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摘摘 要要：为解决导弹大射程命中精度评估中子样数不足的问题，提出将小射程飞行试验信息折

合为大射程飞行试验样本、序贯选取仿真试验信息和采用 Bayes方法融合飞行试验信

息与仿真试验信息得到混合样本的方法，进行导弹纵向和横向偏差的均值和方差估计，

进而开展导弹命中精度的综合评定。算例结果表明：该方法可用于导弹大射程命中精

度评估。

关键词关键词：：命中精度；Bayes方法；精度折合；精度评估

中图分类号中图分类号：：TP391.9 文献标志码文献标志码：：A 文章编号文章编号：：2097-2741（2024）04-047-007

Multi-source Test Information Fusion-based Comprehensive
Evaluation Method for Missile Hit Accuracy

Li Xiaobin1，Han Shilong2，Lu Daowei1
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2.Rocket Force University of Engineering, Xi’an 710025, Shaanxi）

ABSTRACT: In order to address the issue of insufficient medium subsamples for evaluating mis-
sile long-range hit accuracy, a method converting short-range flight test data into long-range
flight test samples and sequentially selecting simulation test information was proposed. Additional-
ly, mixed samples fusing the flight data and simulation test data were evaluated by Bayes method
to obtain the mean and variance estimation of missile longitudinal and lateral deviations. Accord-
ingly, the missile hit accuracy could be comprehensively evaluated. Calculation results verified
that the proposed method could be used to evaluate missile long-range hit accuracy.
KEYWORDS: hit accuracy；Bayes method；accuracy conversion；accuracy evaluation

由于受试验周期、经费限制，导弹试验次数

有限，且每次试验条件不同，导致现场试验子样

数不足，造成导弹精度评估困难。导弹命中精度

评估属于典型小子样问题，如何进行误差源分析

和误差处理、如何有效挖掘和利用验前信息、如

何实现异质多源信息融合、采取怎样的评定方法

等，都是非常值得深入研究的课题，文献[1]对上

述问题进行了全面综述研究。导弹命中精度评定

应基于大量全程飞行试验落点偏差统计，但全程

飞行试验常常难以开展，因此，需要进行弹道精

收稿日期收稿日期：2024-02-02

第一作者第一作者：李晓斌（1975—），男，博士，正高级工程师，主要从事装备试验鉴定研究。E-mail：18642999032@163.com

引用格式引用格式：李晓斌，韩世龙，卢道伟 . 融合多源试验信息的导弹命中精度综合评定方法[J]. 火箭军工程大学学报，2024，38（4）：

47-53.



火箭军工程大学学报 第 38 卷第 4 期48

度折合，文献[2]提出了 2 种弹道精度折合方法：

一是利用制导工具误差分离方法，二是利用特殊

试验弹道的测量信息。文献[3]系统研究了导弹精

度评估问题，以多源信息融合为主线，提出了基

于遥外弹道差的Bayes多参数融合模型，完成了对

导弹全程飞行的精度评估。文献[4]提出：开展导

弹命中精度评估还需要充分利用各种验前信息，

如各分系统试验信息、不同试验阶段试验信息、

不同试验手段试验信息等，利用验前信息与现场

试验信息进行融合评估可提高评估的可信性和有

效性，其中Bayes方法在工程中应用较为广泛。针

对多源试验信息融合过程中引入大量仿真信息时，

现场试验信息可能会被“淹没”的问题，文献[5]

提出应当在试验数据相容性检验基础上进行融合，

并结合可信度改进了 Bayes算法，以避免“淹没”

