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摘 要! 对试验数据进行科学合理的误差分析是提高靶场科研鉴定试验质量的一项重要内容2
若使用未经分布律检验的试验数据进行精度分析.很可能影响鉴定和定型结论的正确性.该文借

助于34567.89:79;和<=>?>@等最新数据处理A绘图软件技术对大量数据实地研究.取得了如下结

论!部分样本和总体标本分段后是符合正态分布的.进一步提出将柯尔莫戈洛夫’,B7CB?B=BD)与
皮尔逊’-69=EB@)F$两种方法作为靶场目标探测中大量数据分布律检验的统一规范.这样可大幅

度提高试验的可信度2合理选择置信水平.可使试验航次数降到原试验航次数的"#GH1#G2该

方法可推广到各类系统和单机试验中去2
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引言

在目标探测试验数据精度分析中.靶场通常将

测量值和被测设备录取值的一次差数据作为一个

总体来考虑.假定它为正态分布.然后对其均值或

方差进行评价2因缺乏误差分析规范.经常出现多

次处理之后.结果互不一致.加之不能实时处理.不

但延长了测试周期.而且影响了鉴定和定型结论的

正确性2
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本文借助于!"#$%&’()%(*和+,-.-/等最新数

据处理&绘图软件技术0在大量数据处理的基础上0
提 出 了 将 柯 尔 莫 戈 洛 夫123%43.3,356与 皮 尔 逊

17$(,83/69:1简称2;76:种方法作为靶场试验专

用分布律检验设计方法0还分析了应用中出现的典

型问题<

= 正态分布律检验设计
正态分布律检验的方法中0正态概率纸检验&

> 检验&?检验&符号检验及秩和检验都不适合靶

场大数据量1@A=BBB6定量分析的要求<斯米尔诺

夫1C4-,/356检验借助于经验分布函数0只是比较

了:个总体的真分布是否相同0它也不适用D=E<皮

尔逊 F:检验法使用范围广0可用于全样本0也可用

于截尾样本<但由于它是分组处理样本的观察值0
有时虽然原假设G196HGB196不成立0但在另一种

划分下0可 有G1IJ6KG1IJK=6HGB1IJ6KGB1IJK=6
HLJ0其中JH=0:0M0N<此时虽然G196OGB1960但
这种划分并不影响统计量F:的观察值<特别是对

于截尾样本0分布的后一段可以完全不一样0而F:

的数值却可以一样0因而很容易犯第:类错误0或

称P取伪Q错误0即把不真的假设RB也接受下来<由

于其精度要求比较低0数据量不限0虽存在P取伪Q
的可能0但相对来说还是一种较好的检验方法<

柯尔莫戈洛夫检验可以克服这一缺点0其正态

分布律检验是单个样本的分布拟合问题的检验方

法0它比皮尔逊S:检验更为精细<虽然该方法精度

要求高0较难找到满足条件的大量数据0但它科学

严谨0目前是公认的最好方法<
=T= 设计原理

=T=T= 2法设计原理

假设统计量RBUG196HGB196
其 中0RB 为 基 本 假 设0又 称 零 假 设 或 原 假 设V
G196是总体分布函数VGB196是完全已知的连续型

分布函数<
我们知道0当样本容量@充分大时0经验分布函

数G@196与总体分布函数G196相当接近<所以0当RB

成立且@较大时0G@196与GB196的差距不太大<鉴于

此0俄国数学家柯尔莫戈洛夫提出用统计量

W@H
8XY

KZ[9[\Z]G@196KGB196]

作为RB的检验统计量0并导出了W@的精确分布和

^@W@的极限分布_1‘6<W@的精确分布为D=E
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其中

g1h=0M0h@6H
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Bo 其它
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由于G@196和GB196都是9的单调非降函数0
所以偏差]G@196KGB196]的上限可在@点s1J6处

