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基于特征差异的仿真模型验证及选择方法

李 伟 1 焦 松 1 陆凌云 1 杨 明 1

摘 要 为了实现在系统存在多个数据类型各异的输出时, 多个备选仿真模型的验证和择优, 提出了基于特征差异的仿真模

型验证及选择方法. 首先, 将系统输出分为静态、缓变和速变三类数据, 并分别给出了每类数据的特征差异度量模型; 然后, 采

用主成分分析法从多个具有相关性的特征差异中提取出少数几个独立的主成分变量; 再者依据主成分数据, 采用 K-均值聚类

分析方法将多个备选仿真模型的输出划分为 K 类; 最后, 基于 Fisher 判别分析法判定参考输出是否属于其中的某类, 进而实

现对多个备选仿真模型的验证和选择. 通过实例应用, 表明了该方法的有效性.
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Validation and Selection of Simulation Model Based on the Feature Differences
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Abstract To validate alternative models and select the most credible one when the models have many outputs of different

kinds, a validation and selection method of simulation model based on feature differences is proposed. The outputs are

divided into three kinds: static data, gradual data and fast data, and the measure models of feature differences for each

kind data are given. The correlation among the feature differences is eliminated via principal component analysis, and

several independent principal components are gained. Furthermore, the outputs of simulation models are divided into K

kinds of clusters based on K-means clustering according to the principal components. Which cluster the output of actual

system belongs to is judged by Fisher discriminant analysis. So the validation and selection of alternative models are

realized. Finally, the method is validated in an application.
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随着仿真技术的发展, 其在国防、经济、材料以
及化工等众多领域得到了广泛的应用. 由于仿真是
一种基于模型的活动, 因此模型的可信性成为模型
用户关注的焦点之一[1−3]. 在仿真活动中, 通常存在
多个仿真模型可供选择. 此时, 就需要验证它们的可
信性, 并从中选出最可信者.
通过比较分析仿真输出与参考输出之间的特

征差异是常用的仿真模型验证方法[4]. 1967 年,
Naylor 等指出可根据直觉对仿真模型进行表面验
证, 还可以从二者的典型事件、假设和其他内在特
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征等不同角度分析仿真模型和真实对象之间的一致

性, 由此提出了很多基于特征的验证方法, 如方差分
析和一些非参数检验, 包括 χ2 检验, Kolmogorov-
Smirnov 检验等[5]. 1978 年, Kheir 等利用 Theil 不
等式系数 (Theil inequality coefficient, TIC) 对导
弹仿真系统有效性进行了验证[6]. 文献 [7] 分析了灰
色关联度模型的特点, 并将其应用于导弹仿真系统
可信度评估工作中. 文献 [8] 采用误差分析方法评
估了计量经济模型的可信度. 文献 [9] 论述了可信度
与相似度之间的联系, 并基于相似度给出了仿真模
型可信度的量化方法. 文献 [10] 运用经典的傅里叶
方法估计频谱, 通过频谱分析实现对导弹系统仿真
模型可信度的评估, 其他频谱分析方法还有窗谱[11]、

最大熵谱[12] 和交叉谱[13] 等. 此外, Sargent、Balci
以及 Kleijnen 通过对前人工作的研究和总结, 逐步
形成了较为统一的理论和方法体系[1, 14−15].

按与时间是否相关进行分类, 可以将系统输出
分为静态数据和动态数据两类[11]. 对于动态数据,
按随时间变化频率的大小进行分类, 又可以分为缓



10期 李伟等: 基于特征差异的仿真模型验证及选择方法 2135

变数据和速变数据两类. 例如: 导弹的脱靶量为
静态数据, 位姿状态为缓变数据, 振动信号为速
变数据. 在上述方法中, 方差分析、χ2 检验以及

Kolmogorov-Smirnov 检验等能较好地解决系统输
出为静态数据的仿真模型验证问题; TIC 法、灰色
关联度分析法、误差分析法以及相似度法等能较好

地解决系统输出为缓变数据的仿真模型验证问题;
窗谱分析法、最大熵谱分析法以及交叉谱分析法能

较好地解决系统输出为速变数据的仿真模型验证问

题. 但是这些经典方法未能充分考虑仿真输出与参
考输出之间的差异, 且仅能适用于某种特定的数据
类型. 此外, 当仿真输出存在多个分量时, 一般处理
方法是将多个仿真输出与参考输出之间的差异结合

