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摘要：为科学、准确、客观地评定精确空投着陆精度，提出精确空投着陆精度的评定方法。借鉴圆概率误差(circular 

error probable，CEP)的评定方法，通过对空投试验的误差分析，获取着陆点的误差数据，剔除异常数据。对试验样

本进行正态性检测以及相关性检测后，采用相应的数学统计方法计算 CEP。结果表明，该方法能为评定精确空投系

统的性能提供数据支撑。 
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Primary Investigation on CEP-based Precision Evaluation Method of 
Precise Airdrop System 
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Abstract: To evaluate the landing precision of precise airdrop system scientifically and effectively, put forward the 
precision evaluation method of precise airdrop system. Based on circular error probability (CEP) method, get landing error 
data, eliminate the abnormal data through error analysis on airdrop test, acquire inspections of normality and correlation on 
test sample, and calculate CEP by using relevant mathematical statistical methods. The analysis of the experimental data 
with this method has indicated its incomparable capacity of providing data support for precise airdrop system evaluation.  
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0 引言 

精确空投技术的发展实现了远距离、高高度、

高精度的空投。精确空投系统的主要战术技术性能

包含最远空投距离、最高空投高度、空投总质量和

着陆精度等。着陆精度体现了空投的准确性，是一

项重要指标，研究科学有效的空投着陆精度的评定

方法具有重要意义。 

为确保精确空投系统实现预定的着陆精度，有

必要从系统设计入手，对精确空投系统着陆精度的

误差影响因素进行分析，分析各环节误差来源及形

成原因，综合系统设计、空投使用、试验测试等条

件限制，寻求有效技术途径较小误差，提高精确空

投系统实际控制参数的准确性，进而减小着陆误差，

提高控制精度。 

笔者初步总结了精确空投系统着陆精度的影响

因素，提出了提高精确空投着陆精度的方法思路。

重点论述了基于 CEP 的着陆精度的评定方法和步

骤，为精确空投系统着陆精度的评定提供借鉴。 

1  精确空投技术 

1.1  概述 

精确空投技术结合了传统空投技术与先进的制

导导航控制技术，通过操纵翼伞左右操纵绳的收缩

和释放来改变翼伞飞行方向，完成对翼伞系统的操

控，实现在制导系统规划航迹下的循迹飞行，最终

完成在预定区域精确着陆。 

精确空投技术的发展打破了以往在无地面人员

引导、人工操控、气象资料下实施高空投放的制约

条件，实现了高精度的空投。随着精确空投投送质

量的增加、投送精度的提升，精确空投的应用范围

得到了极大拓展，适应应急救援保障及后勤补给等

多种需求。 

精确空投系统包含以冲压翼伞为主伞的降落伞

系统和卫星/惯性导航控制系统 2 部分。冲压翼伞具

有滑翔比大于 3 的滑翔性能，具备了高空远距投放

的能力；利用冲压翼伞的操纵性能，可使翼伞实现

飞行转向；利用翼伞的雀降性能，可减小空投系统
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的着陆速度，确保着陆安全装备无损。 