找<因而0柯尔莫戈洛夫检验是在样本的每个顺序

统计量 s1J6上求样本经验分布函数和假设的分布

函数之间的偏差中较大的0即

tJH 4(" GB1s1u66K JK =@ 0 J
@K GB1s1J6o v6

其中0JH =0:0M0@V最大的一个tJ就是柯尔莫戈

洛夫检验统计量 W@的取值0即 W@H 4("ot=0t:0
M0t@v<

若 G@196与 GB196拟合很好0则 W@的值比较

小V反之0当 W@较大时0G@196和 GB196拟合得不

好<
柯尔莫戈洛夫检验的规则是U对给定的显著性

水平 w1B[ :[ =60若 W@x W@0I0则拒绝 RB0否则

接 受RB<当@[=BB时0可从文献D=E的附表y查得

临界值 W@0w0使 a1W@A W@0w6H w<当 @A =BB时0
可 从 柯 尔 莫 戈 洛 夫 检 验 统 计 量 W@的 极 限 分 布 表

1见文献D=E中附表z6查得{=Kw值0使_1{=Kw6H =

Kw0即a1W@A{=Kw ^| @6}=K_1{=Kw6Hw<此

时0W@0w} {=Kw ^| @<
当样 本 s=0s:0M0s@中 没 有 重 复 数 据 时0可

按前式计算 W@的值<当样本 s=0s:0M0s@中有重

复数据时0可按如下步骤要求取 W@值U将样本 s=0
s:0M0s@从小到大排列1重复数据合并为一个60
即 s1=6[s1:6[ M[s1~60其中0=j~j@<设@J
为对应 s1J6在样本中出现的频数0则有

!"z! 应用光学 :BBy0:z1=6 郝继平0等U目标探测分布律2;7法检验设计及应用



!"#$%!$&!’&(&!)*!+

,!-.-"//*
!$&!’&(&!"0$

!
令 1"*23456,7-.-"//0 ,!-.-"//6%6,!

-.-"&$//0,7-.-"//68%"*$%’%(%)9
则,!-.-)&$//*$%:!*23451$%1’%(%1)8

$/正态分布律的;法检验

通过样本.$%.’%(%.!来检验总体的分布是

否服从正态<-=%>’/9由于<-=%>’/中有’个未知

参数=和>’%不能直接用柯尔莫戈洛夫统计量:!来

检验正态分布的假设9对于未知参数=和>’%如果

用其无偏估计量=?和>?’%即

=?*.

>?’* $
!0$@

!

"*$
-."0./’

代替%则要检验的假设实际上是

A7B,-C/* ,7-C%.%>?’/*

$
D’E>?F

C

0G

H4I0 -J0 ./
’

’>?5 8’ KJ

最初的柯尔莫戈洛夫正态分布律检验中%取检

验统计量为

:?!* LMI
0GNCNG

6,7-C%.%>?’/0,!-C/6

对于给定的显著性水平O%检验规则为B若:?!#

:?!O%则拒绝P7+否则%接受A79为求:?!Q%需要知道

:?!的分布函数%显然:?!的分布不同于:!的分布9
对 于 O* 7R7$% 7R7S% 7R$7% 7R$S% 7R’7%
TUVVUHWXYL计算了:?!的临界值:?!O-见文献Z$[中附

表\/9:?!值的计算方法与:!值的计算方法相同9
’/改进后的正态分布律;法检验

$]̂$年_U‘aVHLbHU‘和cde3WbHY提出了改进的

正态分布律检验的统计量9改进的统计量A7为

fg! *@
!

"*$
1"

式中%fg! 为 提 高 检 验 功 效9当 O* 7R7$%7R7S%
7R$7%7R$S%7R’7时%求出 fg! 的临界值 fg!O-!h
i7/%见文献Z$[中附表 ]9

显然%1"-"*$%’%(%!/值大%fg! 的值也大%此

时 分 布 函 数 ,7-C%j?/的 曲 线 与 经 验 分 布 函 数

,!-C/拟合不好%应拒绝 A79对显著性水平 O%检验

的 规 则 为B若 fg! # fg!O时%拒 绝 A7%否 则 就 接 受

A79因表Z$[中!h i7%所以它对于大数据量的情况

不适用9
$R$R’ k法设计原理

设 总 体 .的 值 为 $%’%(%l个 离 散 型 随 机 变

量%其取值的概率为 m"%即

n5.* "8* m"

式中%"*$%’%(%l+@
l

"*$
m"*$9设.*-.$%.’%(%

.!/是从总体样本中抽取的简单随机子样%-C$%C’%

(%C!/是 子 样 观 察 值%!"表 示-C$%C’%(%C!/中 取

值 为"的个数%即子样中出现-.*"/的频数%则得

到!$%!’%(%!l中每个!"都是子样的函数%所以它

们也是随机变量%并且@
l

"*$
!"*!和-!$%!’%(%!l/服

从多项分布9它的概率分布是

!o
!$o!’o(!!om

!$$pm!’’p(pm!ll

我们知道%频率是概率的反映%如果总体的概

率分布是-m$%m’%(%ml/%那么当观察个数!愈来愈

大时%频率!"q!与m"之间的差异会愈来愈小9因此%
频率!"q!和m"之间的差异程度可以反映出-m$%m’%
(%ml/是否为总体的真实概率分布9

kH3YLX‘首 先 提 出 运 用 下 面 的 统 计 量 来 衡 量

它们的差异程度9

r’*@
l

"*$

-!"0!m"/’

