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摘要 :针对新概念武器鉴定定型试验前武器性能参数统计分布不能确定所带来的困难 ,提出了验前评定和验后

评定相结合的指标评定方法. 在验前评定中 ,不需要参数统计分布信息而直接采用成败模型的评定方法 ,从而可

以为试验大纲中确定试验次数提供依据 ;在验后评定中 ,通过对数据具体统计特性的分析 ,可以得到高置信度的

评定结论 ,从而为武器效能评估提供依据.
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　　近年来 ,由于高新技术的不断发展 ,出现了许多新概

念武器 . 这些武器先后经过项目论证、样机研制、技术验证

试验后 ,逐渐走向武器的研制阶段. 武器研制工作完成后 ,

必需通过鉴定定型试验. 在鉴定定型试验中 ,武器性能指

标的评定是一项重要的内容 ,其目的是通过对指标的测

量 ,来判断武器的性能是否满足研制总要求的规定 ,同时

指标的评定结果也是武器作战效能评估的基础[1 - 2 ] . 对于

指标的评定 ,除了需要研制指标测量设备以获取测量数据

以外 ,还需要对指标评定方法进行研究 ,其作用如下 : ①为

在试验前进行试验设计提供技术依据 ; ②为在试验后判断

指标是否达标和指标达标的程度 (接收概率和置信度) 提

供方法 ; ③为确定指标的具体数值提供方法.

相对于常规武器 ,新概念武器的指标评定存在两个方

面的问题 ,一是新概念武器试验消耗一般较大 ,因此在试

验设计时不可能象常规武器那样进行大样本量的试验 ;另

外 ,新概念武器性能参数的统计分布在试验前一般是不知

道的 ,虽然在技术验证试验阶段获取过一些数据 ,但这些

数据一般是在武器处于不同技术状态下得到的. 从以上对

评定方法作用的介绍中可知 ,在试验前有一套系统的评定

方法对在试验大纲中确定试验次数是必要的. 同时为了对

武器效能进行评估 ,还需要对武器的性能指标进行较高置

信度的评定. 为了解决以上矛盾 ,对于新概念武器的指标

评定 ,我们提出验前评定和验后评定相结合的方法. 在验

前评定中 ,不需要指标统计分布信息 ,其目的是提供一套

初步的评定方法来进行试验设计 ,其结论的置信度可以选

择得低一些以尽量减少试验次数 ;验后评定是在获得测量

数据并得到数据统计分布信息后进行的 ,可以通过对数据

具体统计特性的分析以提高评定结论的置信度 ,这种高置

信度的数据可作为武器作战效能评估的依据.

1 　问题的提法

　　考虑武器某性能参数 P ,研制总要求对其的规定为

P ≥P0 ( P0 为一特定值) . 为了理解指标评定的含义 ,下面

先介绍几个概念 .

首先 ,我们需要把武器性能参数 P 看作是一个随机

量. 由于各种因素的影响 ,每次试验中 P 的测量结果是不

一样的 ,而且每次试验前也无法准确预知其准确测量值.

其次 ,指标体系中提出的 P ≥P0 中的 P 指的是武器性能

参数的总体 ,即无数次试验的所有测量结果. 这里就引出

一个问题 ,既然武器性能参数 P 是一个随机量 ,就需要对

P ≥P0 从概率意义上理解 ,因此可以要求 P ≥P0 的概率接

近 1 ,即 Prob{ P ≥P0} ≥q = 1 - ε (ε< < 1) .

以上提出了武器性能参数总体的概念 ,但实际试验中

不可能得到总体 ,而只能进行有限次测量 . 有限次测量得

到的结果称为总体的样本 ,试验评定的目的就是要从样本

推断出总体的信息 . 由于样本是总体的一部分 ,所以由样

本推断出的总体信息是有误差的 ,用来表征这一误差程度

的量称为置信度 ,置信度越高 ,则误差越小 ,也就是所推断

出的结论越可靠 . 决定置信度高低的主要因素之一就是样

本容量 ,即试验数据量.

根据以上介绍的概念可知 ,为了完成对武器性能参数

P 的评定 ,需要预先确定以下信息 : ①指标总体的分布 ; ②

指标接收概率 q; ③评定结论的置信度γ.

