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基于贝叶斯理论的小样本空空导弹三维制导 

精度评估 
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(63870 部队，陕西 华阴 714200） 

摘要：导弹精度鉴定试验受成本限制，实弹射击样本量较小，导致经典统计方法估计精度偏低，且现有

研究多局限于二维平面，难以满足武装直升机载空空导弹三维精度实战化考核评估的实际需求。为此，从三

维位置误差分量独立同正态分布的一般性假设出发，提出一种基于贝叶斯理论的小样本空空导弹三维制导精

度评估方法。首先定义反映空空导弹空间作战实际脱靶特性的三维脱靶量，并在理论上确认其统计分布模型

的基础上，建立了三维脱靶量 r 与位置散布参数σ的函数关系；然后选取逆伽马分布作为精度特征参数的共

轭先验，通过融合先验信息与现场实弹脱靶量实测试验数据，求解导弹三维误差分量散布参数的后验分布，

从而实现导弹三维制导精度的贝叶斯点估计与区间估计。实例验证结果表明，该方法能够显著提升制导精度

估计结果的准确性与稳健性，为计算小样本条件下的直升机载空空导弹三维制导精度提供了参考依据。 
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Three-Dimensional Guidance Accuracy Evaluation of Air-to-Air Missiles under 

Small Sample Conditions Based on Bayesian Theory 

NING Xiao-lei*  

(Unit 63870 of the PLA, Huayin 714200, Shaanxi, China) 

Abstract: Missile accuracy qualification tests are often constrained by high costs, resulting in small sample sizes of 

live-fire tests and low estimation accuracy of classical statistical methods. Moreover, existing studies are mostly 

confined to two-dimensional plane analysis, which fails to meet the practical requirements of three-dimensional 

combat evaluation for helicopter-borne air-to-air missiles. To address this issue, based on the general assumption that 

the three-dimensional position error components are independent and identically normally distributed, a Bayesian 

method for evaluating the three-dimensional guidance accuracy of air-to-air missiles under small sample conditions is 

proposed. First, the three-dimensional miss distance, which reflects the actual spatial miss characteristics in air-to-air 

combat, is defined, and its statistical distribution model is theoretically confirmed; on this basis, the functional 

relationship between the three-dimensional miss distance r and the position dispersion parameter σ is established. 

Then, the inverse gamma distribution is selected as the conjugate prior for the accuracy characteristic parameters. By 

integrating prior information with field live-fire miss distance test data, the posterior distribution of the dispersion 

parameter is obtained, thereby achieving Bayesian point estimation and interval estimation of the three-dimensional 

guidance accuracy of missiles. The example verification results show that the proposed method significantly improves 

the accuracy and robustness of guidance accuracy estimation, providing a reference for calculating the three-

dimensional guidance accuracy of helicopter-borne air-to-air missiles under small sample conditions. 

Keywords: helicopter-borne air-to-air missile; small sample; three-dimensional miss distance; Maxwell-

Boltzmann distribution; Bayesian method 

0  引言 
在武装直升机空空导弹鉴定定型试验中，制导
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精度评估历来备受重视[1-2]，传统试验方法主要依据

现场实弹飞行试验和经典数理统计理论进行。但随



 

