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基于两步方差分析的弹道精度影响因素分析方法 
向谦楠 

(中船重工第七一〇研究所仿真技术研究中心，湖北 宜昌 443003) 

摘要：为提高弹道精度影响因素的分析效率，提出一种两步方差分析方法。基于弹道精度指标判定标准，首先

采用单因素方差分析方法，找出对弹道精度有重要影响的参数，再考虑因素间的相互作用，采用基于正交试验的方

差分析方法，最终确定出影响弹道精度的最主要参数。结果表明：在保证试验结果可靠性的前提下，该方法可高效

地筛选出对试验结果有显著影响的误差参数，依据显著性因子的水平和效应确定最佳水平搭配，可有针对性地进行

试验筹划，大大提高了仿真试验的效率，降低了仿真验证的工作量，同时也对试验参数的优化具有一定指导意义。 
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Method of Influence Factors Analysis for Trajectory Accuracy 
Based on Two-steps Variance Analysis 

Xiang Qiannan 
(Simulation Technology Research Center, No. 710 Research Institute of CSIC, Yichang 443003, China) 

Abstract: For improving the efficiency of trajectory accuracy’s influencing factors analysis, the method of two-steps 
variance analysis was presented. Based on the judging criterion of trajectory accuracy, firstly, the important influencing 
factors of trajectory accuracy were found by the method of one-way ANOVA. Then, considering the interaction between 
each factor, the variance analysis method based on orthogonal test was used to confirm the main error parameter of 
trajectory accuracy. The result shows that the method could select the significant influencing factors of trajectory accuracy 
efficiently under the assumption of ensuring the result’s dependability. According to the significant influencing factors, the 
optimal level collocation of factors could be confirmed in order to plan the test more efficiently. The method could also 
decrease the frequency of simulation test and have some guiding significance for the parameter optimization. 

Keywords: analysis of variance; trajectory accuracy; error parameter; orthogonal test 

0  引言 

传统的弹道精度评估方法主要是对实航试验的

弹道轨迹及落点进行统计评估，需要进行大量的实

航试验；但由于实航试验的成本高，又受到试验现

场各种条件的制约，实航试验次数极其有限，很难

满足精度评估的需求。目前主要采用仿真试验与实

航试验相结合的方法，对弹道精度进行评估。 
仿真试验方法操作简单易行，其结果的精度可

以预测和控制，特别适用于一些复杂而且用解析法

难以解决或根本无法解决的问题。但由于仿真试验

的参数量太大，要逐一对每一参数的影响情况进行

分析，仍然要耗费大量的时间。 
方差分析是一种实用、有效的统计检验方法[1]，

能够检验出有关因素对试验结果影响的显著性，已

广泛应用于工业技术的各个领域。笔者提出一种两

步方差分析方法，可以通过少量的仿真试验，快速

找出对试验结果有不同影响程度的参数，大大提高

弹道评估仿真工作的效率，优化仿真试验参数。 

1  弹道精度指标判定标准 

首先建立弹道仿真模型如下： 
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式中： m 为弹体质量； ijλ 为附加质量； t 为时间； 

、 、x y zω ω ω 为弹体角速度在 Ox 、 Oy 、 Oz 轴的分量；

、 、x y zR R R 为流体动力在 Ox 、 Oy 、 Oz 轴的分量；

G G BΔ = − ， B 为浮力； 、 、x y zJ J J 为转动惯量；

、 、x y zM M M 为流体动力矩在 x 、 y 、 z 轴的分量。 
2

1x xR CC v= ， ( ) 2
1 2

e z
y y y e y zR C C C v C C vδ ϖαα δ ω= + + ， 

( ) 2
1 2

yr
z z z r z yR C C C v C C vϖδββ δ ω= + + 。 

其中： xC 为阻力系数； yCα 为升力系数对攻角 α 的导

数； e
yCδ 为升力系数对横舵位移 δe 的导数； zC β 为侧

力系数对侧滑角 β的导数； r
zCδ 为侧力系数对直舵位

移 rδ 的导数； z
yCϖ 为升力系数对无量纲俯仰角速度

zω 的导数； z zL vω ω= ， y
zCϖ 为侧力系数对无量纲俯

仰角速度 yω 的导数； y yL vω ω= ， L 为参考长度，取

雷体长度； 1 0.5C Sρ= ， 2 0.5C SLρ= ， 2
3 0.5C SLρ= 。 

, ,x y zM M M 按下式计算： 

2
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式中： xmβ 为横滚力矩系数对侧滑角β的导数； b
xmδ 为