现象发生。文献[6]充分利用仿真信息作为验前信

息，结合多层先验信息融合方法实现反舰导弹的

综合评估。文献[7]从仿真手段和验前信息 2 个角

度切入，讨论了参数 Bootstrap方法和 Bayes方法

在小子样试验密集度估计中的应用。文献[8]为避

免引入大量验前信息而“淹没”现场试验信息的

问题，利用重要度抽样思想提出一种改进的权重

分配方案，得到改进 Bootstrap法，提高落点密集

度的点估计和区间估计的可信性。

导弹命中精度评定通常基于二维正态分布假

设，传统方法（如GJB 6289—2008[9]和GJB 8271.2

—2015 [10]）采信飞行试验结果，需要一定的子样

数，子样数与评估结果置信度成正比。在实际工

程应用中，受试验条件、研制经费和周期的限制，

同一设计状态下的命中精度飞行试验结果一般为

极小子样（1~3）或大射程子样数为零，无法完

成命中精度评定。导弹仿真试验可提供大样本命

中精度仿真试验结果，但直接融合飞行和仿真试

验信息时，仿真信息会淹没飞行信息。为解决导

弹大射程命中精度评估子样数不足的问题，本文

提出将非标准条件（小射程、攻击非真实目标）

的飞行试验信息折合为标准条件（大射程、攻击

真实目标）的飞行试验样本，序贯选取仿真试验

信息，采用Bayes方法融合飞行仿真试验信息得到

混合样本，进而进行导弹命中精度综合评定。

1 导弹命中精度综合评定方法

导弹命中精度通常用制导控制误差( x, z )表

征，制导控制误差受大量随机因素的影响，包括

目标、导弹、武器控制系统、环境条件等。大量

实验和实践证明，制导控制误差服从正态分布，

其概率密度为[1]
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式中：σx、σz分别为 x、z的标准差；μx、μz为 x、z

的数学期望；ρxz为 x、z的相关系数。导弹命中精

度评估的关键是估计导弹落点偏差的均值和方差。

导弹命中精度评估需要综合利用飞行试验和

仿真试验信息，而飞行试验受射程、安全性等限

制，一般获得的为非标准条件的飞行试验信息，

需要折合为标准条件下的飞行试验样本；同时，

考虑仿真试验信息不能淹没飞行试验信息，需要

序贯选取仿真试验样本。导弹命中精度综合评定

方法流程详见图1。

图图 11 导弹命导弹命中精度综合评中精度综合评定方法流程定方法流程

Fig. 1 Process of comprehensive evaluation method for

missile hit accuracy

本文提出的导弹命中精度综合评定方法具体

分为以下步骤：

1）收集导弹飞行试验样本数据，包括飞行试

验遥外测数据和落点偏差，基于飞行试验数据和

仿真模型建立导弹落点偏差误差模型，开展标准

条件下精度评定的飞行试验折合样本；
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2）基于飞行试验数据对导弹仿真模型（主要

是半实物仿真系统）开展校核（Verification）、验

证（Validation）和确认（Accreditation）工作（简

称VV&A），采用VV&A的仿真系统获得标准条

件下仿真试验样本，采用序贯方法得到参与精度

评定的仿真样本数据，样本量不大于飞行试验折

合样本量；

3）可采用秩和检验法或游程法对飞行试验折

合样本和序贯仿真试验样本进行相容性检验；

4）对通过相容性检验的飞行试验和仿真试验

样本数据，采用Bayes方法融合得到导弹纵向和横

向偏差的均值和方差估计；

5）基于二维正态分布开展导弹命中精度的估

计。

鉴于导弹数学仿真试验结果置信度偏低的问

题，精度评定的仿真样本数据可采用导弹半实物

仿真试验系统获得。导弹半实物仿真试验系统主

要包括微波暗室、仿真机、转台、目标模拟设备、

面阵及馈电系统等，导弹导引头、综控机采用实

装，导弹运动学模型、动力系统模型、气动模型、

导航模型和制导控制模型要经过与飞行试验数据

的VV&A工作，这样得到的仿真试验数据才真实

可信。

2 飞行试验样本大射程折合方法

由于导弹不一定进行标准条件下（最大射程）

的飞行试验，需要将小射程试验折合为大射程标

准条件下试验结果，进行命中精度的评定。以惯

性制导与导引头复合制导的对地攻击导弹为例，

建立飞行试验样本折合方法。

标准试验条件指根据导弹武器研制总要求中

的典型作战环境规定的导弹射程、环境和目标特

性等条件；实际试验条件指与标准试验条件不一

致的试验条件；目标特性误差指因实际目标特性

与理想目标特性存在差异而导致的导引头制导误

差，如雷达目标角闪烁误差等；导引头头罩烧蚀

误差指由于雷达天线罩、光学头罩烧蚀导致的导

引头制导误差；误差折合系数指标准试验条件制

导误差与实际试验条件下制导误差的比值。

以 x方向为例，进行大射程标准条件下飞行试

验样本折合时需要考虑的制导误差包括：制导方

法误差 x z、惯性导航误差 xg 和导引头末制导误差

xd，其中导引头末制导误差又可分为导引头本身的

制导误差 xd1、目标特性造成的制导误差 xd2 和导引

头头罩烧蚀造成的制导误差 xd3。x z 和 xg 作为系统

误差处理，xd1、xd2、xd3 作为随机误差处理，不同

试验条件下误差 xg、xd2、xd3 传递系数模型为
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X g =
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xg