着导弹单子样价格的日益昂贵，能够获取的现场实

弹数据越来越少[3-5]，若仍采用传统试验与评估方法，

存在指标评估精度不高的问题[6-7]。更重要的是，武

装直升机空空导弹的作战空域为三维空间，而现有

评估方法多基于二维平面假设，无法真实反映其在

三维空间中的实际脱靶特性[4-5]。 

当前对于导弹精度评估方法的研究存在两方面

局限：一是多数研究集中于二维靶平面内的误差分

析[8-9]，其方法与结论主要适用于火炮、弹药等地面

武器的落点散布评估[10]，难以直接推广至机载空空

导弹这类三维空间中的制导精度评价；二是评估机

载空空导弹射击精度时，现有研究方法主要利用命

中与未命中二值信息进行成败型统计[11]，未能充分

利用靶场实测的连续型脱靶量数据，在小样本条件

下决策风险更大[12]。以上局限表明，建立适用于三

维空间、能够充分利用连续型数据的导弹精度评估

方法，已成为当前试验领域亟待解决的重要问题。 

因试验成本日益昂贵，实弹打靶试验次数越来

越少，导致传统频率学派统计方法估计方差较大[13-

15]。幸运的是在鉴定试验前，通常已积累大量先验信

息，如蒙特卡洛数字仿真、硬件在环仿真、历史型

号经验及专家知识[16]，这些信息在传统框架下难以

被有效利用。贝叶斯理论通过将未知参数视为随机

变量，提供了一个将先验信息与试验样本信息进行

有效融合的严谨数学框架[17-18]。文献[6]基于贝叶斯

理论提出将仿真系统的可信度建模为先验信息，进

而与少量实弹试验数据相融合，实现对多管火箭系

统射击精度的低代价、高置信度推断；文献[19]研究

了基于正态-逆伽马分布的反巡航导弹命中概率估

计方法，利用贝叶斯理论解决了弹药射击试验次数

较少而带来的小样本条件下弹药需求预计问题；文

献[20]研究了基于正态-逆威沙特分布的地空导弹命

中概率贝叶斯估计方法，解决了射弹散布两向相关

的导弹命中概率估计问题，使得方法适用性更强；

文献[8，21]研究了基于等效样本和实仿融合的现场

小子样试验制导精度评估方法，解决小样本条件下

圆概率偏差(Circular Error Probable, CEP)评估精度

问题。以上文献尝试通过融合仿真数据等先验信息

改善小子样条件下的导弹命中精度评估效果[22-23]，

然而这些方法的研究对象主要限定在二维靶平面内，

研究方法不能直接推广应用于机载空空导弹这类三

维空间制导精度场景。 

为此，本文从小样本、三维随机变量各分量独

立同正态分布的一般性假设条件出发，提出一种基

于贝叶斯理论的小样本空空导弹三维制导精度评估

方法。首先在确认三维脱靶量服从麦克斯韦-玻尔兹

曼(Maxwell-Boltzmann, MB)分布的基础上，建立三

维脱靶量r与散布参数σ 的函数关系，克服现有方法

二维平面分析的不足；然后选用逆伽马分布作为共

轭先验，融合先验信息与现场样本信息，建立三维

空间中导弹制导精度的统计推断方法，给出后验分

布闭合解及区间估计的精确计算公式；最后以武装

直升机空空导弹为典型应用实例，验证方法的有效

性与工程实用性。本文方法为小样本条件下各类导

弹武器三维射击精度评估提供了通用的理论框架与

工程实现路径，有效解决了经典方法估计精度偏低

的问题，具有重要的理论意义和工程应用价值。 

1  导弹三维脱靶量分布理论 

1.1 导弹三维脱靶量表示 

脱靶量是衡量导弹射击精度的关键参数，从实

战化考核的角度讲，定义为在给定交战条件下，导

弹弹头最终爆炸点与预定命中点之间接近程度的度

量。它直接反映了“打得准不准”的最终效果，是导

弹相对于运动目标交会过程中的最小距离，又称为

脱靶距离，原理如图１所示[2]。该脱靶量是在三维几

何空间中定义的导弹射弹散布，全面反映了真实三

维空间中的弹目相对位置偏差，称之为三维空间脱

靶量。图1中O′为平均弹着点，σ为分量标准差，r为

三维脱靶量，（X，Y，Z）表示三维误差分量，根据

弹目三维空间内的相对几何关系有 2 2 2r X Y Z   。 
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图 1 导弹脱靶量示意图 

Fig.1 Schematic diagram of miss distance for missile 

1.2 导弹三维脱靶量分布理论 

当一个二维随机向量的两个分量服从零均值、

同方差的正态分布  20N ， 时，该向量的模服从瑞

利分布[12]。对于空空导弹这类三维脱靶量r的分布函

数，文献[24]推导给出了其统计分布模型，这是导弹

武器三维精度统计推断首先需要解决的理论问题。 

定理 1 三维脱靶量 2 2 2r X Y Z   服从 MB 分

布，其概率密度函数(Probability Density Function, 

PDF)为[24] 
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其中（X，Y，Z）相互独立，且均服从零均值、同

方差的正态分布  20,N  。 

证明 在三维误差分量（X，Y，Z）相互独立且

均服从  20,N  的前提条件下，其联合概率密度

函数是三个边缘密度函数的乘积，即 
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将式（2）转换为球体坐标系  , ,r   ，其中

方 向 由 极 角  和 方 位 角  描 述 ，

 0 rad π rad  ， ，  0 rad 2π rad ， ，

0r   m。直角坐标系和球体坐标系的转换关系为 
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由直角坐标下到球体坐标系下，体积元变换为 

