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一类Bayes公式的推导及在小子样评估中的应用
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摘 要：工程中昂贵复杂系统的整机试验通常是小子样的，因此需要结合大量的先验信息进行系统评估，

但这可能造成小子样的整机试验数据的信息被淹没。与通常考虑加权的融合方法不同，基于精度评估的正态逆

伽玛分布推导了一类 Bayes公式，将所有先验信息等价为单个整机试验数据，设计了相应的分布参数，结合等
价先验样本量得到推导的后验结果，并给出案例分析了这类 Bayes公式的应用范围和合理性。
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in Small Sample Evaluation
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Abstract：The overall test of the complex and high-cost system is small sample in general. Therefore, some prior informa-
tion is needed for the evaluation of the complex system, and results in the information of the overall small sample test submerged.
Different from the general weight method, one type of Bayes formula is deduced based on the normal inverse Gamma distribu-
tion of accuracy evaluation, the prior information is equivalent to one overall test data and the corresponding distribution
parameters are designed, and the posterior result is deduced by combining the prior sample. Finally an example is provided to
analyze the formula's validity and its application area.
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对于大型复杂系统的小子样试验需要融合一部分

先验样本才能做出更准确的评估结论。先验样本是根

据分系统试验、已有类似的试验、仿真试验等试验数

据得到的，已经进行过数学相容性检验，也即通常所

称的先验信息。相比较于小子样实际整机试验，通常

会有较大量的先验样本。在工程应用中，为避免大量

先验信息湮没实际飞行试验的信息，必须考虑给先验

样本进行加权[1-2]，这些加权一般是基于数学相容性检

验，目前也提出了很多小子样情形下的相容性检验方

法和加权方法[2-4]。文献[5]针对目前昂贵的大型复杂结
构系统的极小子样试验的情形，给出了半经验试验评

估方法，即在由经验已知同类试验的密度分布形式及

离散性参数情况下，据本次试验件的试验均值即可得

出在某个置信度要求下的所讨论参数的下限值。

在试验样本量较小，但有先验样本可资利用的条

件下，使用 Bayes方法可对命中精度进行点估计和置
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信区间或置信上界估计。

1 基于正态逆伽玛分布和等价先验

设有N( ,D)总体（其中D= 2），先验样本 ，

先验样本均值和方差分别为

，则 为( ,D)的充

分统计量。以下要给出已知 的情况下，参数( ,
D)的分布形式。

由于 ，而一

般地认为给定参数( ,D)的情况下，服从正态

分布，而对于方差 而言， 服从 2(n0-1)

分布，故有 。

由于 2(n)分布的分布函数为

，故 2(n 0- 1)的分布函数为

，则 变换后的分布

函数为 ，

即得  （u＞ 0）。

由于 独立，故
。

将所有的先验样本信息进行归一化处理，取 n0=1，则

。若假定先验

，则有

,

此时 ， ，常数归一化即有

先验分布为

,

分布参数为：   

2 后验分布参数的推导结果

设获得整机实际试验样本 ，i.i.d.~N( ,D)，记

x=(x1,…,xn)
T，则联合分布密度函数为

,

从而 x的边缘分布为

样本量的分布参数确定

其中参数  、 、 ，于是

         
   
（2）

（1）
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由式（1）、（2）可知后验分布为

其中后验分布的参数为：

 
，

 。

这样，就可以根据整机试验子样 、

先验等价转换过来的单个整机样本信息 a、以及相应
的先验分布参数 ，推导得到正态逆伽玛分布的后

验参数 ，由此计算出后验的评估结果。

3 案例分析

整机试验的精度评估中有

1）50个分部件折合得到的先验样本，其均值和方
差为 。

2）10个整机样本：x0 ={700,567,917,231,455,322,

      

      

      

       ，

336,-742,-616,-749}，计算得到实际整机样本的均值和
方差为 ， 。

如果不考虑先验信息的可信度较差，直接与整机

试验信息进行融合评估，可得出此时的均值为244.2，方
差为 507.8，这个结果更接近先验样本的均值和方差。
如果考虑先验信息的可信度较差，将其等价为单

个实际整机样本，根据上文推导的 Bayes公式与整机
试验信息进行融合评估，则结合先验分布信息和相应

的参数推导公式可以算出，相应的后验均值的点估计

为 159.7，后验方差的点估计为 577.6。在 0.8的置信度
下，相应的后验均值的置信区间为[-62. 6，380.4]，后
验方差的置信区间为[441.9，738.4]。这个结果相当于给
实际整机样本信息自动设置了较大的融合权重，认为

整机样本的测试数据比先验信息更符合真正的分布。

4 结语

信息的充分利用对于小子样试验评估是非常重要

的。正态 -逆Gamma分布形式经常应用于命中精度服
从的共轭分布假设。本文的公式推导对于小子样评估

有实际应用价值，这种方法开拓了融合先验信息的加

权 Bayes方法的思路，是有其合理性和实用性的。
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推论 4 设 f (x)在点 a的某邻域有一阶连续导数，

且 ，则对上式中的 有：

 。
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