!m"
这个统计量又称为kH3YLX‘统计量9如果-m$%m’%
(%ml/是总体服从其真实概率分布%则统计量r’要

小些+若它不服从其真实概率分布%则r’就有偏大

的趋势9因此可以用它来作为多项分布的检验统计

量9
$R’ 检验步骤

$R’R$ ;法检验步骤Z’[

目标探测试验数据分布律检验步骤如下Z$[B
$/提出假设确定分布及参数9

假设A7B,-C/*,7-C%.%>?’/*s-C0=> /

A$B,-C/t,7-C%.%>?’/*s-C0=> /

式中%,7-C/是已知的分布+,-C/转换为标准正态

分布9设’者有相同分布9f是未知参数的个数%正
态分布为’个9然后计算未知参数无偏估计=?和>?%
其中自由度为l0u0$9

’/确定统计量及参数

统计量:?!* LMI
0GNCNG

6,7-C%.%>?’/0,!-C/69

参数为!"%s-v"/%,<-.-w//%,<-.-w&$//%6s
-v"/0,<-.-w//6%6,!-.-"&$//0s-v"/6%1"91"*
23456,7-.-"//0,!-.-"//6%6,!-.-"&$//0,7
-.-"//68+fg!9
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!"选取置信度

根 据否定域#$%&#$%’(查出置信限#$%’)根据否

定域*+%&*+%’(查出置信限*+%’,通常选取’-./(查

#$%的临界值0#$%’"表(得#$%’,查*+% 的临界值0*+%’"
表(得*+%’,

1"计算统计量#$%和*+%

#$%-234567(68(9(6:;

*+% -<
%

=-7
6=

." 统计推断

当 #$%> #$%’时(接受?@(当#$%& #$%’时(拒绝

?@)或 *+% > *+%’时(接受 ?@(*+% A *+%’时(拒绝

?@,8者接受 ?@时结果无显著差异,
7B8B8 C法检验步骤D8E

目标探测试验数据分布律F法检验步骤如下G
7" 提出基本假设(确定分布及参数

假 设 ?@G H0I"- H@0I"(确 定 分 布 参 数,
H@0I"是已知的分布0一般为正态分布"(设 8者分

布相同(计算分布参数 J$KL$,
8" 确定统计量及参数

统计量中自由度为 MN ON 7(%P$=& .(%=&

.,设统计量分 为 M个 区 间(列 表 计 算 %=(%P$=(%=N

%P$=(0%=N%P$="8(0%=N%P$="8Q%P$=)*是未知参数的

个数(正态分布为 J和 L,统计量可表示成G

R
$8-<

M

=-7

0%=N %P$="8

%P$=
!" 选取置信度

’- ./,
1" 查出置信限(确定否定域

查 R8检验表(当自由度为 MN ON 7(’- ./
时(得到 R8’的值,当 确 定 否 定 域 R$8& R8’时(否 定

?@(拒绝接受,
7B! 检验结果

7B!B7 S法检验

在显著性水平下 ’- @B7时(检验假设为

?@GH0I"- T0IN JL "

?7GH0I"U T0IN JL "

