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精度验收的五圆方案

任明荣 徐竹梅
(上海水产大学人文与基础学院， 200090) (上海交通大学应用数学系， 200030) 

摘 要 本文主要讨论关于导弹发射结果的精度验收标准，并由截尾的序贯抽验方法得到

一个截尾数为3的五圆方案。其特点是充分利用各次试验中所提供的信息，使最大平均抽验量比已

有的双圆方案及三圆方案要小，以减少由于抽验而造成的损失。
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O 引言

导弹发射结果通常用其落点坐标仗，y)来表示，假设(x，y)服从二维正态分布N(O，σ21)， 
/0\ /1 0\ 

其中0= 1 =r ，1= 1 � � 1 ，a2反映了系统误差，被称为产品精度，因此对于导弹精度的验收标准\ 01 \ 0 11 
即为

Ho:a2=σi←→Hl:a2=σ (a�<σD 

在精度验收方案中目前常用的是双圆方案。具体可描述如下z导弹发射的截尾次数为2，令
u， =xf+y� ，i= 1，2，分别表示两次发射结果与靶心距离的平方，给出向圆心的两个圆，其半径

平方分别为 kla�，k2a�，对于第一枚导弹发射结果，若斗〈丸，则接受Ho，若生>k2'则拒绝Ho，
� a 

而当以击运树，则发射第二枚导弹。对于第二枚导弹发射结果，若去〈川。接受Ho，若去

二三丸，则拒绝Ho，抽验结束。
由于双圆方案显然没有充分利用第一枚抽验所提供的精度信息，因而陈家鼎和李大轼

(1991)提出了仍以截尾数为2的三圆方案。令u，=xf+到，i=1，2，对于第一枚导弹发射结果，若
" 

号<kl'则接受阻，若言>k2'则拒绝Ho，而当k1运才<k2时，发射第二枚，对于第二枚导弹发aõ 
+u. _ . .._� __ .. u，+u 

射结果，当亏旦<k3时接受Ho，当斗训时拒绝Ho，验收结束。
u。

由计算结果表明，对于同一的双方风险αJ及鉴别比骂下，三圆方案的平均抽验量明显要a1 

1997-12-17收到

(1)陈家鼎，李大轼. 1991.关于战略导弹精度验收方案的一点研究.
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比双圆方案小。 在本文中，我们将针对截尾数 是3，给出精度验收的五圆方案，并找到使得最大
平均抽验量最小的最佳方案，而且给出确定方案的方法的过程框图。

五圆方案z设三次发射落点分别为(Xl ，Yj)， (X2 'Y2)'但3'Y3) ，令Uì=X�十Y� ，i= 1，2，3。 五圆
方案即提供五个正参数(kj，kpk3'k"ks)，验收为

(1)发射第一枚导弹
乓〈丸，σ 接受Ho (通过验收)

乓>k20O'õ 拒绝Ho (未通过验收)

KlζZdz， 则发射第二枚导弹。
(2)当第一枚结果无法判定是否通过时，发射第二枚

哈马k3' 接受Ho

吗旦> ko 拒绝H。

以吗旦ζ ko 则发射第三枚导弹。
(3)当第一、二枚结果无法判定是否通过时，则发射第三枚

，
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验收结束。

1 五圆方案的分析

原假设Ho:0'2=σ3←→备择假设Hjlσ2=σ (O'�<σD
第一类风险为α，第二类风险为日，要求结出合理的 k1 ，k2 ， k3 ，k4 ，ks。

(1)因仗，y)'"'-'N(O，0'2D，从而三-N(O，1)， L-N(O，1)，则主学 ~χ2(2) ，即乓服从指数σ σ σ白 。-
分布，分布函数为l-e子。

( 2)由引言讨论可知:事件件<kj}、(冉>k2}、{ k1运斗ζk2，巳芋�<k3}、{k1运号运 kz，O'õ 口 . . O'õ O'õ O'õ 
号生>k4}、{kj��i�k2'以呜生运kp川;+U�<ks}、{kj��i�k2'以吗生ζk4'u。 σ . ' O'Õ aÕ 

-牛U，牛H年L亏��ks}为互不相容的完全事件。
P.O {H。成立}
= P.. {乓< kj}十Pι{k1ζ乓�k2'旦半�<k3} +P.. { kl�乓�k2'K3ζ旦丰��k4'， O'õ '0 σ5 σ 。 σ5 σ5