以上讨论用公式总结如下 :

总体 : P
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指标 : P0

检验 : P ≥P0

样本 : P1、P2 、⋯、Pn

指标的含义 :

Prob{ P ≥ P0} ≥ q (1)

　　置信度的含义 :

Prob{Prob{ P ≥ P0} ≥ q } ≥γ (2)

2 　验前评定方法

　　通过前面的讨论可知 ,在鉴定试验前我们一般不知道

总体 P 的统计分布特性 ,因而无法直接对其进行评定. 为

了解决这一问题 ,可以构造一个新的随机变量 X ,满足 :

X =
1 P ≥ P0

0 P < P0

(3)

　　则指标的含义式 (1) 可表达为 Prob{ X = 1} ≥q ,这样原

来的问题转化为一个成败型数据的评定问题 ,该问题的可

按 GB4087. 3 —85[3 ]规定的方法来进行研究和计算 ,下面给

出一些例子.

如果要求接收概率为0. 9 ,不同置信度γ和不同失效

次数 F 下的总试验次数计算结果见表 1.

表 1 　接收概率 q = 0. 9 ,不同置信度和失效

次数下总试验次数

失效次数 γ= 0. 6 γ= 0. 7 γ= 0. 8 γ= 0. 9

0 9 12 16 22

1 21 24 29 38

　　从表 1 的结果可以看出 ,在接收概率一定的情况下 ,总

的试验次数随着置信度的增大和失效次数的增多而迅速增

加.考虑到试验成本因素后 ,在鉴定试验验前的评定方法设

计中 ,一般应该选择较低的置信度和较少的失效次数.

如果要求置信度为 0. 7 ,失效次数为 0 ,则不同接收概

率情况下的总试验次数计算结果见表 2.

表 2 　γ= 0. 7 , F = 0 ,不同接收概率下总试验次数

接收概率 0. 95 0. 90 0. 85 0. 80 0. 70

试验次数 24 12 8 6 4

　　从表 2 的结果可以看出 ,在置信度和失效次数一定的

情况下 ,随着接收概率的增加 ,总的试验次数迅速增加 ,因

此在鉴定试验验前评定方法设计中 ,不能选择很高的接收

概率.

综合以上讨论的结果 ,在武器性能 P 的验前评定方法

中 ,选择以下评定准则和试验次数 :

接收概率 : ≥0. 85

置信度 : ≥0. 7

评定准则 :小于指标的试验次数为 0

试验次数 :8 次

虽然在验前试验评定方法设计中选择了较低的接收

概率和置信度 ,但是如果已经获取了数据 ,则通过验后的

数据处理 ,有可能大大提高接收概率和置信度.

3 　验后评定方法

　　验后评定可以提高置信度和接收概率的原因在于考

虑了样本大于指标的程度. 假设 P0 = 200 ,样本 201 和 220

都大于 P0 ,对成败型数据处理方法 ,这两者没有任何区别 ,

但实际上 201 和 220 是有很大区别的. 为了考虑这种区别 ,

需要知道总体的统计分布 . 虽然在试验前进行试验设计时

我们不知道统计分布的具体信息 ,但在测量数据出来以

后 ,我们是有可能通过对数据的分析获得统计分布信息

的. 实际中多数武器性能指标 (或分解指标) 是服从正态分

布的 ,所以本文将以正态分布为例探讨获得试验数据后的

验后评定问题.

假设已经获得武器性能指标 P 的测量数据 ,为了进行

验后评定 ,首先需要确定 P 是否服从正态分布 ,即需要对

P 进行正态性检验 , 具体检验方法可参照 GB/ T 4882 —

2001[4 ]来执行 . 如果正态性检验通过 ,则可以使用正态数据

评定方法对试验数据进行验后评定.

3. 1 　不考虑置信度情况下正态数据的评定

假设有正态性数据样本 P1 、P2 、⋯、Pn ,我们要推断下

式是否成立 :

Prob{ P ≥ P0} ≥ q

　　评定方法如下[5 ] . 首先定义 Pq ,它满足以下关系 :

Prob{ P > Pq} = q (4)

　　然后计算样本的均值和标准差 :

�P =
1
n ∑

n

i =1

Pi (5)

Sp =
1

n - 1 ∑
n

i =1

( Pi - �P) 2 (6)

　　则可以求出 Pq :

Pq = �P - S P ·Φ- 1 ( q) (7)

　　式中 :

Φ( x) =
1

2π∫
x

- ∞
exp -

t2

2
d t (8)

　　求出 Pq 后 ,按下列准则来评定指标是否满足 . Pq ≥P0

指标满足 ; Pq < P0 指标不满足.