卫星/惯性导航控制系统主要用于对翼伞空投

系统的导航定位及控制。其中导航系统用于实时获

取空投系统投放后在空中的速度、位置、姿态以及

其他运动状态参数，控制系统按照预先设置的控制

策略及控制律参数，实施对翼伞操纵绳的操纵，逐

步修正翼伞空投系统飞行方向，飞向预定目标区域

直至精确着陆。翼伞归航控制技术的发展及应用为

实现精确空投提供了技术保障。 

1.2  精确空投着陆精度影响因素 

影响精确空投系统着陆精度的因素很多，形成

着陆误差的原因按照内因、外因，可分为由于导航

控制系统自身内部因素造成的制导误差和由于外部

使用环境干扰因素造成的非制导误差。 

由于精确空投导航控制系统采用的器件可能存

在多种干扰因素，如参数漂移、潜在的特性差异；

测量工具、解算方法可能存在偏差；系统控制响应

存在的时滞等，使精确空投控制系统的实际控制参

数与预设值存在误差，造成由导航控制系统硬件、

工具或软件方法带来的制导误差，是误差来源的一

个重要因素。 

精确空投系统在空投使用过程中，还存在由于

空投环境的不确定性带来的外界干扰造成的误差。

例如空投条件带来的初始定位误差、大气参数误差、

地理环境误差、不同空投物资装备造成的系统结构

误差、系统配比重心的偏差、翼伞动力学仿真模型

偏差等。这些由非导航控制系统自身原因造成的误

差也是影响着陆精度的另一个误差源。 

因此，在精确空投系统中，需建立基于外部空

投环境的翼伞空投系统动力学模型，定量研究分析

各种误差源对着陆精度的影响程度，为尽可能地减

小或消除误差提供技术手段[1]。 

2  着陆精度评定方法 

2.1  CEP 方法概述 

目前国内对于精确空投系统着陆精度的评定方

法尚无成熟且可供借鉴的行业标准或规范。可借鉴

精确制导武器的精度评定方法：导弹、炮弹和飞机

空投炸弹的命中精度常用圆概率误差 CEP 来表示。 

CEP 是指相同使用条件下，弹着点中心距目标

中心的距离为系统误差，各弹着点距弹着点中心的

距离为随机误差。目标中心为圆心，含 50%弹着点

的圆的半径为 CEP。CEP 越小，表明命中精度越高。

例如美国“战斧”巡航导弹 BGM-109A 型，CEP

为 30 m，BGM-109C 型增加了景象匹配制导，CEP

达到 9 m。 

美国联合精确空投系统(joint precision airdrop 

system，JPADS)对着陆精度的考核及评定采用 CEP

评定方法。在“联合精确空投系统先进概念技术验

证”中这样描述：联合精确空投系统具备空投装备

质量为 10 000 lbs，空投海拔高度达到 25 000 ft，空

投点偏离的距离达到 30 km(无风条件下)，着陆精

度达到 CEP 100 m 的能力[2]。 

JPADS 中的 2 klb 尖叫者系统在 2006 年军事效

能评估试验中获得的着陆误差数据分布见图 1[3]。 

 
图 1  JPADS 着陆误差数据分布 

2.2  CEP 的定义 

“GJBl02A—1998 弹药系统术语”对 CEP 术

语定义为：表示射击密集度性能的指示，出现概率

为 50%的圆形误差范围的半径[4]。“GJB6289—2008

地地弹道式导弹命中精度评定方法”将 CEP 术语

定义为：以目标点为圆心，弹着概率为 50%的圆域

半径，记为 CEP[5]。 

简单地说，如果 CEP 是 n 米，则 50%的着陆点

散布在距目标点 n 米的圆内，约 43%的着陆点散布

在距目标点 n～2n 米，约 7%的着陆点散布在距目

标点 2n～3n 米，着陆点出现在距目标点 3n 米以外

的概率不会超过 0.3%。 

2.3  CEP 的计算模型 

2.3.1  CEP 方程的一般形式 

以预定的目标点为原点，建立 xoz 直角坐标系，

若着陆点纵向偏差(东西向偏差)x 和着陆点横向偏

差(南北向偏差)z 均服从正态分布，那么(x, z)的联

合概率密度函数为 



 

 

·60· 兵工自动化 第 38 卷

  
 

    

2

2 22

2

2

1 1
( , ) exp

2 12 1

2

x

xx z

x z z

x z z

x
f x z

x z z


   

   
  

    
   

    


。

 

(1)
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通过数值积分计算，得到 CEP 值。 

2.3.2  CEP 的代入型估计计算方法 

设有样本量为 n 的精度评定样本 (x1,z1)，

(x2,z2),,( xn,zn)，样本均值和样本标准差为 
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样本相关系数为 
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将  ˆ,ˆ,ˆ,ˆ,ˆ '''' zxzx 代入式(2)，计算得到 CEP 值。 

3  获得 CEP 的方法步骤 

3.1  计算着陆点的偏差值 

根据着陆点的坐标位置，计算出相对于目标点

坐标位置的纵向 x(东西向)及横向 z(南北向)偏差。 

3.2  剔除异常数据 

剔除异常数据采用的箱线图(Boxplot)，是不需

要任何基本的统计学分布假设，通过直接分析得到

异常数据的方法。 

箱线图将获取的空投着陆点误差数据进行从小

到大的排列，采用四分位数分别获得统计学的 5 个

数。5 个数分别是下四分位数(Q1)、中四分位数(Q2)

