"0$

%

#$$$$

"和
+

!

1$$

%

18$$

"作为
#

"

"

的验前分布%利

用式!

/

"%采用数值算法计算可得
R

X

%

"

分别为

$:%"8;

和
$:$"1!)

根据式!

8

"计算%可得两个验前分布的验前
R

值分别为

R

X#

(

?5-

/

$:%0;#

%

$:%"8;

0

(

$:%"8;

R

X"

(

?5-

/

$:$"%;

%

$:$"1!

0

(

$:$"1!

""

可见验前分布
+

!

1$$

%

18$$

"的可信度较低%

是不适合作为
#

"

!

%

#

"

"

的验前分布的
)

而从现有试

验数据可见
+

!

#"0$

%

#$$$$

"的可信度较高%现有

的证据不能拒绝采用其作为验前分布
)

@A?

"

验前
%

值的集成求解模型

验前
R

值的集成求解模型是基于式!

"

"&式

!

!

"的推导结果%利用式!

!

"所示的指数分布%对

#

" 验前
R

值进行分析
)

记
!

%

"

两个方向上试验落点的样本为!

!

*

%

"

*

"%

*_#

%

"

%3%

J)

并取

8

"

*

(

!

!

*

)

.

!

"

"

4

!

"

*

)

.

"

"

"

!

#$

"

""

由式!

!

"%可知
8

"

*

服从参数为
"

#

" 的指数分

布
)

取

8

"

O

(

#

J

*

(

#

8

"

*

!

##

"

""

由指数分布相关性质%可证明

8

"

O

#

"

2

3

"

!

"J

" !

#"

"

""

即统计量
8

"

O

#

"

服从自由度为
"J

的卡方分布
)

对于第
#

节的试验数据!

D

*

%

E*

"%取

7

"

O

(

#

J

*

(

#

(!

D

*

)

.

!

"

"

4

!

E*

)

.

"

"

"

) !

#!

"

""

类似于式!

%

"的计算过程%可给出如下的在给

定
#

" 下
7

"

O

的
R

值

R

X

%

#

"

(

"R

8

"

O

#

"

(

7

"

O

#

"

#

! "

"

7

"

O

#

"

(

3

"

"J

%

$:0

"R

8

"

O

#

"

,

7

"

O

#

"

#

! "

"

7

"

O

#

"

,

3

"

"J

%

7

.

/

$:0

!

#1

"

""

对式!

#1

"的解释&分析与式!

%

"类似%在此不

再赘述
)

给定
#

" 验前分布
1

!

#

"

"时%与式!

/

"类似%可

定义如下的
1

!

#

"

"的验前
R

值#

R

X

(

M

!

R

X

%

#

"

"

(

&

#

"

8

4

R

X

%

#

"

1

!

#

"

"

Q

#

"

!

#0

"

""

对
1

!

#

"

"的验前
R

值
R

X

的分析%与对式!

/

"

R

X

%

!

的分析类似%在此不再赘述
)

从上述计算过程%可见
R

X

度量了验前分布
1

!

#

"

"能准确描述
#

" 实际取值的程度%用
R

X

来度

量
1

!

#

"

"的可信度是可行&合理的
)

结合前述可信

度的定义%称验前
R

值
R

X

为验前分布
1

!

#

"

"的可

信度
)

例
B

"

在 例
#

的 基 础 上%假 定 瞄 准 点

!

.

!

%

.

"

"

_

!

$

%

$

"%

#

"

!

_

#

"

"

_

#

"

%

#

" 的验前分布为

+

!

#"0$

%

#$$$$

"或
+

!

1$$

%

18$$

"

)

由现场试验数据%可得
7

"

O

_#$;!"

%两个验前

分布的验前
R

值分别为#

$:/"//

和
$:$#";)

比较两种方法验前
R

值的计算结果%可见第

#

个验前分布的可信度均优于第
"

个验前分布%

而从实际的数据分析情况%可见第
"

个验前分布

明显有高估命中散布的趋势
)

两种验前可信度方

法计算结果出现差异%是因为两者计算采用的方

8%
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法不同%对方差计算的假设不同%如式!

0

"是基于

样本均值计算方差%而式!

#!

"是基于瞄准点计算

样本方差%导致对方差的估计有一定差异%进一步

对验前
R

值的计算有一定的影响
)

B

"

结
"

论

以装备试验评价中装备命中精度分析中的散

布分析为背景%对
W,

A

N6

方法应用中%验前信息可

信度的需求与基于
R

值的验前可信度计算方法

进行了阐述%并通过示例分析说明了该方法的计

算与应用过程
)

在方法的应用中需注意以下方面#

#

"论文仅给出了验前
R

值的计算模型和计

算公式%由于涉及到积分&求分位数等运算%难以

运用解析的方法计算%在实际的方法应用中%需要

编制数值算法程序%完成验前
R

值的计算
)

"

"验前
R

值是基于现场试验数据%对验前分

布的可信度进行计算的一种算法&模型
)

模型的计

算结果从一个侧面说明验前分布的可信程度
)

当

验前
R

值较小时%要对验前分布的来源&机理等

进行分析%确保现有的验前分布能描述散布的实

际情况%避免剔除可信的验前分布的情况
)

综合第

"

%

!

节验前可信度的建模与计算过程%针对不同

的验前可信度%建议采用下述规则完成对验前分

布的筛选与分析#

'

当
R

X

*

$:1

时%建议直接采

用该验前分布进行
W,

A

N6

分析
)R

X

*

$:1

从另一

方面说明现有验前分布和现场试验数据的一致性

较高%所以此时建议采用该验前分布进行命中精

度的统计推断
)

(

当
$:"

(

R

X

)

$:1

时%建议先对

验前分布进行背景分析%在确定验前分布的来源

可靠&计算过程准确的条件下%再应用其进行命中

精度的统计推断
)

)

当
$:$0

(

R

X

)

$:"

时%建议

对验前分布进行背景分析%进一步核实其正确性%

并对现场试验数据进行分析%确定其正确性
)

确保

两者无误的条件下%再进行参数的
W,

A

N6

分析
)

+

当
R

X

!或
R

X

%

!

"非常小%如
R

X

(

$:$0
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