仿真应用领域知识转化为统一的评估指标后, 综合
得到验证及选择结果. 由此可知, 结果中存在较强的
主观性. 为了解决参考输出已知时的多个仿真模型
验证和选择问题, 在经典方法的基础上还需要从两
方面进行改进: 1) 尽可能充分地刻画仿真输出和参
考输出之间的差异; 2) 尽可能减少验证及选择结果
的主观性.
针对上述问题, 本文提出了基于特征差异的仿

真模型验证方法, 首先, 针对不同类型的数据, 给出
各自的特征差异度量模型; 然后, 基于主成分分析从
多个相关的数据特征差异中提取出少数几个独立的

有代表性的主成分; 再者基于 K-均值聚类将多个待
选仿真模型输出分为 k 类; 最后, 基于 Fisher 判别
分析判定参考输出是否属于 k 类中的某一类, 若是,
则该类中所有元素对应的仿真模型均认为可信, 且
离参考输出“最近者”对应的仿真模型视为最可信

者.

1 问题描述及分析

用 S 表示系统, I = {i1, i2, · · · , in} 和 O =
{o1, o2, · · · , om} 分别表示系统的输入和输出. 用
Ss 和 Sr 分别表示仿真系统和参考系统, Is = {is1,
is2, · · · , isn} 和 Ir = {ir1, ir2, · · · , irn} 分别表示
仿真系统和参考系统的输入, Os = {Os1, Os2, · · · ,

Osm} 和 Or = {Or1, Or2, · · · , Orm} 分别表示仿真
系统和参考系统的输出.

用 C(Os, Or) 表示在 Ir = Is 时, Os 相对

于 Or 的一致性程度, 且 C(Os, Or) ∈ (0, 1]. 当
Os 与 Or 完全一致, 即仿真模型完全可信, 则有
C(Os, Or) = 1; 当 Os 相对于 Or 一致性程度越差,
即仿真模型越不可信时, 则有 C(Os, Or) → 0.
针对参考系统 Sr, 假定存在 p 个备选的仿真模

型 Si, i = 1, 2, · · · , p, 当它们的输入与参考输入一
致性时, 输出集合为 Osi, i = 1, 2, · · · , p. 现需要验
证 p 个仿真模型的可信性, 进而确定最可信者. 解决

该问题的一般方法如下:
1) 获取仿真输出与参考输出之间的差异

eij = Fij(Osi, Ori) (1)

其中, i = 1, 2, · · · ,m, j = 1, 2, · · · , ai; eij 为仿真

输出和参考输出第 i 分量的第 j 个数据特征差异;
Fij(·) 为特征差异度量模型.

2) 确定仿真输出与参考输出的一致性程度

C(Os, Or) = G(e11, e12, · · · , e1a1 , · · · , em1,

em2, · · · , emam
) (2)

其中, G(·) 为一致性程度评估模型.
3) 模型的验证和选择

Ti = sgn(Ci(Os, Or)− ξ) (3)

其中, i = 1, 2 · · · , p; ξ > 0, 为可信性判断阈值;
sgn(·) 为符号函数; Ti 为判断结论, 当 Ti ≥ 0 代表
Si 可信, 反之不可信.

Cr(Os, Or) = max
i=1,2,··· ,p

{Ci(Os, Or)} (4)

其中, Cr(Os, Or) 表示一致性程度最大者, 其对应的
仿真模型 Sr 为最可信者.
如果采用经典方法解决多个备选仿真模型的验

证及选择问题, 则存在如下几个问题需要进一步解
决:

1) 仿真输出与参考输出之间差异的刻画是仿真
模型验证的基础, 需要尽可能充分地刻画二者之间
的差异.