和上四分位数(Q3)，以及位于 Q3 之上和 Q1 之下

且 与 之 距 离 为 1.5 倍 于 上 下 四 分 位 数 间 距

(IQR=Q3-Q1)的最大、最小值。最大值与最小值之

间称为内限，处于内限以外位置的点表示的数据就

是异常值。 

例如：将空投获得的 19 个数据点(图 2(a))原

始数据绘制成一个箱线图(图 2(b))，可看到 3 个很

明显的异常点位于箱线图内限以外。这些点可能是

由结构故障(伞衣撕裂或伞绳缠绕)或导航算法不

合适(由于未知的风场扰动或未建立动力学模型影

响)造成。  

将这 3 个异常的点排除(图 2(c))，对剩下 16 个

数据点再重新处理，箱线图包含了所有剩下的数据

(图 2(d))。 

 

(a) 原始数据 (b) 箱线图  

 

(c) 剔除异常点 (d) 箱线图 

图 2  数据检测 
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采用箱线图剔除异常数据的方法直观有效，既

不需要依赖任何数据分布形式的预先假定，又不会

受到异常值扰动的影响，能客观判断出数据异常值。 

3.3  正态性检验 

正态分布 N(μ, σ2)的概率密度函数的特征：相对

于均值 μ 对称，在均值 μ 处达到最大值，在正(负)

无穷远处值为 0，图像形状是中间高两边低，位于 x

轴上方的对称性类似于钟形的曲线。也就是说，服

从正态分布规律的误差数据，在 μ 值附近分布的概

率较大，离 μ越远分布的概率越小；而方差 σ 越小，

表明数据越集中在 μ 值附近分布，方差 σ 越大，数

据分布越分散。成熟的精确空投系统的着陆误差数

据应符合正态分布。 

利用箱线图描述标准正态分布的概率密度函数

分布曲线见图 3。从图 3(a)可以看出，箱线图包含

的数据点在正态分布坐标轴的[-2.698σ,2.698σ]范围

内；图 3(b)看出，正态分布的数据点在[-3σ,3σ]内占

99.7%[6]。这表明在正态分布情况下，也会有少量的

数据点在箱线图的内限之外。这些点并不是异常点。 

 
(a) 箱线图对应的正态分布 

 
(b) 正态分布 

图 3  分析正态分布 

采用 Kolmogorov-Smirnov 正态性检验对样本

数据的经验累积分布函数和正态数据的预期分布情

况进行比较。假设正态分布检验结果 P 值减小，则

表明假设是错误的。图 4(a)中东向(x)数据检验结果

及图 4(c)中北向(z)数据检验结果均为 P＜0.01，将

异常数据剔除后，x 和 z 向的 P 值都增加了(图 4(b)

为 P＞0.15、图 4(d)为 P＞0.106)。这样，原假设就

不被否定，即剔除异常数据后满足正态分布[7]。 

 
(a) 原始数据概率分布 

 
(b) 剔除异常点后的概率分布 

 
(c) 原始数据概率分布 

 
(d) 剔除异常点后的概率分布 

图 4  正态分布检验 

3.4  相关性检测 

精确空投系统着陆误差数据的相关性分析是研

究东西向偏差、南北向偏差之间是否存在某种相互

约束的关系，获得相关系数以确定两者之间的依赖

程度。 

精确空投着陆误差的相关性分析，主要是揭示

x (东西)向和 z (南北)向数据之间的关系。相关系

数  用于 t 检验中 st 值计算如下： 

 s 2

2

1

n
t









。 (7) 

将 st 值与 t 检验的临界值(一个估计参数理论值

的偏离和其标准误差的比例)相比。在上述例子中， 

16n  ， 0.56   ，由此得到 ts=2.56。该值比临界
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值 t0.02,14=2.26 稍大(这里 0.02 表示 98%=(1-0.02)%

的可信度，14=n-2 表示这一系列数的自由度(DF))。 

这表明在该例中，数据之间的相关性很强(有可

能是由于空投过程中西北方向的风切面造成)。 

3.5  特殊情况下的 CEP 计算 

1) 当没有系统误差，即： 

 0x z   ； 

x， z 相互独立， 0  ； 

空投着陆点为圆分布， 0x z   ； 

则 

 CEP 1.177 4 。 (8) 

2) 当没有系统误差，即： 

 0x z   ； 

x， z 相互独立， 0 ； 

空投着陆点为椭圆分布， x z  ； 

则 

  CEP 0.588 7 x z   。 (9) 