其中 H0I"为分布函数)T0I"为标准正态分布函

数,解T0IN JL "中含有的8个未知参数J和L8(其

无偏估计为

J$ - V- 7B1@1

L$8- 7
%N 7<

%

=-7
0V=N V"8- @B@1WX8

将某靶场试验数据中7@@个采样值D1E按从小到

大的次序排列0重复数据合并为7个"(如表7中的第

7列,表7给出了各相关项的计算值,其中(6=中的

最大者就是统计量#$%的值,

表7 统计量计算表

YZ[\]7 Ẑ\_‘\ZabcdecfgaZabgab_g

V0=" %= h=-
V0="NJ$

L$
T0h=" H%0V0="" H%0V0=i7"" jT0h="NH%0V0=""jjH%0V0=i7"NT0h=""j 6=

7B8W 7 N8BX@! @B@@8... @ @B@7 @B@@8.k @B@@W11. @B@@W11.
7B!@ 7 N8B7Wk @B@71k! @B@7 @B@8 @B@@1k! @B@@.!W @B@@.!W
7B!7 7 N7BlkW @B@8118 @B@8 @B@! @B@@118 @B@@..X @B@@..X
7B!8 8 N7BW.W @B@!l8 @B@! @B@. @B@@l8 @B@7@X @B@7@X
7B!1 1 N7B!!l @B@l@78 @B@. @B@l @B@1@78 @B@@@78 @B@1@78
7B!. ! N7B7! @B78l8 @B@l @B78 @B@!l8 @B@@l8 @B@!l8
7B!k W N@Bl87 @B7WXX @B78 @B7l @B@.XX @B@778 @B@.XX
7B!W 77 N@BW77 @B8!Xl @B7l @B!@ @B@1Xl @B@k77 @B@k77
7B!X 1 N@B.@8 @B!@X. @B! @B!1 @B@@X. @B@!7. @B@!7.
7B!l l N@B8l! @B!X.l @B!1 @B1! @B@1.l @B@117 @B@1.l
7B1@ W N@B@X1 @B1kX7 @B1! @B.@ @B@!X7 @B@!7l @B@!X7
7B17 W @B78.. @B..7W @B.@ @B.W @B@.7W @B@7X! @B@.7W
7B18 7. @B!!1W @Bk8l! @B.W @BW8 @B@.l! @B@l@W @B@l@W
7B1! . @B.1!l @BW@.1 @BW8 @BWW @B@71mk @B@k1k @B@k1k
7B11 . @BW.!7 @BWW!1 @BWW @BX8 @B@@!1 @B@1kk @B@1kk
7B1. k @Blk8! @BX!7. @BX8 @BXX @B@77. @B@1X. @B@1X.
7B1k 8 7B7W7. @BXWl @BXX @Bl@ @B@@7 @B@87 @B@87

7B1W 8 7B!X@X @Bl7k87 @Bl@ @Bl8 @B@7k87 @B@@!Wl @B@7k87

nkWn 应用光学 8@@k(8W07" 郝继平(等G目标探测分布律SoC法检验设计及应用



!续表"#
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$!%#)*+
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"234 3 "256 7263374 7268 7269 7278374 727"568 7278374
"236 " "2:668 726937: 7269 726: 727737: 727756; 727756;
"257 " 827743 726::85 726: 7264 7277:85 72778:5 7277:85
"25; " 829;9 72665455 7264 7266 727"3549 72775455 727"5455
"255 " ;27533 72664459 7266 " 7277449 7277""33 72774459

经计算<9=得出>+&(72767:?从文献<"=中附表

4查得>+&@(>+"77A727"("27;"
B"77

(72"7;"?因72767:

C72"7;"A故在水平@(72"时接受D7A即认为服

从正态分布E!"2373A!7273:4#8#?

若 取 @(7275A则>+&@(>+"77A7275( 72499
B"77

(

727499?因为72767:F727499A故@(7275时拒

绝D7?不服从正态分布?
"2;28 G法检验

若 用GHIJKLMN8检验A显著水平@(7275时接

受D7?
根据所给数据<5=得O&("77A*+(P("23738A

,+(7273::9?在N8检验中A要求分组时每组中的

观察个数不少于5个?根据数据A按723分段等间隔

地分5个区A如表8所示?
表8中自由度是5)8)"(8?对于Q(7275A得

R87275!8#(5266"A从表8可知R+8(:29:6F5266"(

R+87275?因此A我们认为试验结果与正态分布这一假

设有显著差异?对于Q(7278A得R87278!8#(:2483A

R+8(:29:6CR87278!8#(:2483A有显著差异?
表8 频数计算表
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频数&% 概率d+% 理论频数&d+% &%)&d+% !&%)&d+%#8 !&%)&d+%#8e&d+%

5 72767 6278" )327"8 "92769 "2:49

86 728"5 8"2344 :25"8 5923;7 82989

;4 72;83 ;823; 525:7 ;"2785 7265:

"4 72857 8326: )926:7 34254" "2639

"7 72"8" "82" )82"77 323"7 72;93

"77 :29:6

"2;2; fgG法检验结果

以上分析说明检验结果基本相同?f法在@(
72"水平下接受D7AG法在@(7275水平下接受A
但检验的精度略有区别?

8 检验结果讨论

82" 检验h组结果

检验某试验数据Ah组为总体的不分距离段的

数据A看它是否服从正态分布?
根 据 误 差 数 据 样 本 得 &(";45A取 值 范 围 在

<)"2;;A7284=?*+(P()723399A,+(72":"A,+8

(7278683?
f法检验结果是O通常取@(7275A统计推断结

果为A当>+&C>+&@时A接 受 D7i当>+&j>+&@时A否 定

D7?>+&(7287j>+&@(72783A否定D7?