2) 特征差异 eij, i = 1, 2, · · · ,m, j = 1, 2, · · · ,

ai 的含义各异. 式 (2) 利用它们得到 C(Os, Or) 时,
需要结合仿真应用领域知识将它们转换为统一的评

估指标后再进行综合. 由此, C(Os, Or) 的主观性较
强.

3) 式 (3) 中仿真模型可信性阈值的设定也往往
具有较强的主观性.

针对上述第一个问题, 本文将仿真/参考输出
分为静态、缓变以及速变数据三类, 然后从多个视
角分别给出二者之间的差异. 为了降低验证和选择
结果的主观性, 本文给出了一种新的解决多个备选
仿真模型验证及选择问题的方法. 在此, 利用 eij,
i = 1, 2, · · · ,m, j = 1, 2, · · · , ai 定义数据特征差异

向量如下:

EEE = [eij]1×(a1+a2+···+am) (5)

令 a1 + a2 + · · · + am = r, 表示特征差异向量
的个数. 用EEEj = [ei

j]1×r, j = 1, 2, · · · , p 表示 p 个

待选仿真模型输出与参考输出之间的数据特征差异.
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定义 “最理想特征差异向量” EEE∗ = [ei
∗]1×r = 0, 其

表示仿真输出与参考输出的所有数据特征均相等.
本文将通过分析EEEi, i = 1, 2, · · · , p 与EEE∗

之间的关

系, 实现对 p 个待选仿真模型的验证和选择.

2 特征差异度量模型

对仿真输出和参考输出之间差异的刻画是仿真

模型验证和选择工作的基础. 经典的仿真模型验证
方法仅从单个或者少数几个方面刻画仿真输出与参

考输出之间的差异. 例如: 假设检验法仅关注静态数
据均值或者方差之间的差异; TIC 系数法、误差分
析法仅关注缓变数据之间的距离差异; 灰色关联系
数法以及相似度法仅关注缓变数据外形之间的差异;
谱分析法仅关注速变数据平稳项谱密度之间的差异.
本节依据数据特征先将仿真输出和参考输出分为静

态、缓变和速变三类数据, 然后分别给出每类数据的
特征差异度量模型, 进而充分地刻画仿真输出和参
考输出之间的差异.

考虑到在一些特殊的仿真应用中, 需要格外关
注某些物理量, 例如: 控制系统响应中的上升时间、
超调量以及稳态误差, 位置数据中的变化趋势, 测量
数据中的噪声等. 此时, 度量仿真输出和参考输出之
间差异时, 就需要先依据具体的领域知识将这些物
理量从数据中提取出来; 然后, 再根据它们的数据类
型, 采用下文中的方法刻画各自的差异; 最后, 与原
始仿真数据与参考数据之间的差异一起构造得到数

据特征差异向量, 用以支持仿真模型验证和选择工
作.

2.1 仿真/参考输出分类

系统输出的数据类型不同, 所蕴含的特征也不
同. 因此, 在刻画仿真输出与参考输出之间的差异之
前, 需要对二者进行分类.

假定 X 为一个随机变量, SX 为其对应的样本

空间, X(i), i = 1, 2, · · · , N 表示 X 的第 i 次观

察值. 将X(i), i = 1, 2, · · · , N 构成的集合 {X(1),
X(2), · · · , X(N)} 称为静态数据; 若 X(i), i = 1,

2, · · · , N 为按时间先后依次观察得到的数据, 将
X(i), i = 1, 2, · · · , N 构成的时间序列 〈X(1),
X(2), · · · , X(N)〉 称为动态数据. 进一步, 假定动
态数据 〈X(1), X(2), · · · , X(N)〉 对应的时间变化
序列为 〈T (1), T (2), · · · , T (N)〉, 由此定义 〈X(1),
X(2), · · · , X(N)〉 随时间的变化频率如下:

F =

N−1∑
i=1

∣∣∣∣
∆X(i)
∆T (i)

∣∣∣∣
∣∣X

∣∣ (6)

其中, F ≥ 0 为 〈X(1), X(2), · · · , X(N)〉 的数据

变化频率; ∆X(i) = X(i + 1) − X(i); ∆T (i) =
T (i + 1)− T (i);

∣∣X
∣∣ =

∑N

i=1 |X(i)|/N 6= 0.
由此, 假定 f0 ≥ 0 为评定数据变化快慢的临界

值. 如果 F ≥ f0, 则认为 〈X(1), X(2), · · · , X(N)〉
为速变数据; 否则, 认为 〈X(1), X(2), · · · , X(N)〉
为缓变数据. f0 可以由专家依据具体的领域设定.