横滚力矩系数对差动舵位移 δb 的导数； ymβ 为偏航力

矩系数对侧滑角 β的导数； r
ymδ 为偏航力矩系数对直

舵位移 δr 的导数； zmα 为俯仰力矩系数对攻角 α的导

数； e
zmδ 为俯仰力矩系数对横舵位移 δe 的导数； x

xmϖ

为横滚力矩系数对无量纲横滚角速度 xω 的导数，

x xL vω ω= ； y
ymϖ 为偏航力矩系数对无量纲偏航角速

度 yω 的导数， y yL vω ω= ； z
zmϖ 为俯仰力矩系数对无量

纲俯仰角速度 zω 的导数， z zL vω ω= 。 

利用以上的仿真试验方法进行弹道精度影响的

因子分析，要选定一个判断备选方案优劣的评价标

准。通常采用弹道轨迹落点的圆概率误差(CEP)指
标作为标准。 

CEP 是指弹道落点落入以目标点 ( )0,0,0 为圆心

的圆域的概率为 50%时的圆半径[2]，即 

( ) ( ){ }( )2 2 2 2, , , , CEP 50%p x y z x y z x y z∈ + + =≤ 。 

x y z、、 分别为弹道在 3 个方向上的轨迹数据。 
根据独立正态分布假设，CEP 可由下式给出： 

( ) ( ) ( )
2 2 2 2

22 2

2 2 2
CEP

1 exp d d d
2π 2 2 2

50%

yx z

x y z x y zx y z

yx z
x y z

μμ μ
σ σ σ σ σ σ

+ +

⎡ ⎤−− −⎢ ⎥− − − =
⎢ ⎥
⎣ ⎦

∫∫
≤

。

 

式中： xμ 、 yμ 、 zμ 分别为弹道在 x y z、 、  3个方向偏

差的均值； xσ 、 yσ 、 zσ 分别为弹道在 x y z、 、  3个方

向偏差的标准差。 
接下来，采用两步方差分析方法，确定哪些参

数对弹道精度具有一般性影响，哪些参数具有显著

性影响。 

2  单因素方差分析 

在进弹道仿真试验过程中，首先找到弹道仿真

试验中的所有误差参数(不考虑由于对称性而相等

的参数)，根据历史经验及具体试验结果确定各参数

的误差水平，如表 1。接下来，笔者将对这些误差

参数进行两步方差分析，从而确定对弹道精度 CEP
指标有显著影响的参数。 

表 1  弹道精度的误差源     % 

误差参数  误差水平  
质量 m ± 5、 ± 10 
附加质量 λ  
包括( 11 22 26 44 55λ λ λ λ λ、 、 、 、 ) ± 5、 ± 10 

阻力系数 xC  ± 10、 ± 20 
升力系数对攻角 α 的导数

yC α  ± 10、 ± 20 

升力系数对俯仰角速度 zω 的导数 z
yC ϖ  ± 10、 ± 20 

俯仰力矩系数对俯仰角速度 zω 的导数 z
zmϖ  ± 10、 ± 20 

俯仰力矩系数对攻角 α 的导数 zmα  ± 10、 ± 20 
侧力系数对侧滑角 β 的导数 zC β  ± 10、 ± 20 

偏航力矩系数对侧滑角 β 的导数 ymβ  ± 10、 ± 20 

横滚力矩系数对横滚角速度 xω 的导数 x
xmϖ  ± 10、 ± 20 

转动惯量 xJ  ± 10、 ± 20 

转动惯量 yJ  ± 10、 ± 20 
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若直接对以上 16 个误差参数的各个取值水平

进行试验，利用穷举法进行组合，至少要进行 216= 
65 536 组方案的试验，假设每组方案仿真时间为 20 
s，在不考虑每组试验间更改参数的时间的情况下，

完成所有方案的试验总共需要耗时 1 310 720 s，约

为 364 h，这个时间显然是比较难以接受的；因此，

需要对各误差参数进行重要性分析，以减少误差参

数分析数量，提高仿真试验效率。 

2.1  方差分析法原理[3] 

