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摘要：目的 研究并提出一种基于序贯截尾检验方法的任务可靠度评定方法。方法 将序贯截尾检验方法引

入一维修正弹任务可靠度评定过程中，建立检验方法数学描述模型，并结合工程实例，综合应用 Monte-Carlo

法，给出数值算例和任务可靠度检验方案，验证方法的有效性和可行性。结果 与二项式经典假设检验方法

（所需试验样本量 N=54）相比，采用序贯截尾检验方法能够显著减少试验样本数量，给出了 6 种接收方案

和 9 种拒收方案，其中接收方案最少仅需要 16 个试验样本，最大需要 38 个试验样本；拒收方案最少仅需

要 4 个试验样本，最大需要 38 个试验样本。结论 该方法能够显著缩短试验周期、减少试验子样，与传统

经典假设检验方法相比，更适合试验工程应用。 
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Sequential Truncated Inspection Method for the Mission Reliability of  
One Dimension Trajectory Correction Projectile 

MA Kang1,2 

(1. Unit 92941 of PLA, Liaoning Huludao 125001, China;  

2. Post-doctoral Research Center, Unit 92493 of PLA, Liaoning Huludao 125001, China) 

ABSTRACT: A sequential truncated inspection method on the mission reliability has been investigated and proposed in this 

paper. The sequential truncated inspection method has been introduced into the evaluation process of the mission reliability in 

this paper, and the mathematical model of the checking methods has been established. Furthermore, the validity and feasibility 

of the method have been validated by numerical examples, and inspection schemes of mission reliability have been obtained by 

applying the Monte-Carlo method. Compared with the test sample size (N=54) based on the binomial distribution hypothesis in-

spection, the test sample size can be reduced by applying the sequential truncated inspection method. Six receiving schemes and 

nine rejection schemes have been proposed in this paper, among the receiving schemes, the needed test samples is minimum of 

16, maximum of 38; among the rejection schemes, the needed test samples is minimum of 4, maximum of 38. Compared with 

the traditional classical hypothesis testing methods, this method can significantly shorten the test period and reduce the number 

of test samples, and is more suitable for test engineering applications. 

KEY WORDS: one dimension trajectory correction projectile; mission reliability; sequential truncated inspection 
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舰炮一维修正弹属于信息化弹药，能够综合利用

舰载雷达测量数据、火控预测弹道误差等实时信息，

在预定时间对弹丸纵向距离进行修正，提高纵向密集

度，改变了“传统弹药发射后不管”的模式，显著提

高舰炮对海对陆打击能力，满足精确打击作战任务需

求[1-7]。作为一次性作战使用的火工品，一维修正弹

的任务可靠度直接决定其能否有效发挥作战效能，完

成规定的作战动作和任务，是靶场必须重点考核评估

的战技指标。受性能鉴定试验阶段样本量限制，飞行

器的可靠度指标考核属于小子样评估问题[8-13]。本文

应用序贯截尾检验方法[14-20]，对一维修正弹的飞行可

靠度评定问题进行研究，并给出工程算例，为该型弹

药装备的试验鉴定提供参考和借鉴。 

1  任务可靠度指标分析 

一维修正弹任务可靠度主要表征其在规定的条

件和时间下完成规定作战任务的概率。分析飞行可靠

度，首先要界定其任务剖面，在任务剖面里出现的故

障，均应作为失败子样进行统计，一维修正弹飞行可

靠度任务剖面主要包括发射无控阶段、指令修正阶段

和命中起爆阶段。 

装备研制总要求往往通过目标值 p0 和最低可接

受值 p1 对任务可靠度指标进行明确：目标值是通过

可靠性增长、装备到达成熟期后能够满足的要求；最

低可接受值是装备必须达到的合同指标，是性能鉴定

试验阶段考核评定的依据。最低可接受值和目标值的

关系如图 1 所示。 
 

 
 

图 1  任务可靠度目标值与最低可接受值的关系 
Fig.1 Relationship of the target value of mission reliability 

and the minimum acceptance value 
 

2  任务可靠度检验的数学描述 

按照规定的任务剖面，一维修正弹飞行试验存在

2 种情况，即成功和失败，可以用二项变量建立成败

型任务可靠度数学模型。设 X 是二项变量，取值为 0

或 1： 

0,

1,
X


 


当试验失败时

当试验成功时
 (1) 

 1P x q  是一维修正弹飞行试验成功的概率，

即任务可靠度；  0 1P x q   则为飞行试验失败的

概率。因此，对一维修正弹任务可靠度指标考核就直

接转变为成败型可靠性模型参数评定问题。 

设任务可靠度目标值为 q0，最低可接受值为 q1，

则 0 01p q  是使用方希望的不可靠度值， 1 11p q 

是使用方不希望但可以接受的不可靠性最大值。任务

可靠度检验就可以转化为不可靠度的检验。建立统计

假设，见式（2）和（3）。 

0 0:H p p   (2) 

1 1 0 0:H p p p p     (3) 