2.2 静态数据特征差异度量模型

假定参考输出 Xr 和仿真输出 Xs 均为静态数

据, 分别由相应的系统运行 N 次和M 次后得到的

输出集合为

Xr = {xr(1), xr(2), · · · , xr(N)} (7)

Xs = {xs(1), xs(2), · · · , xs(M)} (8)

其中, xr(i), i = 1, 2, · · · , N 表示参考系统第 i 次运

行的输出; xs(j), j = 1, 2, · · · ,M 表示仿真系统第

j 次运行的输出.
对于静态数据而言, 样本数据的集中和分散趋

势是最主要的两个特征, 可分别采用均值和方差进
行刻画. 由此, 得到 Xs 相对 Xr 的集中和分散特征

差异如下:

ec = |xs − xr| =

∣∣∣∣∣∣∣∣

M∑
i=1

xs(i)

M
−

N∑
i=1

xr(i)

N

∣∣∣∣∣∣∣∣
(9)

ed = |ss − sr| =∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣

√√√√√
M∑
i=1

[xs(i)− xs]2

M − 1
−

√√√√√
N∑

i=1

[xr(i)− xr]2

N − 1

∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣
(10)

其中, ec 表示集中趋势特征差异; ed 表示离散趋势

特征差异.

2.3 缓变数据特征差异度量模型

假定参考输出 Xr 和仿真输出 Xs 为缓变数据,
分别由相应的系统运行 N 次和M 次后得到的时间

序列为

Xri = 〈xri(1), xri(2), · · · , xri(T )〉 (11)

Xsj = 〈xsj(1), xsj(2), · · · , xsj(T )〉 (12)

其中, i = 1, 2, · · · , N , j = 1, 2, · · · , M .
对多次运行输出在每个采样点进行平均处理后,

得到的参考输出和仿真输出如下:

Xr = 〈xr(1), xr(2), · · · , xr(T )〉 (13)
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XS = 〈xs(1), xs(2), · · · , xs(T )〉 (14)

其 中, xr(j) =
∑N

i=1 |Xri(j)|/N 和 xs(j) =∑M

i=1 |Xsi(j)|/M , j = 1, 2, · · · , T 分别表示参考

系统和仿真系统在第 j 时刻的输出.
在此需要进一步说明, Xr 和 Xs 的采样时刻可

能会不一致, 采样点个数也可能不同. 此时, 需要以
二者之一为基准, 采用插值的方法对另一个进行时
间一致性处理, 具体方法见文献 [16]. 本文所处理的
数据假定都是经过时间一致性处理后的数据.
在此, 令 Z = 〈z(1), z(2), · · · , z(T )〉 = 〈xs(1)

− xr(1), xs(2) − xr(2), · · · , xs(T ) − xr(T )〉. 如
果 z(1), z(2), · · · , z(T ) 彼此间相差不大, 则表明
Xr 与 Xs 的外形较相似, 特别当 Xr 与 Xs 重合或

平行时, 有 z(1) = z(2) = · · · = z(T ); 如果 z(1),
z(2), · · · , z(T ) 彼此间相差较大, 则表明 Xr 与 Xs

外形的相似性较差. 由此, 从位置差异和外形差异两
方面刻画 Xr 与 Xs 之间的差异

[6, 10], 定义如下:

es =
1
T

√√√√
T∑

i=1

z(i)2 (15)

et =
1
T

√√√√
T∑

i=1

[z(i)− z]2 (16)

其中, z(i) = xs(i) − xr(i), i = 1, 2, · · · , T ; z =∑T

i=1 z(i) /T .