方差分析法基本假设如下： 
1) 同一试验条件下(给定不同因子水平的搭配

组合)的试验结果是来自正态分布的样本； 
2) 不同试验条件下的试验结果是相互独立的； 
3) 不同条件下试验结果的期望值可能不同，但

方差相同。 
在上述假设条件下，所得的 N 个试验结果

1 2, , , Ny y y" 是 N 个相互独立的正态变量，设因素 X 有

P 个 不 同 水 平 ： 1 2, , , pX X X" ， 对 每 个 水 平

jX ( )1,2, ,j p= " 均作 r 次重复试验，同一水平下 r 次

重复试验的可能结果是同一总体的一个样本。在 jX

水平下所对应的样本为： 1 2, , ,j j rjY Y Y" ，这样共有 p 个

容量为 r 的样本，且 p 个样本相互独立。 
设 在 每 个 水 平 jX 条 件 下 ， 总 体

( ) ( )2, 1,2, ,j jY N y j pσ = "～ 。其中： jy 为在因素 X 第 j

个试验水平下组内数据的理论均值； 2σ 为整体正态

分布的方差。 
以上假设可用以下线性模型表示出来： 

( )2 1,2, , ; 1,2, ,
0,

ji j ij

ij

Y x e
i r j p

e N σ

= +⎧⎪ = =⎨
⎪⎩

" "
～

。 

其中 jx 为在各不同水平 jX 下的总体均值， jx 与 2σ 均

为常数，且各 ije 相互独立。这些 ije 是由于制造和试

验中各种无法控制的变异所引起的，通常称之为随

机误差，是一个随机变量。 
当水平 jX 改变并不影响总体分布时，各不同水

平 1 2, , , pX X X" 的总体均值 1 2, , , px x x" 应该相等；若水

平 jX 改变要影响总体分布时，则 1 2, , , px x x" 就不会全

相等。因此，要检验因素对试验指标有无显著影响，

就等价于假设 

0 1 2: pH x x x= = =" ， 1 1 2: , , , pH x x x" 不全相等。 

如果拒绝，则 A 对试验指标影响显著；否则 A

对试验指标影响不显著。 
多因素方差分析具体步骤如下： 
1) 计算各列的离差平方和及其自由度，如第 i

列的离差平方和 2
iS 及其自由度分别为： 

( )22

1

ˆ
p

i j
j

S r T μ
=

= −∑ ， 1if p= − 。 

其中：r 为各水平的重复试验次数；i 为正交表列号，

1,2, ,i n= " ； μ̂ 为总体均值的估计； iT 为第 i 个因子

在水平 j ( )1,2, ,j p= " 的试验结果的平均； if 为相应

列的自由度。 
2) 假设共有 k 个影响因子，N k p= i ，计算总平

方和为 

( )22

1

ˆ
N

T h
h

S r y μ
=

= −∑ 。 

式中 hy 为各因子在各水平下的试验结果均值。 

3) 确定误差平方和。误差平方和由诸空白列的

平方和与若干相对小的列平方和组成，记为
1

2
eS ，其

自由度为相应列的自由度之和，记为
1e

f 。 

4) 方差分析。计算 F 比，在给定的检验水平 α

下，确定拒绝域。其中 F 比和拒绝域分别为：

1 1

2

2
i i

i
e e

S fF
S f

= ， 表 示 第 i 个 因 子 的 F 比 。

( ){ }1 ,
ii i eW F F f fα−= ＞ ， ( )1 ,

ii eF f fα− 为 F 分布 ( ),
ii eF f f 的

1 α− 分位数。 
上述拒绝域说明，若 iF W∈ ，则表明因子 i 不同

水平的变化对试验结果(指标值)有显著影响；否则

表明因子 i 的变化对指标值无显著影响。并且 iF 越

大，说明该因子的显著性越强。 

2.2  实例分析 

在不考虑各参数相互影响的情况下，运用以上

方差分析原理，对表 1 所列误差参数进行第 1 步的

单因素方差分析，依次分析各参数对弹道精度试验

结果的影响水平，得到的方差分析结果见表 2。 
由于 F 的临界值为 5.317 7，则由以上单因素方

差分析结果可知，对弹道精度有显著影响的参数共

有 6 个，分别为 z
zmϖ 、 m 、 xC 、 z

yCϖ 、 x
xmϖ 、 55λ ，以

下分别简记为 A、B、C、D、E、F。 
经过第 1 步的单因素方差分析，将弹道精度影

响参数由 16 个减少到 6 个，说明在既定显著性水平

下，这 6 个参数是对试验结果有影响的。单因素方

差分析的前提是这些参数都是相互独立的，并且没
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有考虑参数之间的交互影响作用。但实际上，很多