G法检验结果是O选取@(7275?当N+8CN8@时A
接受D7i当N+8jN8@时A否定D7?经计算N+8(85526F

N+87275("23"A拒绝接受?因此A我们认为试验结果与

这一假设正态分布有显著差异?
由以上分析可以看出AfgG法8种检验结果一

致A即总体不分距离段数据A且假设为正态分布A不
能接受D7?这说明A对总体数据进行正态分布的检

验是十分必要的A其结果往往不符合正态分布的规

律A不作区别地全部按正态分布律进行评价是不合

理的?
828 检验k组结果

k组为数个误差序列的组合?
根据k组误差数据样本可得O
&(84"A*+(P()723":3A,+(7276496A,+8(

72776:3?
f法检验结果是O选取@(7275A并按7278等

间隔地分了8:个区?经计算得>+&(727:49j>+&@

B(!72449e &#(7275;A因此否定D7?尽管结果

是否定A但8数值727:49和7275;比较接近?lm&(
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!"#$%&’()*!&+,’(-.&+/)#$0&所 以 ’(1 的 算 法 不 适

用2选取+/.#!则可以接受2
3法检验结果是4选取+/.#.$&那么56)/*#--

756)!8.#.$/!9#0)&因 此 检 验 结 果 与 这 一 假 设 正 态

分布没有显著差异2
:;3法)种检验表明&由若干个误差数据组成

的<组误差数据&其样本较符合正态分布律2
)#- 检验=组结果

=组为单一误差序列误差数据2
根 据 误 差 数 据 样 本 可 得 1/!$!&>6/?/

8.#"-)$)&@6/.#!.*."&@6)/.#.!!%2
:法检验结果是4选取+/.#.$&经计算得A6!$!

/.#!0,A6!$!&.#.$/.#.%)&否定B.2尽管是否定的

结果&但)数值.#!0C.#.%)也比较接近&接近符合

正态分布律2若降低要求&选取+/.#!可以接受2
3法检验结果是4选取+/.#.$2统计推断结果

为56)75))时&接受B.D当56,5)+时&否定B.&显然56)

/!#0"756).#.$/$#00!2因此我们认为试验结果与

这一假设正态分布没有显著差异2
:;3法)种检验表明&单一误差序列误差数据

组成的=组&其样本较符合正态分布律2
)#" 分段后总体分布结果

检 验 E组 试 验 数 据&取 1/!)..&>6/?/
8.#"."*0&@6/.#!.$9)&@6)/.#.!!!$92

:法检验结果是4选取+/.#.$2经计算得&A61

/.#!*,A61+ F/.#**9G 1/.#.)$9&否定B.2尽

管是否定的结果&但)数值.#!*C.#.-相差不算大2
若降低要求&选取+/.#!&可以接受2

3法检验结果是4选取+/.#.$2按.#!等间隔

地分了9个区2经计算得56)/"#!-756).#.$/%#*)&因
此检验试验结果与这一假设正态分布没有显著差

异2
:;3法)种检验表明&总体误差数据分段后&

其样本较符合正态分布律2
)#$ 综合误差的检验方法

综上所述&总体不分距离段的结果与正态分布

存在很大差异2在这种情况下&应该采用单航次或

距离分段方式进行检验和评价2
一台观测设备中包含着许多误差源&要评定该

设备的精度&就需要把各种因素的误差进行综合2

当只用!个指标来表示一台测量设备的精度时&需
把随机误差与系统误差)者进行综合&这个指标称

为准确度2它表征所有测量结果与真值的符合程

度2
对系统误差的合成及随机误差与系统误差的

合成还没有统一的C普遍接受的方法2这个问题不

单纯是数学问题&特别是当把各系统误差分量看成

随机量进行合成时&要确定它们的实际分布将会非

常困难&而且选择不同的分布形式将导致不同的置

信因子2因此可采用系数合成法C广义方和根法和

绝对值和法2一方面要改进试验数据的测量录取质

量&另一方面应考虑采用综合误差的处理方法2

- 结束语

随 着 靶 场 试 验 理 论C试 验 方 法 研 究 的 不 断 深

入&目标探测数据的有效处理对试验评定可以产生

重 大 影 响2本 文 提 出 的 将 :HIJHKHLHM法 与

3NOLPHQ5)法用于靶场测量的数据分布律的检验切

实可行2目前已用于靶场数据分析及处理系统中&
可直接服务于武器系统的科研及生产2这)种方法

为靶场目标探测多组大量数据分布律检验提供了

统一规范&可大幅度提高可信度2如果合理选择置

信水 平&试 验 航 次 数 可 以 降 到 原 航 次 数 的 !.RS

$.R2该方法可推广到各类系统和单机的实际试验

结果分析中2
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