2.4 速变数据特征差异度量模型

如果参考输出 Xr 和仿真输出 Xs 为速变数据,
与缓变数据处理方式相同, 得到:

Xr = 〈xr(1), xr(2), · · · , xr(T )〉 (17)

Xs = 〈xs(1), xs(2), · · · , xs(T )〉 (18)

其中, xr(i) 和 xs(i), i = 1, 2, · · · , T 分别表示参考

系统和仿真系统在第 i 时刻的输出.
由于速变数据一方面包含反映波动特征的平稳

项, 另一方面包含反映数据整体变化趋势特征的趋
势项. 基于经验模态分解算法可将二者分离, 具体算
法见文献 [17−18]. 由此给出如下定义:

Xr = Xrc + Xrf , Xs = Xsc + Xsf (19)

其中, Xrc 和 Xsc 分别为 Xr 和 Xs 的趋势项; Xrf

和 Xsf 分别为 Xr 和 Xs 的平稳项.
Xrc 和 Xsc 为缓变数据, 可以直接依据式 (15)

和 (16) 计算 es 和 et 来刻画二者的差异. Xrf 和

Xsf 可以通过窗谱分析转换至频域中得到各自的谱

密度, 进而通过谱密度差异刻画 Xrf 和 Xsf 之间的

差异, 具体原理见文献 [10]. 由此定义如下:

ef = 1− m

M
(20)

式中, ef 表示 Xrf 和 Xsf 的谱密度差异; M 表示

Xrf 和 Xsf 转换至频域中的点数; m 表示通过相容

性检验的点数.

3 仿真模型验证方法

3.1 基于主成分分析的特征差异向量构造方法

依据 Os 和 Or 各分量的不同数据类型, 分别采
用式 (9)、(10)、(15)、(16) 以及式 (20) 得到数据特
征差异向量EEE = [eij]1×(a1+a2+···+am).
由于 EEE 中的 r 个数据特征差异之间存在相关

性, 也就是说它们所蕴含的信息存在一定的 “重叠”.
在此, 采用主成分分析法从 r 个数据特征差异中提

取少数几个相互独立且包含了大部分信息的主成

分[19]. 首先对 EEEj, j = 1, 2, · · · , p 及 EEE∗ 进行标准
化处理如下:

ẽj
i =

ej
i − ei

si

(21)

ẽ∗i =
0− ei

si

(22)

其中, i = 1, 2, · · · , r, j = 1, 2, · · · , p; ẽj
i 为 ej

i 经

过标准化处理的结果; ẽ∗i 为 e∗ 经过标准化处理的结

果; ēi =
∑p

j=1 ej
i/p; si =

√∑p

j=1 (ej
i − ēi)2/p.

由此, 得到EEEj, j = 1, 2, · · · , p 及EEE∗ 进行标准
化处理后的结果为 ẼEEj = [ẽj

i ]1×r, j = 1, 2, · · · , p 和

ẼEE
∗

= [ẽ∗i ]1×r. 进一步, 构造协方差阵为

A = [aij]r×r (23)

其中, A 为协方差阵, aij = [
∑p

t=1(ẽ
t
i − ¯̃ei)(ẽt

j −
¯̃ej) + (ẽ∗i − ¯̃ei)(ẽ∗j − ¯̃ej)]/(p + 1); ¯̃ei = (

∑p

j=1 ẽt
i +

ẽ∗i )/(p + 1).
假定 A 的特征值为 λ1 ≥ λ2 ≥ · · · ≥ λ ≥ 0. 对

应的单位特征向量为 ttti, i = 1, 2, · · · , r. 主成分分
析的具体原理见文献 [20]. 由此知, 如果:

q∑
i=1

λq

r∑
i=1

λq

≥ ζ (24)

其中, ζ ∈ [0, 1] 为主成分判定阈值.
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EEEj, j = 1, 2, · · · , p 及EEE∗
经过主成分分析后得

到的新的特征差异向量如下:

ÊEEj = [ẼEEjttt1, ẼEEjttt2, · · · , ẼEEjtttq] = [êj
i ]1×q (25)

ÊEE
∗

= [ẼEE
∗
ttt1, ẼEE

∗
ttt2, · · · , ẼEE

∗
tttq] = [ê∗i ]1×q (26)

其中, j = 1, 2, · · · , p.