参数之间都是存在交互作用的；因此，接下来采用

正交试验方案，考虑这 6 个参数之间的 5 个交互作

用，进行第 2 步方差分析。 
表 2  单因素方差分析结果 

参数  组差异类别  组差异  F P 

m  组间  
组内  

22.500 
17.984 10.008 9 0.013 30

xC  组间  
组内  

10.816 
12.824 6.747 3 0.031 70

yCα  组间  
组内  

3.844 
6.340 4.850 5 0.058 80

z
yCϖ  组间  

组内  
17.161 

3.980 34.494 5 0.000 37

z
zmϖ  

组间  
组内  

33.489 
5.936 45.133 4 0.000 15

zmα  组间  
组内  

0.729 
15.820 0.368 7 0.560 60

zCβ  组间  
组内  

4.624 
8.040 4.601 0 0.064 30

ymβ  组间  
组内  

0.529 
8.720 0.485 3 0.505 80

x
xmϖ  

组间  
组内  

3.600 
2.504 11.501 6 0.009 50

xJ  组间  
组内  

1.089 
 13.256 0.657 2 0.441 00

yJ  组间  
组内  

1.296 
5.208 1.990 8 0.195 90

11λ  组间  
组内  

2.809 
11.440 1.964 3 0.198 60

22λ  组间  
组内  

0.814 
29.208 0.230 3 0.644 10

26λ  组间  
组内  

2.809 
5.176 4.341 6 0.070 70

44λ  组间  
组内  

9.409 
15.960 4.716 3 0.061 70

55λ  组间  
组内  

32.761 
8.544 30.675 0 0.000 55

3  基于正交试验的方差分析 

正交试验设计[4]是试验设计中最重要的方法之

一，能用少量的试验提取出丰富的信息。正交试验

设计是利用“正交表”进行科学地安排与分析多因

素试验的方法，是一种高效、快速、灵活的多因素、

单效应变量试验方法。其主要优点是能在很多试验

方案中挑选出代表性强的少数几个试验方案，并且

通过这些少数试验方案的试验结果分析，推断出最

优方案，同时还可以作进一步分析，得到比试验结

果本身给出的还要多的有关各因素的信息。同常规

方法相比，可大大减少试验次数和设计分析的繁杂，

所获取的因素水平组合亦能达到较佳水平；因此，

已被广泛应用。 
由于弹道精度评估中的误差参数之间很多都存

在一些相互关联的因素，他们之间并不是完全独立

的，通常都有交互作用的存在，接下来第 2 步，利

用有交互作用的正交试验方案，考虑这 6 个因素之

间的 5 个交互作用，对这 6 个影响因素作第 2 步方

差分析，以确定最具有显著性的影响因子及因子的

交互作用组合。 
六因素 5 个交互作用的试验方案[5]如表 3 所示。 

表 3  六因素 5 个交互作用试验方案 

因子  试验号  
1 2 3 4 5 6 7 8

A 1 1 1 1 1 1 1 1 
B 1 1 1 1 2 2 2 2 
C 1 1 2 2 1 1 2 2 

BC 1 1 1 1 2 2 2 2 

D 
1 1 2 2 1 1 2 2 
1 1 2 2 2 2 1 1 
1 1 2 2 2 2 1 1 

E 1 2 1 2 1 2 1 2 
CE 1 2 1 2 1 2 1 2 
BE 1 2 1 2 2 1 2 1 

F 
1 2 1 2 2 1 2 1 
1 2 2 1 1 2 2 1 
1 2 2 1 1 2 2 1 

AF 1 2 2 1 2 1 1 2 
DF 1 2 2 1 2 1 1 2 

因子  试验号  
9 10 11 12 13 14 15 16

A 2 2 2 2 2 2 2 2 
B 1 1 1 1 2 2 2 2 
C 1 1 2 2 1 1 2 2 

BC 2 2 2 2 1 1 1 1 

D 
2 2 1 1 2 2 1 1 
1 1 2 2 2 2 1 1 
2 2 1 1 1 1 2 2 

E 1 2 1 2 1 2 1 2 
CE 2 1 2 1 2 1 2 1 
BE 1 2 1 2 2 1 2 1 

F 
2 1 2 1 1 2 1 2 
1 2 2 1 1 2 2 1 