U1中H命斗U34丁?」〈 k5}
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= l - e斗 +jpei(哼生 < K3 = x ) t ffdx +j::可以 吁旦 运 k4
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= l-e 号 +(e-3-f与-le 与(k2 - k}) + � ( e-导-e 与)( kz-kl)-le一导( k42'" • ''''2 -"'1) --， 2 
-k3)( k2 - kj) 

= 1一λ-t e均2- kj)一七一号(k4-k3) ( k2 一kj)
=1一α。即原假设被正确 接受的概率。
(3)同理，
P.} {Ho成立}
=l-e午一 卡切2 - kj)c -! e-tC( k4 -k3)(k2一W
=ß。即犯第二类错误的概率。

其中c=言鉴别比
(4)显然kj、k2，k3、k4、ks应满足kj<k2 ，kj <k3 ，k3 <k4ζks ，k2<k4。
由(2) (3) (4)联立，即得kj、k2、k3 、k4、ks应满足关系:

e一导十if与( k2-k1)+ie一号( k4-k，)( k2-k，)=α4 结
�"" " ，  1 一坠e一τc+丁�e--tC ( k2-kj)c+� e-1C ( k4-k3)(k2-k l )c2=1-ß (1) 

kj<kpk3<k斥k5，kl〈k3，kz〈k4，c=4。I
显然，满足关系组(1)的解有很多组，而我们要找出更合理一些的解。
(叫效函数，即当真实精度为 σ2时，接受原假设的概率P. {Ho成立}=1一汁c·一÷

A·(kz-w-te午(k4-k3)(k2-kj)C.2，其中c' =兰
显然，a2→0时， c铃→+∞，P. {H。成立}=1;

σ2→+∞时，C' =0， P. {H。成立}=o。
(6)平均抽验量ASN(σ)，简记为 S(σ)。
S(σ) = EN = 1 • [ P. {鸟鸣}+P.{乓〉kd+2·〔PAIdQz，旦非<k3}+P. {kj� σ5 σ _ .  . - aô σ5 

�:�k2'且当〉kd]+3·MIGQ2，以吗U2�k4} H 

σ。
=1 + P. {kj运斗ζk2}+P. {kjζ→ζk2， k3��斗U2!S二k4} σ . - aô - - aô 
=l+e 
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显然，S(σ)>1，当σ→0时，凹的一.1 ; 

当σ→+∞时，S(σ) →1 ; 

(7)平均抽验量的峰值一一最大平均抽验量。
dS(σ) dS(σ) dc' 由 丁� ， = �dc'� ， • -do = 0， 为方便起见，将s(σ)看作c'的函数，记作t(c儒)。

dS(σ) dt(c') 
dc儒 dc铮

47 

=-i(kle-EJ-k2e与c份)十i(e-导 -e一导C')Ck 2-kj) - -4-Ck3e-与C' -k4e一导C') 2� ，1 I 2 'v / ， n.. z D.l，1 4 
(k 2-kj)c键=0

由此式解出c;，则t(C;) 为最大平均抽验量。
一个好的验收方案应使平均抽验量尽可能小，通常用最大平均抽验量来衡量，即要使 最大

平均抽验量尽可能地小。

2 方案的确定

本文中，我们用了最通常 的指数分布的序贯检验法。
U服从指数分布F(u，(2) = 1-e-;;，用密度函数似然比的方法:

仨旦=(寻川叫一走去 m=1，2，'"l'o，m 01 
ß .......Pl'm___ 1-ß 继续抽样区域为产〈一一〈→栩如开始直至某一mo柏前>丁，则停止i 一α Po，m α 

-<rM:Pj，m ____ ß 抽验，拒绝原假设Ho，右使一一〈一 则停止抽验， 接受原假设Ho。Po ，m "'1一α
陈希睛和倪国熙口988J已经证明， 密度函数似然比方法是以概率1有限停止的。

0�0/1 1 飞飞作变换ln �j ':=m ln �� +C一←-〉Ll-'o，m σ " 20� 2af' � 

令鉴别比兰=c，!JlU ln 仨旦=mlnc+iu-0 2 生继续抽样区域为1 矶，m 2 ，� .=j日b
2 日 2m ln c τ飞口 2 L 1-ß 2m 1 ?一-ln � -1-一一< 2..; →〈 γ一ln 一一一 一-

l-C 1一α l-C i-lσ l-c α l-c 
2 ln c 上下界都为抽验个数m的线性函数，其斜率一τ=τ仅由鉴别比决定，但在本文的五圆方

案中，试验并不是无休止进行下去，存在截尾问题，此处截尾数为3，因而我们必须对经典的接
2 ln c 收、拒绝、继续抽样区域都加以调整，现在我们对边界线的斜率不作调整，仍为一τ=τ， 并令其

