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要!为了对小样本条件下机载火控雷达探测距离指标作出合理的验证!并且节约试验成本!本文在分析常用雷达

探测距离评定方法不足的基础上!针对雷达探测距离试验的特点!提出了利用数理统计中的
<

分布理论!按
<

分布方法

对雷达探测距离进行了估计!得到雷达探测距离分布符合非中心
<

分布特征!同时对试验样本量进行了预测#雷达探

测距离的小子样
<

分布检验法!既能够达到减少飞行试验架次!试验结果也可信#实践证明!该方法有明显的优越性

和应用前景#
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引
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言

机载火控雷达探测距离是机载火控武器系统重要性能

指标之一!也是全机系统定型试验中必须验证考核项目#

目前雷达探测距离试验所采用的是经典数理统计方法#在

以往型号试验项目当中!通常雷达探测距离试飞是试验周

期长!需要的人力"物力多的试验项目之一#为得到置信度

较高的试验结果!按照军标规定!进入定型试验阶段后!所

需的子样数往往是几十个甚至更多!迫使对每一试验项目

都需进行多次重复的检验#从而不可避免地导致了试验周

期长"试验成本高等问题!同时也给试验的组织"协调和实

施带来了极大难度#也有一些试验总共采集
44

组数据!将

所得数据进行排序!按累积概率给出试验结果!该方法虽简

单便捷!但是样本量少!导致置信概率偏小*

4

+

!可信度不高#

为了解决这些实际问题!需要对现有火控雷达探测距

离的试验评估中较大子样检验的试验方法进行优化和改

进!探索出一种合理的小子样试验方法#小子样
<

分布检

验法!能够达到减少飞行试验架次!从而能够有效地缩短试

验周期!提高试验效率!降低试验成本#近年来!国内相关

领域的学者和工程技术人员!从理论到工程应用方面!特别

在武器装备可靠性"维修性和测试性试验领域*

3V;

+

!对小样

本理论方面作了大量的研究!并取得了很好的成果#

:

!

雷达探测距离估计

火控雷达探测距离$记作
#

RDU

%!通常是指一定检测概

率$

D

2

%条件下的检测距离!同时要达到一定置信概率$

D

%#

雷达检测目标也是在特定状态下进行!包括目标的雷达截

面积"相对飞行速度和飞行高度"试验载机的飞行高度等#

当载机和目标机以一定距离相互接近过程!飞行员在雷达

或战术台显示器上最先发现目标的距离!即判定为本次进

入雷达对目标的最大发现距离#重复此动作!即可得到雷

达探测距离的一组试验样本#传统方法就是将这些试验数

-
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-
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据按照累积概率给出试验结果*

;V43

+

!下面给出利用
<

分布方

法给出探测距离的方法#

假设探测距离置信概率
D

为
(

!

1

'('

4

!检测概率

D

2

为
$

!

1

'

$

'

4

!雷达探测距离可定义为试验最大探测距

离
#

的分布函数的
8

分位点!

$

i4e

8

!即

D

1

D

$

#

(

#

RDU
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(

4

'

8
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或
!
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(

#

RDU

%

(

$

3

(

(

$

3

%

在样本量足够多时!雷达探测距离的分布为正态分布

C

$

)

!

*

3

%!如果记
+

'

4

$

8

%为正态分布函数
+

$

0

%的
8

分位

点$图
4

!正态分布密度函数
8

分位数%#则最大探测距离'

#

RDU

$

)

'+

'

4

$

8

%

*

$

=

%

图
4

!

正态分布密度函数
8

分位数

因为
#

的分布类型已知!

)

!

*

3未知!现对
)

!

*

3 进行估

计!按最大似然法!似然函数为'

R

$

)

!

*

3

%

$
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I

J

$

4

4

3槡'*
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'

2

I

J

$
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*
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将其取对数!并令关于
)

!

*

3的一阶导数为
1

!则得'
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解此关于
)

!

*

3方程组得
)

!

*

3的估计值'

7
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为了得到
*

3的无偏估计用

7
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$

I

I

'

4
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'

4
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I
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4

$

#

J
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3
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%

从而得到标准差
*

的估计'

9

*$

7

$

4

I

'

4
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I

J

$

4

$

#

J

'

8

#

%槡
3

$

44

%

通过以上可得!最大探测距离的估计

8

#

RDU

$

8

#

'+

'

4

$

8

%

7

$

43

%

但是!雷达试验的工程当中!在考核雷达探测距离时!

由于受试验成本和试验进度要求!不可能反复进行!得到非

常充足的试验样本!那么!在所得试验样本较少的情况下!