2d d d sin d d dx y z r r         （4） 

  2det = sinr J 是变换的雅可比行列式的绝对

值，代表了体积元在变换中的伸缩比例。 

将式（3）代入式（2），则得到  , ,r   联合

概率密度函数： 
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式(5)描述的是在  , ,r   处的概率密度，为

了求在球坐标体积元
2d sin d d dV r r   内的

概率，需要进一步将这个密度乘以体积元： 
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进一步对角度极角 和方位角积分，得到 r 的

边缘概率密度函数： 
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整理式（7）后，可得 
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证毕。 

1.3 三维脱靶量分布特性 

式（7）即为导弹三维脱靶量 r 的 PDF，分析后发

现其与式（9）所示 MB 分布形式完全相同[25]，仅参

数替换（ 2

B /k T m  ）： 
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式中：m 为质量；kB为玻尔兹曼常量；T 为温度。这

一发现将物理学的分子速率分布与导弹脱靶量的空

间散布建立了数学同构，揭示了三维各向同性正态误

差下脱靶量的内在统计规律。 

式（7）中 σ 是唯一的分布参数，决定分布的集中

程度，σ 越小，数据越集中。图 2 给出了分布参数σ

=1.54 m 时三维脱靶量 r 的 PDF 示意图。 

 
图 2 脱靶量（σ=1.54m）PDF  

Fig.2 Schematic diagram of miss distance (σ=1.54m) PDF 

获得 r 的 PDF 后，便可以从统计理论上分析三

维脱靶量 r 的分布规律及其统计特征。根据定理 1，

有  r MB  ，则其均值  E r 为 
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方差  VAR r 为 
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由式（10）可见，三维脱靶量 r 与误差分量标准

差 呈现线性函数关系，因此为估算 r ，可首先估算

 ，然后由式（10）反算得到 r 估计值。 

2  导弹三维射击精度的贝叶斯推断 

2.1 总体框架 



 

为解决小样本信息带来的评估问题，本文采取

贝叶斯方法推断导弹三维精度的参数。贝叶斯统计

推断的基本原理是根据先验分布与样本信息得到后

验分布，推断过程如下[8,26] ： 
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式中：  | D  为后验分布；π(θ)为先验分布；

 |p D  为样本信息；    | dp D


    为边缘密

度函数；D 为样本。总体而言，先验分布 π(θ)反映

的是抽样前对 θ 的认识，后验分布 π(θ|D)反应的则

是抽样后对 θ 的认识，其差异是由于样本 D 出现后

对 θ 认识的调整。因此后验分布 π(θ|D)可以看作是

用总体信息和样本信息对先验分布 π(θ)作调整的结

果。用框图表示贝叶斯方法如图 3 所示[8]。 

先验分布 样本信息

贝叶斯公式

后验分布

 

图 3 贝叶斯原理示意图 

Fig.3 Bayesian principle diagram 

2.2 制导精度参数的先验信息 

贝叶斯统计推断为解决小样本试验评估问题提

供了良好思路，应用贝叶斯理论可综合利用总体信

息、先验信息和现场样本信息，依据少量现场样本

实现对导弹精度参数的估计，从而克服实弹射击试

验次数较少带来的信息量不足问题。 

在贝叶斯统计推断中，先验分布的确定是一个

重要且需要谨慎处理的问题。目前脱靶量参数 r 尚

没有现成可有的先验分布函数，但根据式（10）和

MB 分布函数形式可知，确定了 值便可计算得到

r 值，因此在导弹制导精度贝叶斯推断中可选择推

断参数 。因贝叶斯理论将未知参数视为随机变量

而不是确定值，可先假设  h  。 

考虑到正态方差（或 MB 分布尺度参数）的共

轭先验是逆伽马分布，这能保证后验分布具有相同

的解析形式，极大简化计算，因此为了数学上的便

利和便于求解，本文采用共轭先验分布法确定先验

分布。由于  20,D N  ，对于正态分布的方差

2 ，其共轭先验是逆伽马分布  0 0,IG   ，其中

0 、
0 为先验分布待定的超参数。因为 0  ，

因此可通过 2 唯一确定 。其实也可以直接为

选择缩放的逆卡方分布或逆伽马分布，推导过程类

似，只是推导过程更复杂。假设
2 的先验分布为

逆伽马分布  0 0,IG   ，即令
2=1/  ，则其

PDF 如下： 

   