2 L 1-ß 2 自为h，而对两边界线间的距离作调整，即将此距离当作变量，设 d1I=Eln -r- I=zln T±豆 '
则根据可靠性统计理论[肃诗松和王玲玲1984J， 前述 五圆半径有下列关系z
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i[L川川……冲A占一→咆十叫k札←kj=k俨j =k 一寸句+妇吵k3←}山3卢A冷=斗吵d>
k3-kj =k4 -k2=h>O 
ks二三k4 (否则讨论无意义)

(2) 
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抽验方案由式(1)决定， 并使 得最大平均抽验量尽可能小。因此，我们 的验收方案可用下述
非线性约束规划问题来描述。

min. s(σ)=1+e-Ec·-e 导 C. + : (e-导 -e一导c幡)(k2-kj)c键2 
kj，k2，k3，k4，ks'c僻
s.t. 

1- � (kje 导. -k2λc丁+÷de--e 导 C.)(k2-kj)一士ω-导c·-k4e F )(kz一协·

=0 
e一手十4e 导(k2-kj)+�e-导(k4-k3) (k2-kj) =α 2 --" . 4 

�^" ， ， . 1 _� e τC+τe--tC(k2-kj)c+-:;-e--tC(k4 -k3) (k2-kj)c2=1-ß 2 .' . 4 
kj<k2 ，k3<k4�ks ，kj<k3 ，k2<k4 

其中，cz3

用关系式(2)对(3)进行简化，即
kj =k2-d，k3=kj +h=k2-d+h，k4=k2十h，

，....， -H- ...J-. 1 2 ln c 则(3)中的变量仅由 k2，d，h、ks决足，其中 h=-z=27，问题 变为1

s. t. 

min. F(c饵，k2，ks ，d) 
=1+e-t<k2-d川-e 导·+(e t(k川一d川-e-t<k川川)c* d 

- � [(k2-d)e-t<k2-旷-k2e-导c份J+ � [e-寸t<k川
2 

士 〔船川)e-t<k川d)c*一断灿忖川‘Jc*d=

e h卡-t<川d+te匀2=α

e h÷et川叶te Lczd2:1-R

d>O，ks注k2+h

(3) 

(4) 

对于(4)式中的前三个等式，给定一个k2，则可确定唯一一组d、ks，C' ，所以规划问题(4)
可以化作关于 k2的单变量规划问题，我们可用一维搜索法[魏权龄等 1984J得到最大平均抽验
量达得最小的k2，从而得到相应的五圆方案。

3 求最佳五圆方案过程框图及实例



1期 任明荣、徐竹梅z精度验收的五圆方案

由上述分析，可得求最佳五圆方案的过程框图如下:

输入 <l，ß，c 

k2: = k2 -XT 
Max.S. = Max.52 

49 

睬。p
得k..k2.k3.k..

k，.ASN{a) 

实例，其数据接陈家鼎和李大轼(1991)的取α=0. 1771，ß=0. 2843，C=0. 25，则得到最佳
五圆方案为:

k1 =2.1517 ，kz=3. 7350，ka=5. 8485，k4=7. 4318，k5=10. 4779; 
ASN(σ。)=1.2098， (σ.)=1.1543，(σ. )=1. 2310 
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FIVE CIRCLES INSPECTION PLAN OF 
THE PRODUCT ACCURACY 

REN Ming-Rong 
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XU Zhu-Mei 
(Department 0/ Applied Mathematics， Shanghai Jiaotong University， 200030) 

7卷

The accuracy inspection criterion of the result of launching the guided mis-
sile is discussed in this paper. And a five circles inspection plan with sequential quantity be­
ing three is obtained on the basis of the method of sequential sampling inspection. And char­
actersitic of this plan is to bring the information got from every test into fully plan and to 
make the maximum average inspection measurements less than the existing double circless 
and three circles inspection plans so as to reduce the damage resulted from the inspection. 
KEYWORDS product accuracy， sequential sampling inspection 