样本分布就不能按正态处理#在统计学中!总体为正态分

布的处理通常按小样本进行统计处理!即利用
<

分布进行

统计处理#文中讨论雷达探测距离试验总样本量为小样

本!因此!雷达探测距离试验样本应服从非中心
<

分布#

通过上面讨论可得!火控雷达的探测距离试验所得样

本!未知参数
)

与
*

3 的最大似然估计量是样本均值8

#

和
7

3

#

根据试验小样本服从
<

分布!希望所求的火控雷达最

大探测距离
#

具有如下形式'

#

RDU

$

8

#

'

<7

$

4=

%

这样确定最大探测距离的问题就转化为确定
<

的问

题!即对给定的
D

2

和
D

!即
$

和
(

!

1

'

$

'

4

!

1

'('

4

!要

确定
<

!使

D

1

D

$

#

(

#

RDU

%

(

4

'

8

3

(

(

$

40

%

或
!

D

1

+

$

8

#

'

<7

'

)

*

%

#

$

3

(

(

$

46

%

若记
H

$

为
C

$

1

!

4

%分布的
4e

$

分位数!则上式中大括号内

的不等式
+

8

#

'

<7

'

)

$ %

*

#

$

等价于
8

#

'

<7

'

)

$ %

*

#

H

$

!

于是所求的
<

应满足'

8

8

#

'

)

'

)

$

*

7

(

1 3

<

#

(

$

42

%

由于
!

$

8

#

'

)

'

)

$

*

%,

7

-

<

$

I

'

4

!

.

% $

45

%

其中
<

$

I

'

4

!

.

%表示服从自由度为
Ie4

!非中心参数为
.

的非中心
<

分布!于是所求的
<

应满足'

D

1

<

$

I

'

4

!

.

%

(槡I<3

#

(

$

4]

%

若记
<

8

$

I

'

4

!

.

%为上述非中心
<

分布的上
D

分位数!则只

要取

<

$

<

4

'(

$

I

'

4

!

.

%

即可获得
#

RDU

$

8

#

'

<7

非中心
<

分布的密度函数为'

<

$

0

&

I

!

.

%

$

I

I

3

(

'

.

3

3

槡,/
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$ %
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?
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2
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/
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$ %
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%
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%

式中'

I

为自由度!

.$

)

,

*

为非中心参数!称非心度*

4=V46

+

#

式$

4

%可转换为'
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8

$

I

'

4

%为该
<

分布的下
8

分位数!如图
3

所示#

图
3

!

<

分布的概率分布下
8

分位数

+

'

4

$

0

%被
<

4

'8

$

I

'

4

%代换!式$

4=

%可表为

8

#

RDU

$

8

#

'

<

4

'8

$

I

'

4

%

7

$

34

%

式中'

<

4

'8

$

I

'

4

%可通过分位数
8

值和自由度
Ie4

值

得到#

;

!

试验总样本量的确定

已知在雷达探测距离试验中!样本量足够多时!雷达探

测距离的分布为正态分布
C

$

)

!

*

3

%!每次重复试验可以看

作是等精度独立测量#测量精度可以通过均值来估计#

由于
7

$

4

I

'

4

2

$

#

J

'

8

#

%槡
3

$

33

%

其中!

8

#

$

4

I

2

I

J

$

4

#

J

$

3=

%

平均值的均方根差

.

8

#

$

4

槡I
7

$

30

%

令
!

+

$

.

8

#

7

$

36

%

从式$

30

%可以看出!增加测量次数
I

可以提高均值8

#

的精度!但实际上!在样本方差
7

不变的情况下!可以得到!

标准差精度
.

8

#

与观测次数
I

的关系曲线!如图
=

所示#

图
=

!

+

与观测次数
I

的关系曲线

从图
=

中可以看出!

I

增加!则
+

减小!即探测距离算

术平均值8

#

的精度可以提高!但当样本量达到一定数目之

后!再增加样本!精度提高得却很慢!所以试验样本量的大

小要从试验成本"试验进度要求和试验结果的可信度等几

个方面综合考虑!合理选择试验样本量的要求#

从
<

分布特性可以知道!当样本量达到一定数量后!

<

分布曲线变化十分微小!也就是
<

值变化非常缓慢#从表
4

中样本量和
<

值对应关系可以看出!当样本量
(

42

以后!

<

值变化很小!即式$

34

%中
<

8

$

I

'

4

%对探测距离的估值影响

很小#因此雷达探测距离样本量的取值
(

42

组即可#

表
9

!

样本量与
2

对应值

样本量
46 42 45 4] 4; 31 34

<

值
4<=06 4<=04 4<==5 4<=== 4<== 4<=3] 4<=36

C

!

结
!!

论

机载武器装备定型试验中!机载火控雷达指标的验证

通常要消耗大量时间!难以满足目前武器急需装备的要求!

本文对小样本条件下雷达探测距离的试验评估进行了探索

和研究!达到减少试验次数"缩短试验周期"节约试验经费"

提高试验效益的目的#
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