 
 

0

0

0 0

+10
0

0

; ,

exp

P Gamma




   


  



 




      （13） 

式(13)中的先验超参数
0 、

0 可以通过等效

样本量法或矩估计法确定： 

1)等效样本量法[8,16]。通过历史数据、仿真结

果或专家经验来设定，如果基于历史数据估计的精

度方差约为
0S ，且该估计的精度相当于 0n 个虚拟

等效样本，相当于先验等效于 0n 试验，其样本二

阶矩为
0S ，则有 0 0 / 2n  ， 0 0 0 / 2S n   。 

2) 矩估计法。根据历史信息，设定先验均值

 2E  和先验方差值  2VAR  ，然后通过解方程 

   2

0 0= / -1E    、      
22 2

0 0 0= / -1 -2VAR     计

算求得
0 0 ， 。 

如果没有任何先验信息可用，使用 Jeffreys 法确

认无信息先验分布。参数
2 的 Jeffreys 先验定义为

   2 2det I   ，  2I  是 Fisher 信息矩阵，

其元素为 

   2

2
2 2

2 2/
-E log /ij r

i j

I f r


 
 

 
  

  

  （14） 

定理 2 对于 MB 分布  /f r  ，其尺度参数

的 Jeffreys 先验为1/ 。 

证明 首先计算关于 的对数似然函数的 1 阶和

2 阶导数。由式(1)可得对数似然函数  l  为 

    
2

2

ln /

1 2
ln 2ln 3ln

2 2

l f r

r
r

 


 

 

  
  （15） 

则 
2

3

2 2

2 2 4

3
+

3 3
-

l r

l r

  

  

 
 


 



         （16） 

计算 Fisher 信息量： 

 



 

 
2 2

2 2 4

2

2 4

3 3
- =- -

3 3
+

l r
I E E

E r


  

 

   
    

   

   

    （17） 

根据定义 2 2 2 2=r x y z  ，且 X，Y,，Z 服从正态

分布  20,N  。代入式(17)，可得 

  2

2 4 2

3 3 6
+ 3 =I  

  
         （18） 

因此，Jeffreys 先验为 

   2

2

6 1
det =I  

 
    （19） 

证毕。 

以上给出了有先验信息和无先验信息利用两种

情况下，贝叶斯估计时先验分布的确定方法。 

2.3 现场样本的似然函数 

设 1 2, , nr r r 是来自  MB  的独立同分布样本，

则样本联合 PDF 为各样本 PDF 的乘积，即 

   

 

2 2

1 2

2

1

2 2
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  （20） 

合并简化式（20），可得 

   2 3n 2 2

2 1
1

1
/ 1/ exp

2

n
n

i ii
i

L r r r 
 
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 
    

 
   

  （21） 

令
2

1

=
n

i

i

T r


 ，是所有径向距离的平方和，并忽略

与参数 σ无关的常数项和 2

1

n

ii
r

 ，得到似然函数核： 

   
-3

2
/ exp

2

n T
L r 



 
   

 
 （22） 

为了后续推导方便，进行变量代换，令 2=  ，则

关于 的似然函数可以写为 

   
-3 /2

/ exp
2

n T
L r 



 
   

 
   (23) 

为估计导弹制导精度，统计外场实弹射击试验的

脱靶量 , 1,2, ,ir i n ，n为发射总数，则可以求出

参数 2

1

=
n

i

i

T r


 。 

对于外场实弹射击试验数量较少的情况，仅依靠

样本数据得到的参数估计值误差较大。 

2.4 制导精度参数的后验分布 

贝叶斯方法将总体信息、先验信息和样本信息进

行融合，得到了导弹射弹散布参数后验分布。相比只

依靠样本信息的经典统计方法，贝叶斯方法考虑了先

验信息，因此利用信息更加充分。 

根据贝叶斯定理，后验分布  2 / r  与先验分

布和似然函数的乘积呈正比，即 
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   (24) 