2 1 1 2 2 1 1 2 

AF 1 2 2 1 2 1 1 2 
DF 2 1 1 2 1 2 2 1 

按照表 3 的试验方案依次进行 16 组试验，为了

确保试验结果的准确性，每组试验均进行 100 次仿

真并取平均值，得到试验结果见表 4。 
表 4  正交试验结果 

试验号  试验结果  试验号  试验结果  
1 19.9 9 24.9 
2 22.1 10 31.8 
3 31.2 11 22.8 
4 26.8 12 23.2 
5 20.5 13 27.4 
6 21.7 14 25.9 
7 33.3 15 23.0 
8 34.7 16 25.5 

基于 2.1 节所列的方差分析法，可得到基于正

交试验的方差分析结果见表 5。 
对于显著性水平 0.05α = ，F 临界值为 5.317 7，

可见因子 C、D 对于试验结果的影响是显著的，而

因子 A、B、E、F 及各交互作用对于试验结果的影

响是不显著的。 
根据上述仿真结果，采用两步方差分析方法对

影响弹道精度的误差因素进行取舍后，从 16 个误差

参数中筛选出 6 个次主要影响因素，同时进一步考
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虑误差因素的相互作用，最终确定出 2 个影响弹道

精度的最主要参数，有利于指导仿真试验参数的优

化，节省参数分析的工作量，提高仿真试验的工作

效率[6]。笔者提出的将方差分析结合精度分配方法，

可以应用于工程实践中，尤其对误差源较多的精度

评估有着更加重要的价值。 
表 5  基于正交试验的方差分析结果 

因子  
结果  

S2 f F 比  
A   2.030 6 1  0.456 1 
B   5.405 6 1  1.214 3 
C  43.230 6 1  9.711 4 

BC   7.700 6 1  1.729 8 

D 
205.205 0 1 46.097 8 
 15.405 6 1  3.460 7 
  0.950 6 1  0.213 5 

E   4.730 6 1  1.062 7 
CE   3.900 6 1  0.876 2 
BE   0.140 6 1  0.031 5 

F 
  7.700 6 1  1.729 8 
  4.950 6 1  1.112 1 
  0.950 6 1  0.213 5 

AF  18.705 6 1  4.202 0 
DF   0.855 6 1  0.192 2 

4  结束语 

笔者提出运用两步方差分析法评估弹道精度影

响因素，大大减少了仿真试验的工作量，使仿真试

验方法应用于多误差因素、多误差水平的精度评估

工作中成为可能。与传统方法相比，该方法大大提

高了确定精度评估影响因素的效率，为试验参数的

优化提供了一个指导方向。同时，还可以依据方差

分析法，确定出显著性因子的水平和效应及最佳水

平搭配，为下一阶段的试验验证及试验筹划提供可

行方案。 
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以毁伤目标价值最大与导弹消耗量的比值为效

能指标时，最优解为 
3 1 1
1 0 9
0 0 0
2 6 0

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎣ ⎦

。 

此时，对各目标的毁伤概率分别为：p=[0.508 9, 
0.511 1,0.505 6]。 

毁伤期望数为 1.519 4，导弹消耗量为 23。 
从对各目标的毁伤概率来看，对目标的毁伤价

值或毁伤概率越小，单枚导弹的效费比越高；所以，

以此指标为主目标函数时，为确保对目标的毁伤，

应提高毁伤下限。 

3  结论 

多种型号反舰导弹突击异型舰艇编队火力分配

多目标规划模型是一非线性整数规划模型，可解决

多种约束条件下多目标函数的整数优化问题。从求

解结果看，该模型能够解决火力分配涉及的各种约

束、各种目标函数的优化问题，具有很好的灵活性

与实用性。 
针对非线性整数规划模型的特点，为避免陷入

局部最优解，提高计算效率，在模型求解时，采用

Monte Carlo 随机初值、约束筛选和智能算法相结合

的方法，基本保证了全局最优解的可靠性，且具有

较好的计算效率。但由于算例规模较小，还不足以

充分说明算法的优越性。 
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