3.6  计算说明 

对精度空投系统着陆误差数据进行 CEP 计算

时，首先需剔除异常数据，然后进行试验样本数据

的正态性检验及相关性检验，最后采用相应的数值

计算方法得到 CEP。 

CEP 计算处理方法分为以下情况： 

1) 试验样本数量较多，样本符合正态分布且没

有系统误差(圆或椭圆分布)，则按照式(8)、式(9)

进行 CEP 计算； 

2) 试验样本数量较多，样本符合正态分布但不

独立，存在系统误差，则按照式(1)—式(6)进行 CEP

计算； 

3) 试验样本数量较少，则需采用小样本的理论

方法对 CEP 进行计算和评估； 

4) 若试验样本非正态分布，需具体分析，不能

应用上述方法计算 CEP。 

4  应用实例 

某型 200 kg级精确空投系统着陆精度指标要求

CEP 不大于 100 m，对一组该型精确空投系统的着

陆误差数据进行 CEP 计算。 

首先，根据着陆点的经纬度坐标以及目标点的

经纬度坐标，获得东西向 x 及南北向 z 的偏差值。

若着陆点经度(东经)大于目标点经度，则东西向误

差为正，反之为负。若着陆点纬度(北纬)大于目标

点纬度，则南北向误差为正，反之为负。 

然后，利用箱线图剔除异常数据。 

对数据进行正态性检测，符合正态分析，按照

式(1)—式(6)计算 CEP 估计值。 

精确空投系统获得的有效着陆误差数据(不含

异常数据)见表 1。 

                表 1  着陆误差数据表        m 

试验序号 i X 偏差 Z 偏差  试验序号 i X 偏差 Z 偏差

101125-1# -22 -3 101117-1# -61 -60 
101125-2# -78 -24 101117-3# -41 60 
101125-3# -64 -33 101118-2# 69 -56 
101125-4# -80 -21 101118-3# 25 -16 
101126-1# 61 -19 101118-4# 66 154 
101126-2# 50 22 101120-2# 60 -12 
101126-3# -13 -61 101120-3# 12 160 
101126-4# -38 -60 101120-4# 18 130 
101112-3# 104 24 101122-1# 82 38 
101114-1# -31 -13 101122-2# 22 -43 
101114-2# -117 21 101122-3# -26 -119 
101114-3# 48 48 101123-1# -3 -126 
101114-4# -30 -18    

按照式(1)—式(6)计算，得到 CEP 的估计值为

75.4 m，满足该型精确空投系统着陆精度 CEP 不大

于 100 m 的要求。 

图 5 为 200 kg 精确空投系统的落点分布。从图

中可以看出：半径为 75.4 m 的圆内有 13 个点，分

布概率大于 50%。 

 
图 5  200 kg 精确空投系统的落点分布 

5  结论 

通过对精确空投系统空投试验获取着陆点的误

差数据进行分析可知，采用相应的数据处理方法计

算圆概率误差，以便对着陆精度作出科学、准确、

客观的评定，从而可对评定精确空投系统的性能提

供有力的数据支撑。 
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图 7 为激光器发射功率为 30 W，激光发散角为

1 mrad，激光器位置为(4 800,0,0)时，导弹正常飞行

轨迹和受到干扰之后的运动轨迹。未受到干扰时，

导弹的最后坐标为(4 993,0.41,0.74)，当导弹受到干

扰时，最终落点坐标为(4 944, 8.5,0)，可知激光在

受到干扰之后，飞行方向有明显的偏移。 

 
图 7  正常弹道和干扰弹道 

若激光发射功率足够大，激光器起始干扰时间

与脱靶量的关系曲线如图 8 所示。由图可知：激光

器起始干扰时间越晚，由于导弹距离防护目标更

近，导弹成像系统精度提高，所以导弹受到干扰后

弹道的偏引量越少，干扰效果越差；而当起始干扰

时间较早时，导弹距离较远，干扰能引起较大的脱

靶量。 

 
图 8  干扰起始时间和脱靶量的关系 

4  结论 

针对激光对红外成像制导导弹的干扰，需根据

激光器的发射功率，结合所能对抗导弹的防御等级

和来袭方向，选择合适的装备位置，尽量减少相对

距离，选择发散角较小的激光器可提高作战距离；

此外，应当提高告警系统和反应系统的灵敏度，减

少延迟时间，及时发现来袭目标，启动时间越早，

干扰效果越明显。 
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