观察上述形式，式（24）正好是逆伽马分布的核，

因 此 ， 后 验 分 布  2 / r  也 是 逆 伽 马 分 布

 ,n nIG   ，后验形状参数为 0 +3 / 2n n  ，后验

尺度参数为
2

0 0

1

1
= =

2 2

n

n i

i

T
r  



   ，则有 
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 
r   （25） 

由式（25）可见，后验形状参数 n 是先验形状参

数 0 加上3 / 2n ，这里的3 / 2n 反映了三维数据的特

性。后验尺度参数 n 是先验尺度参数 0 加上 

2

1

/2
n

i

i

r


 ，其中
2

1

n

i

i

r


 衡量了所有弹着点相对于目标

中心的总散布程度，是样本信息的体现。 

在获得数据 r 后，精度参数方差 σ²的后验分布为

 ,n nIG   ，其完整的贝叶斯积分公式为 
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(26) 

式中： 为 2 的取值范围。 

2.5 制导精度的贝叶斯估计 

制导精度的贝叶斯估计是基于后验分布进行的，



 

按照平方损失最小原则，选取参数
2 的验后期望估

计
2ˆ
E 作为贝叶斯估计值，此时估计的验后均方差 MS

等于验后方差，即    2 2ˆ / /EMSE r D r  。 

依据逆伽马分布性质，若  2 ,n nIG   ，则

其验后均值
2ˆ
E 和方差为 
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         (27) 

由于验后期望估计是使得验后均方差达到最小

的估计，因此取验后期望
2ˆ
E 作为贝叶斯估计。 

式(27)是导弹散布参数后验期望估计，将后验期

望估计值代入式（11），得到导弹脱靶量估计值
Êr ： 

ˆ ˆ ˆ8/π =1.5958 =1.5958
-1

n
E E E

n

r


 