作为一个例子 ,假设得到以下样本 (见表 3) ,在不考虑

置信度的情况下计算其接收概率 (指标为 200) .

表 3 　样本数据表

n 1 2 3 4 5 6

Pn 223. 2 208. 7 213. 9 214. 0 216. 5 212. 1

n 7 8 9 10 11 12

Pn 210. 1 212. 8 220. 4 226. 9 216. 1 213. 7

　　样本的均值和标准差分别为 : �P = 215. 7 ; Sp = 5. 4.
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则不同接收概率下 Pq 的点估计见表 4.

表 4 　不同接收概率下 Pq 的点估计

q 0. 99 0. 98 0. 95 0. 90

Pq 203. 3 204. 7 206. 9 208. 8

　　从上表可以看出 ,对于表 3 给定的测量结果 ,武器性能

参数 P 被接收概率应大于0. 99 (0. 998) ;而如果按成败型数

据评定 ,则即使在很低的置信度 (0. 7) 情况下 ,接收概率也

才不到0. 90 (见表 2) .

3. 2 　考虑置信度情况下正态数据的评定

在考虑置信度的情况下 ,3. 1 节中计算 Pq 的方法需要

修正 , Pq 将用不同置信度γ下的置信下限 PqL来代替 ,即 :

PqL = �P - S P ·K(γ, n , q) (9)

其中可按 GB4885 —85[6 ]中规定的方法进行计算.

对于表 3 给定的样本数据 ,接收概率为0. 95 ,则不同置

信度下 PqL的计算结果见表 5. 从表中数据可以看出 :指标

被接收的概率为0. 95 ,置信度大于0. 95 ,相对于验前评定方

法给出的接收概率 (0. 9) 和置信度 (0. 7) 有大幅度提高.

表 5 　不同置信度下的 PqL估计值

γ 0. 6 0. 7 0. 8 0. 9 0. 95

K 1. 82 1. 96 2. 15 2. 45 2. 74

PqL 206. 0 205. 2 204. 2 202. 6 200. 9

4 　结论

　　本文中根据新概念武器鉴定试验的特点 ,探讨了新概

念武器性能指标的评定方法 ,该方法综合了验前评定和验

后评定 ,其具体步骤如下 :

1) 在试验前没有数据统计分布信息的情况下 ,用成败

型数据模型的评定方法 ,在较低的接收概率和置信度要求

下确定试验次数和评定要求.

2) 获得试验数据后 ,首先用验前规定的评定方法评定

试验数据 ,得到初步的评定结论.

3) 对获得的数据进行常用统计分布的分布拟合检验 ,

如果检验没有通过 ,则初步评定结论作为最终评定结论.

4) 如果某种统计分布的分布拟合检验通过 ,则使用该

统计分布的数据评定方法重新对数据进行评定 ,以获得较

高的接收概率和置信度.
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因 1 # 、2 # 、4 # 的峰值应变分别为4 250με、2 209με和

1 121με,应力波速度分别为11. 3 m/ s、8. 5 m/ s和5. 7 m/ s.

可以看出 ,当行波杆前端与爆炸容器外壁距离从0. 5 m增加

到0. 75 m时 ,速度衰减较快 ,而从0. 75 m增加到1. 25 m时衰

减程度明显减缓. 初步分析认为 ,混凝土层内质点运动速

度衰减具有非线形特征 ,近似指数衰减形式.

由于波形良好 ,符合理论响应规律 ,因此行波杆的设

计参数也满足频响、测量上升时间、持续时间等测试要求 ,

说明设计方法可行 ,测试系统配置正确.

5 　结论

　　1) 根据一维弹性应力波理论对行波杆进行了设计 ,通

过配置测量系统 ,在实验中获得了较好的应力波形 ;

2) 应用应变式压杆压力传感器测量系统 ,可研究抗爆

混凝土层内部的动力学响应行为 ,为混凝土防护工程性能

评估提供了一种有效的测试平台 ;

3) 应变式压杆压力传感器原理结构简单 ,性能易于控

制 ,适合测试境条件较差的爆炸动载环境或介质中 ,但在

设计时应注意该种传感器的频响和量程主要受行波杆材

质和直径的限制 .
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