Xd2 =
σxBd2
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xd2

Xd3 =
σxBd3
σxTd3

xd3

式中：xBg、xTg 分别为标准试验条件下和实际试验条

件下因惯性导航误差而引起的导弹落点偏差统计

值；xBd2、xTd2 分别为标准试验条件下和实际试验条

件下因目标特性不同而引起的导弹落点偏差统计

值； xBd3、xTd3 分别为标准试验条件下和实际试验条

件下因导引头头罩烧蚀而引起的导弹落点偏差统

计值。上述统计值通过仿真试验和地面试验的方

法确定。

在开展飞行试验样本折合时，需依据导弹飞

行试验遥测数据、外测数据和脱靶量测量结果，

在试验条件分析的基础上完成误差分离，具体步

骤如下。

1）制导方法误差分离。可由遥测弹道递推仿

真计算的落点与理论目标点求差得到制导方法误

差 || x z ，为定值。

2）惯性导航误差分离。根据多次遥外测数

据，通过仿真计算得到惯性导航误差 || xg ，为定值。

3）导引头末制导误差分离。根据导引头关机

点之前的遥外测数据，仿真计算得到导引头末制

导误差 xd。

对于导引头本身的制导误差 xd1 通过多次飞行

试验测量，可分析得到 || xd1 ，为定值。导引头制导

误差 xd2 和 xd3 的计算分3种情况。

1）如果与标准试验条件相比，实际试验条件

不存在目标特性误差，则目标特性制导误差 xd2 和

导引头头罩烧蚀制导误差 xd3 计算公式为

ì
í
î

ï

ï

xd2 = 0
xd3 = x - sgn ( x )( || x z + || xg + || xd1 )

式中： sgn ( x )为实测数据 x的符号，当 x≥ 0 时

sgn ( x )= 1，当 x < 0时 sgn ( x )= -1。
2）如果与标准试验条件相比，实际试验条件

不存在导引头头罩烧蚀误差，则 xd2 和 xd3 的计算公

式为
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ì
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î
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ï

xd3 = 0
xd2 = x - sgn ( x )( || x z + || xg + || xd1 )

3）如果与标准试验条件相比，实际试验条件

存在导引头头罩烧蚀误差和目标特性误差，难以

准确分离，则将目标特性制导误差和导引头头罩

烧蚀制导误差作为整体 xd23 处理，计算公式为

xd23 = x - sgn ( x )( || x z + || xg + || xd1 )

飞行试验样本折合时需要考虑标准试验条件

和实际试验条件，分以下3种情况。

1）如果与标准试验条件相比，实际试验条件

不存在目标特性误差，直接代入标准试验条件下

目标特性引起的导弹落点偏差统计值 σxBd2，则折

合偏差为

X = sgn ( x )( || x z + σxBg
σxTg

|| xg + || xd1 + σxBd2)+

σxBd3
σxTd3

xd3

2）如果与标准试验条件相比，实际试验条件

不存在导引头头罩烧蚀误差，直接代入标准试验

条件下导引头头罩烧蚀引起的导弹落点偏差统计

值σxBd3，则折合偏差为

X = sgn ( x )( || x z + σxBg
σxTg

|| xg + || xd1 + σxBd3)+

σxBd2
σxTd2

xd2

3）如果与标准试验条件相比，实际试验条件

存在导引头头罩烧蚀误差和目标特性误差，难以

准确分离，则折合偏差为

X = sgn ( x )( || x z + σxBg
σxTg

|| xg + || xd1 )+

( σxBd2)2 +( σxBd3)2

( σxTd2)2 +( σxTd3)2 xd23

z方向飞行试验的落点偏差折合过程与 x方向

相同。

3 仿真试验样本序贯选取方法

在综合仿真试验信息和飞行试验信息进行评

定时，为防止仿真试验信息淹没飞行试验信息，

需要从 n个仿真样本( x1, y1),( x2, y2),⋯,( xn, yn)中

序贯选取 m个样本( u1 , v1),( u2 , v2),⋯,( um, vm)参与

评定。具体方法如下。

Step1 确定第 1 个序贯样本点。计算每个样

本点距样本均值的距离 ri：

ri = ( )xi -
1
n∑i = 1

n

xi

2
+ ( )yi -

1
n∑i = 1

n

yi

2
,

i = 1,2,⋯, n

计算 ri的最小值 rj：

rj = min ( r1, r2,⋯, ri,⋯, rn)

令 rj对应的( xj, yj)为第1个序贯样本点( u1, v1)：

ì
í
î

u1 = xj

v1 = yj

Step2 确定第 k ( k≥ 2 )个序贯样本点。计

算 每 个 样 本 点 ( xj, yj)距 k - 1 个 序 贯 样 本 点

( u1, v1),( u2, v2),⋯,( uk - 1, vk - 1)的距离 rij：

rij = ( xi - uj)2 +( yi - vj)2 , i = 1,2,⋯, n

j = 1,2,⋯, k - 1
计算 rij的最小值 ri,min：

ri,min = min ( ri1, ri2,⋯, rij,⋯, ri ( k - 1 ))