 （28） 

与经典统计方法的区间估计相对应，获取参数
2 的验后分布  ,n nIG   后，即可计算其可信区间

和 r 的可信区间。贝叶斯区间估计的核心是计算可信

区间，它表示参数以一定概率落在该区间内。 

对于后验分布  ,n nIG   的 100(1-α)%可信区

间 2 2,L U
 

 
 可以通过后验分布的分位数求得： 

 2 2

2P L U
 

            （29） 

采用从后验分布直接抽样的标准方法，即从逆伽

马分布直接抽样，进行制导精度 σ 和平均脱靶量 r 的

区间估计。具体操作步骤是：通过从后验分布抽取大

量样本 2

j ，j 为抽样样本量；然后对每个样本计算
2=j j  和 =2 2 / πj jr  ，再对

j 和
jr 计算样本

分位数来获得区间 ,L U  和 ,r rL U 。 

以上便给出了导弹三维射击精度贝叶斯点估计

值和区间估计的完整方法。 

值得指出的是，贝叶斯推断不仅能获得参数的后

验分布，还可自然导出后验预测分布。后验预测分布

 new /p r r 描述了在已有样本数据 r 条件下，未来一

次独立试验中脱靶量 newr 的概率分布，其表达式为 

     new new
0

/ = / /p r r p r r d   


  （30） 

该分布将参数后验的不确定性传递至未来观测，

其方差可分解为    new newVar / =E Var / /r r r r    

  newVar E / /r r ，即组内方差与组间方差之和，

反映了固有随机性与参数估计不确定性的双重贡献。

基 于 预 测 分 布 可 定 义 预 测 风 险 pred =R

   new new new
ˆ, /L r r p r r dr ，通过最小化预测风险可

确定最优试验规模或制定序贯停试准则。限于篇幅，

本文不展开具体推导，但其为后续试验设计、样本量

规划及风险决策提供了理论支撑。 

3  实例分析 

为验证本文方法的有效性与工程适用性，以武装

直升机载空空导弹制导精度评估为例进行分析。根据

导弹制导精度考核需求，获取了该型导弹的脱靶量测

试数据，共计 12 个样本，具体如下：r=[1.88 m, 11.47 

m, 4.39 m, 6.83 m, 6.02 m, 3.82 m, 4.10 m, 3.74 m, 3.50 

m, 5.42 m, 5.30 m, 4.56 m]。 

采用本文所述贝叶斯方法计算射弹散布参数 σ，

然后根据 σ 的后验期望估计制导精度。 

确定先验分布  0 0,IG   ：根据相关仿真试验结

果，利用等效样本量法[8,16]，先验信息等效于 0 =6n 次

试验，其样本 2 阶矩为 S0=24，则得到超参数

0 0= /2=3n 、 0 0= /2=12S ，即先验分布为  3,12IG 。 

计算后验分布  ,n nIG   ：根据现场试验数据

和先验分布，得到后验分布超参数为 
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 （31） 

式中：统计量
12

2

1

=373.16i

i

r


 。 

综上，后验分布  ,n nIG   为  21, 198.58IG 。 

制导精度估计：基于后验分布进行贝叶斯统计推

断。为便于对比，表 1 同时给出了经典最大似然估计

（MLE）与本文贝叶斯方法的估计结果，计算过程为

 ˆ= ' / ' 1 3.15     m、ˆ =1.596 3.15 5.03r   m。 

表 1 制导精度特征参数估计结果 

Table 1 Estimation results of guidance accuracy characteristic 

parameters 

估计方法 σ2/m2 σ/m r/m 

MLE 估计 10.37 3.22 5.14 

贝叶斯点估计 9.93 3.15 5.03 

95%可信区间 [6.56, 14.6] [2.53, 3.9] [4.04, 6.23] 

由表 1 可见，贝叶斯估计结果与 MLE 估计值较

为接近，但贝叶斯方法同时提供了参数的后验分布与

可信区间，信息更加丰富。基于后验分布计算得到了

制导精度参数 r的95%可信区间为[L, U]=[4.04 m, 6.23 



 

m]，这意味着有 95%的把握认为真实的 r 值落在此区

间内。与经典频率学派的置信区间相比，贝叶斯可信

区间的概率解释更符合工程直观。 

图 4（a）绘制了 σ2 的先验分布、似然函数、后验

分布，直观展示贝叶斯更新过程。从图 4(a)中可以看

到，后验分布集中于先验分布和似然函数之间，体现

了先验信息与现场数据的有效融合。贝叶斯估计值相

比 MLE 估计值更靠近先验，反映了小样本条件下先

验信息对估计结果的调节作用。 

  

(a) σ2 先验、似然和后验分布 

(a) Prior, likelihood, and posterior distributions of σ2 

 

  

(b) 脱靶量分布的拟合效果对比 

(b) Distribution fitting of miss distance 

图 4 贝叶斯估计结果对比 

Fig.4 Comparison of Bayesian estimation results 

图 4（b）绘制了脱靶量数据的直方图，以及基于

MLE 估计、贝叶斯估计与真实分布的 MB 分布拟合

曲线。贝叶斯估计拟合的曲线比 MLE 曲线更为扁平、

分散，表明贝叶斯方法对较大脱靶量赋予了更高的概

率，评估结论更为稳健和保守。 

图 5 进一步绘制了 σ2、σ、E[r]和 r 的后验分布及

区间估计结果，可直观看出各参数的可信区间范围。 

   

(a) σ2                                               (b) σ 

    



 

(c) E(r)                                                      (d) r 

图 5 贝叶斯区间估计结果 

Fig.5 Bayesian interval estimation results 

综合以上分析，本文方法能够充分利用先验信

息，在有限样本条件下显著提升制导精度估计的准

确性与稳健性，具有一定的工程参考价值。 

4  结论 

本文针对机载空空导弹鉴定定型试验中的小样

本问题，提出一种基于贝叶斯理论的空空导弹三维

制导精度评估方法，有效解决了经典统计方法在小

样本下估计精度偏低的问题。得出以下主要结论： 

1）在确认三维脱靶量 r 服从 MB 分布的统计规

律的基础上，建立了三维脱靶量 r 与各方向位置散

布参数σ之间的函数关系，解决了小样本条件下利

用脱靶量实测数据准确估计散布参数 σ 的难题。 

2）构建了小样本条件下空空导弹三维制导精度

的贝叶斯推断方法，明确了先验分布确定、先验超

参数计算和基于后验分布的点估计和区间估计的具

体操作步骤，该方法充分利用贝叶斯理论融合先验

信息与现场样本信息，有效提升了小样本条件下参

数估计的准确性与稳健性，方法操作性较强。 

3）武装直升机空空导弹实例验证的结果表明，

本文方法能够充分利用先验信息，有效改善了小样

本条件下精度估计的稳健性和可靠性。 

4）本文方法从一般性假设条件出发，构建了适

用于各类导弹（地空、反巡航、反舰等）三维射击

精度的贝叶斯评估框架，有效解决了经典统计方法

在小样本下估计精度偏低的问题，具有良好的工程

推广价值。 

本文研究基于各方向同方差的假设，后续可进

一步研究各向异性或存在相关性等复杂场景下的贝

叶斯评估方法，增强方法的工程适用性。 
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