式中：  为鉴别比， 1  。 

开展 n 次独立的靶试后，每次试验成功概率和失

败概率不变，成功概率即为试验的任务可靠度，记为

q ，失败概率记为 p。对于 n 次独立的成败型试验，

出现成功的次数是一个随机变量。当 S 取值为 s 的概

率等于二项分布，即： 

   n ss s
nP S s C q p  

 
 (4) 

成功次数从 0 到 s 的概率则等于二项分布累计概

率值，即： 

   

0

s
n kk k

n
k

P S s C q p 


 ≤   (5) 

3  任务可靠度序贯截尾检验方法 

对于一维修正弹设计鉴定试验，需要检验产品的

可靠度是否达到规定的指标要求，本节给出基于序贯

检验[14-20]的任务可靠度检验方法。对于式（2）和（3）

确定的统计假设检验，记 和  为检验中犯 2 类错误

的概率。具体步骤为： 

1）根据式（2）和式（3），建立所需的统计假设

检验。 

2）计算确定常数 A和 B 的值，见式（6）。 

1A 



     
1

B 





 (6) 

3）假设进行了 m 次试验，其中失败的次数为 km，

由式（7）确定统计量。 

1 1 1

0 0 0

1
ln ln ( ) ln

1
m

m m
m

P p pk m k
P p p


  

  
(7) 

4）计算实际风险率 s 和 s ，确定截尾数 0n 。应

用 Monte-carlo 方法，计算实际风险率 s 和 s ，并结

合仿真结果，根据平均所需样本量确定截尾数 0n 。 

5）计算拒绝数 ma 和接收数 mb 。首先，进行判别，

规则如下：如果  1 0ln lnm mP P B≤ ，那么接收假设
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0H ，即认为“一维修正弹任务不可靠度小于等于

0p ”， 满 足 指 标 要 求 ， 试 验 亦 告 终 止 ； 如 果

 1 0ln lnm mP P A ，那么接收假设 1H ，即认为“一维

修正弹任务不可靠度大于 1p ”，不满足指标要求，试

验终止；如果  1 0ln ln lnm mB P P A ≤ ，那么继续进

行试验，即进行第  1m  次试验。 

为便于计算，对上述步骤 3 给出的判别关系式进

行改写，当满足式（8）时，接受假设 0H ： 

m mk b≤   (8) 

当满足式（9）时，接受假设 1H ： 

m mk a   (9) 

当满足式（10）时，继续进行试验： 

m m mb k a ≤   (10) 

式中： 

0

1

1 1 1 1

0 0 0 0

1
ln

1ln
1 1

ln ln ln ln
1 1

m

p
pAa mp p p p

p p p p




 
 

 
 

  (11) 

0

1

1 1 1 1

0 0 0 0

1
ln

1ln
1 1

ln ln ln ln
1 1

m

p
pBb mp p p p

p p p p




 
 

 
   

 (12) 

6）绘制序贯截尾检验图，若决策数据一直落于

继续试验区内，导致一直无法作出评定结果，则在到

达截尾数处采用强制截尾的判决方法。 

4  工程实例分析 

本工程实例目的在于介绍一维修正弹可靠性评

定方法的工程应用，涉及的指标和试验数据都经过处

理。取 0 0.2p  ， 1 0.26p  ，若采用二项式经典假设

检验方法，取双方风险为 = =0.3  ，则所需试验次数

为 54N  。为减少试验消耗，采用序贯截尾检验方法

进行一维修正弹任务可靠度检验，评定过程如下。 

1）建立统计假设检验，见式（13）和（14）。 

0 0: 0.2H p p    (13) 

1 1 0 0: 0.26H p p p p      (14) 