计算 n个 ri,min 的最大值 ro,max：

ro,max = max ( r1,min, r2,min,⋯, ri,min,⋯, rn,min)

令 ro,max 对应的( xo, yo)为第 k个序贯样本点( uk, vk)：

ì
í
î

uk = xo

vk = yo

Step3 重复Step2，直到计算得到( um, vm)。

二维空间序贯试验设计基本原理见图2。

图图 22 序贯试验设计基本原理序贯试验设计基本原理

Fig. 2 Basic principle of sequential trial

图 2中已确定 4个序贯设计点（1，2，3，4），

现从（5）、（6）、（7）、（8）、（9）中确定第 5 个序

贯设计点，计算得到每个点的最小值 rimin 结果为

r9,min > r5,min > r8,min > r7,min > r6,min
r1,min = r2,min = r3,min = r4,min = 0

从这 9个 ri,min 中选择最大值 r9,min = ro,max，故将

点（9）作为第 5 个序贯设计点，其他设计点以此
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类推。

4 混合试验样本Bayes融合方法

导弹命中精度评定的关键是得到导弹落点偏

差的均值和方差的估计，需要足够的试验样本保

证计算精度，而飞行试验的样本相对较少。因此，

导弹精度评定需要将飞行试验和仿真试验数据进

行融合，利用Bayes方法对其进行综合评估。

正态分布参数Bayes估计利用多阶段试验的正

态分布 Bayes递推估计方法，若 N个阶段后，有

π ( |μ,σ2 x̄( )N , u( )N ) ~ N ( μN,ηNσ2)⋅ Γ-1( αN, βN)

式中：N ( ⋅ )为正态分布，Γ-1( ⋅ )为逆 Gamma分
布；上标（N）代表第 N次；参数 μN、ηN、αN、βN

由递推公式计算[4-5]：
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x̄( N ) = 1
n( N )∑

i = 1

n( N )

x( N )
i

u( N ) = 1
n( N )∑

i = 1

n( N )

( x( N )
i - x̄( N ))2

μN =
n( N ) x̄( N ) + μN - 1

ηN - 1

n( N ) + 1
ηN - 1

ηN =
ηN - 1

1+ n( N )ηN - 1

αN = αN - 1 +
n( N )u( N )

2 + n( N )( x̄( N ) - μN - 1)2

2 ( n( N )ηN - 1 + 1 )
βN = βN - 1 + n( N )/2

样本均值 μ和方差σ2 的Bayes点估计为

ì

í

î

ïï

ïï

μ̂ = μN

σ̂2 = αN

βN - 1
当 N = 1 时，飞行试验参数 μ1、α1、β1 的计算

公式为

ì

í

î

ï

ï

ï

ïï
ï

ï

ï

ï

ï

ï

ïï
ï

ï

ï

x̄( 1 ) = 1
n( 1 )∑

i = 1

n( 1 )

x( 1 )
i

u( 1 ) = 1
n( 1 )∑

i = 1

n( 1 )

( x( 1 )
i - x̄( 1 ))2

μ1 = x̄( 1 ) 1

α1 =( n( 1 )u( 1 )) /2
β1 =( n( 1 ) - 1 ) /2

当 N = 2 时，仿真试验参数 μ2、α2、β2 的计算

公式为

ì

í

î

ï

ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

x̄( 2 ) = 1
n( 2 )∑

i = 1

n( 2 )

x( 2 )
i

u( 2 ) = 1
n( 2 )∑

i = 1

n( 2 )

( x( 2 )
i - x̄( 2 ))2

μ2 =
n( 1 ) x̄( 1 ) + n( 2 ) x̄( 2 )

n( 1 ) + n( 2 )

α2 =
n( 1 )u( 1 ) + n( 2 )u( 2 )