式中： 1 0 1.3p p   。 

2）计算确定常数 A 和 B 的值。按照双方风险一

致的原则，并结合工程经验，研制方风险 和使用方

风险 分别取值 0.2 0.25 0.3   、 、 。根据式（6），

可得不同 和 值时 A和 B 的值。 

3）根据式（7），确定统计量。 

4）计算实际风险率 s 和 s ，确定截尾数 0n 。应

用 Monte-carlo 方法，计算不同 和  条件下的截尾

次数 0n 及实际风险 s 和 s ，计算结果见表 1。 

 
表 1  统计模拟试验计算结果 

Tab.1 Calculation results of the statistical simulation tests 

方案序号 0p  1p        0n  s  s  

1 0.20 0.20 91 0.183 4 0.194 8 

2 0.25 0.25 62 0.225 1 0.247 7 

3 

0.20 0.26 1.3 

0.30 0.30 40 0.270 5 0.298 2 

 
5）计算拒绝数 ma 和接收数 mb 。根据式（11）和

式（12），计算得到拒绝数 ma 和接收数 mb 。根据表 1

计算结果，综合考虑试验周期和经费，建议采用

p0=0.2，p0=0.26， 0.3   的检验方案，此时对应

的试验截止数 0 40n  ，表 2 给出了具体的序贯检验

方案。 

由表 2 可知，与二项式经典假设检验方法（所需

试验样本量 54N  ）相比，采用序贯截尾检验方法可

以减少试验样本数量，分别给出了 6 种接收方案和 9

种拒收方案。其中，接收方案最少仅需要 16 个试验

样本，最大需要 38 个试验样本；拒收方案最少仅需

要 4 个试验样本，最大需要 38 个试验样本。比如，

当 16 发一维修正弹试验结束后，试验结果是 16 发 1

败，根据表 2 给出的接收方案，则认为装备任务可靠

度满足规定的指标要求，试验结束；再如，当 4 发一

维修正弹飞行试验均失败，即 4 发 4 败，根据表 2 给

出的拒收方案，可认为装备任务可靠度不满足规定的

指标要求，试验结束。 

6）绘制序贯截尾检验图。接收线 0L 的计算公式为： 

0

1
0

1 1 1 1

0 0 0 0

1
ln

1ln
1 1

ln ln ln ln
1 1

2.4897 0.229

p
pBL mp p p p

p p p p
m




  
 

 
 

   (15) 

拒收线 1L 的计算公式为： 

0

1
1

1 1 1 1

0 0 0 0

1
ln

1ln
1 1

ln ln ln ln
1 1

2.4897 0.229

p
pAL mp p p p

p p p p
m




  
 

 
 

  (16)
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表 2  序贯检验判决表及检验方案 
Tab.2 Sequential inspection judgment table and inspection scheme 

序号 
试验 

次数 m 

接收 

数 bm 

合格 

的 km 

拒绝 

数 am 

不合格

的 km 
序号

试验 

次数 m
接收 

数 bm 

合格 

的 km 

拒绝 

数 am 

不合格

的 km 

1 1 ‒2.26  2.72  21 21 2.32 2 7.30 8 

2 2 ‒2.03  2.95  22 22 2.55 2 7.53 8 

3 3 ‒1.80  3.18  23 23 2.78 2 7.76 8 

4 4 ‒1.57  3.41 4 24 24 3.01 3 7.99 8 

5 5 ‒1.34  3.64 4 25 25 3.24 3 8.22 9 

6 6 ‒1.12  3.86 4 26 26 3.47 3 8.45 9 

7 7 ‒0.89  4.09 5 27 27 3.70 3 8.67 9 

8 8 ‒0.66  4.32 5 28 28 3.92 3 8.90 9 

9 9 ‒0.43  4.55 5 29 29 4.15 4 9.13 10 

10 10 ‒0.20  4.78 5 30 30 4.38 4 9.36 10 

11 11 0.03  5.01 6 31 31 4.61 4 9.59 10 

12 12 0.26  5.24 6 32 32 4.84 4 9.82 10 

13 13 0.49  5.47 6 33 33 5.07 5 10.05 11 

14 14 0.72  5.70 6 34 34 5.30 5 10.28 11 

15 15 0.95  5.93 6 35 35 5.53 5 10.51 11 

16 16 1.18 1 6.15 7 36 36 5.76 5 10.74 11 

17 17 1.40 1 6.38 7 37 37 5.99 5 10.97 11 

18 18 1.63 1 6.61 7 38 38 6.22 6 11.19 12 

19 19 1.86 1 6.84 7 39 39 6.44 6 11.42 12 

20 20 2.09 2 7.07 8 40 40 6.67 6 11.65 12 

接收的方案 
16 发 1 失败、20 发 2 失败、24 发 3 失败、29 发 4 失败、33 发 5 失败、 

38 发 6 失败 

拒收的方案 
4 发 4 失败、7 发 5 失败、11 发 6 失败、16 发 7 失败、20 发 8 失败、 

25 发 9 失败、29 发 10 失败、33 发 11 失败、38 发 12 失败 

 
绘制直线 2L ， 2L 过原点并与 0L 和 1L 平行，经计

算，可得截尾点 E 的坐标为  40,9.16 。每发一维修正

弹试验后，依据式（8）—（12）给出的决策方法进

行序贯检验和决策。如果进行到 0 =40n 处仍未结束，

可由点 E 的位置来判断。如果失败数大于等于 10，

则拒绝 0H ，认为指标不合格；如果失败数小于等于 9，

则接收 0H ，认为指标合格。序贯截尾检验图见图 2。 

5  结语 

本文将序贯截尾检验方法引入一维修正弹任务

可靠度评定过程中，研究结果表明，本方法具有以下

特点：该方法能够有效减小试验次数，缩短试验周期，

提高试验效益；预先确定试验次数上限，当序贯检验

到达次数上限处仍未终结，给出截尾决策方法；在求

解过程中，综合运用 Monte-carlo 法等多种先进优化

算法，提高计算效率和结果精度。 

 
 

图 2  序贯截尾检验图 
Fig.2 Diagram of the sequential truncated inspection 

 
本文给出数值算例，检验了方法的有效性，为该

型弹药装备的试验鉴定提供了参考和借鉴。 
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