2 + n( 2 )( x̄( 2 ) - x̄( 1 ))2

2 ( n( 2 ) n( 1 ) + 1 )
β2 =

n( 1 ) + n( 2 ) - 1
2

导弹落点偏差均值 μ和方差σ2 的Bayes点估计为

ì

í

î

ïï

ïï

μ̂ = μ2

σ̂2 = α2
β2 - 1

5 导弹命中精度综合评定示例

假设某型导弹通过飞行试验获得 3 组共 10 个

子样的小射程飞行试验落点偏差见图 3，通过仿真

试验获得 30 个子样的大射程飞行试验落点偏差见

图 4，估计该型导弹大射程条件下圆概率误差

（Circular Error Probable，CEP）。

图图 33 小射程飞行小射程飞行试验落点偏差试验落点偏差

Fig. 3 Landing point deviations of short-range flight test

图图 44 大射程仿真大射程仿真试验落点偏差试验落点偏差

Fig. 4 Landing point deviations of long-range simulation

test



火箭军工程大学学报 第 38 卷第 4 期52

5.1 飞行试验样本大射程折合

采用飞行试验样本折合方法，开展标准试验

条件下大射程样本折合。假设依据导弹飞行试验

遥测数据、外测数据和脱靶量测量结果，在试验

条件分析的基础上完成误差分离，结果为：制导

方法误差为 || x z = 1.5 m, || zz = 1.0 m；惯性导航误

差 || xg = || zg = 2.0 m；导引头本身的制导误差为

|| xd1 = 1.0 m, || zd1 = 0.8 m；惯性导航误差传递系

数为 σxBg /σxTg =σzBg /σzTg= 2.0；目标特性误差传递

系数为 σxBd2/σxTd2 = σzBd2/σzTd2 = 2.0；导引头头罩烧

蚀误差传递系数为 σxBd3/σxTd3 = σzBd3/σzTd3 = 2.0；标

准试验条件下因目标特性不同引起的导弹落点偏

差统计值为 σxBd2 = 15 m2 , σzBd2 = 10 m2；标准试验

条件下因导引头头罩烧蚀引起的导弹落点偏差统

计值为 σxBd3 = 10 m2 , σzBd3 = 6 m2。标准试验条件下

飞行试验落点偏差折合结果见图5。

图图 55 折合后的大射程飞行试验落点偏差折合后的大射程飞行试验落点偏差

Fig. 5 Converted landing point deviations of long-range

flight test

5.2 仿真试验样本序贯选取

为防止仿真试验信息淹没飞行试验信息，要

求参与精度评定的仿真试验子样数不大于飞行试

验，需要从 30 个仿真样本( x1, y1),( x2, y2),⋯ ,

( x30, y30)中序贯选取 10 个样本( u1, v1), ( u2, v2),

⋯,( u10, v10)参与试验评定，采用仿真试验样本序

贯选取方法，得到大射程仿真试验落点偏差序贯

样本见图6。

5.3 混合试验样本Bayes融合

采用正态分布参数Bayes估计方法计算纵向和

横向落点偏差的均值和均方差。纵向落点偏差的

均值和均方差的Bayes点估计为

ì

í

î

ïï

ïï

μ̂x = μ2 = -0.831m
σ̂x =

α2
β2 - 1 = 45.987 m2

横向落点偏差的均值和均方差的Bayes点估计为

ì

í

î

ïï

ïï

μ̂ z = μ2 = 4.289 m
σ̂ z =

α2
β2 - 1 = 36.844 m2

图图 66 大射程仿真试验落点偏差序贯样本大射程仿真试验落点偏差序贯样本

Fig. 6 Sequential samples of landing point deviations of

long-range simulation test

5.4 导弹命中精度估计

导弹圆概率误差定义为，以目标点为圆心，

弹着点落入其中的概率为50%的圆半径，即

c
2π ∫0CEP ∫02π

rexp [ -br2 + ar2cos 2φ +
r (

μ̂x
σ̂2

x

cosφ + μ̂ z
σ̂2

z

cosφ )] dφdr = 0.5
式中：

a = 1
4 (

1
σ̂2

z

- 1
σ̂2

x

)

b = 1
4 (

1
σ̂2

z

+ 1
σ̂2

x

)

c = 1
σ̂x σ̂ z

exp [ - 1
2 (

μ̂2
x

σ̂2
x

+ μ̂2
z

σ̂2
z

)]

将 μ̂x = -0.831m、 σ̂x = 45.987 m2、 μ̂ z =
4.289 m、σ̂ z = 36.844 m2 代入上式，迭代积分计算

得到代入型点估计的CEP为46.206 m。

6 结论

本文提出导弹命中精度综合评定方法，综合

应用Bayes方法融合仿真试验、小射程飞行试验等

多源试验信息，解决了极小子样或零子样条件下

导弹大射程命中精度评估难题。需要注意的是：

为防止仿真信息淹没飞行信息，在采用Bayes方法

融合仿真信息和飞行信息时，一般取仿真试验子

样数小于等于飞行试验子样数；同时，参考导弹

精度评定的仿真试验子样要求散布均匀，保证

Bayes方法融合仿真信息和飞行信息来评估导弹精

度的科学性。
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