3.2 基于KKK 均值的仿真输出聚类算法

ÊEEi 和 ÊEEj 之间的距离定义如下:

d(ÊEEi, ÊEEj) =

√√√√
q∑

t=1

(êi
t − êj

t)2 (27)

假设 ÊEEi, i = 1, 2, · · · , p 经过聚类分析后, 得到
k 类输出集合分别为 Ci, i = 1, 2, · · · , k, 且满足如
下条件:

C1 ∪ C2 ∪ · · · ∪ Ck = {ÊEE1, ÊEE2, · · · , ÊEEq} (28)

Ci ∩ Cj = ∅, i 6= j (29)

令 Ci = {ψψψi
1,ψψψ

i
2, · · · ,ψψψi

ni
}, i = 1, 2, · · · , k, 定

义其中心为

ψψψi
0 =

1
ni

ni∑
j=1

ψψψi
j (30)

由于 K 均值聚类分析算法原理简单、易于实

现. 本文将采用该方法对 ÊEEi, i = 1, 2, · · · , p 进行分

类, 具体算法见文献 [21]. 若聚类数目为 k, 则基于
K 均值的聚类目标是使所有待分类的元素到其所在

类中心的距离之和最小, 如下所示:

J = min
k∑

i=1

ni∑
j=1

d(ψψψi
j,ψψψ

i
0) (31)

算法实现过程中存在如何确定初始点以及聚类

数目 k 的问题, 本文对这两个问题的处理如下:
1) 初始点的确定
依据 ÊEEi, i = 1, 2, · · · , p 得[22]:

ẽ0
j =

1
p

p∑
i=1

ẽi
j, δ̃j =

√√√√√
p∑

i=1

(ẽi
j − ẽ0

j)2

p− 1
(32)

ui
j = (ẽi

j − ẽ0
j) +

2δ̃j × (i− 1)
k − 1

(33)

其中, i = 1, 2, · · · , k, j = 1, 2, · · · , q.

进一步, 构造得到的 k 个向量为

UUU i = [ui
1, u

i
2, · · · , ui

q] (34)

其中, i = 1, 2, · · · , k.
假定已从 ÊEEi, i = 1, 2, · · · , p 中确定与 UUU j,

j = 1, 2, · · · , i − 1 距离最近的元素为 ψψψj
0, j =

1, 2, · · · , i − 1. 现从 ÊEEi, i = 1, 2, · · · , p 中确定

与 UUU j 距离最近且与 ψψψj
0, j = 1, 2, · · · , i− 1 相异的

元素.




d(ψψψi
0,UUU i) = min

j=1,2,··· ,p
{d(ÊEEj,UUU i)}

ψψψi
0 ∈ {ÊEE1, ÊEE2, · · · , ÊEEp}

ψψψi
0 /∈ {ψψψ1

0,ψψψ
2
0, · · · ,ψψψi−1

0 }
(35)

其中, i = 1, 2, · · · , k.
2) 聚类数目 k 的确定

为了确定聚类数目 k, 本文引入 Calinski
Harabasz (CH) 准则如下[23]:

ψψψi
0 =

1
ni

ni∑
j=1

ψψψi
j, i = 1, 2, · · · , k (36)

ψψψ0 =

k∑
i=1

ni∑
j=1

ψψψi
j

n1 + n2 + · · ·+ nk

(37)

TB =
k∑

i=1

nid(ψψψi
0,ψψψ0), TW =

k∑
i=1

ni∑
j=1

d(ψψψi
j,ψψψ

i
0)

(38)

CH =

TB

(k − 1)
TW

(n− k)

(39)

TB 和 TW 分别刻画了类间分离性和类内紧致

性, 并认为类内部样本间越接近, 即 TW 越小, 且类
与类之间相隔越远, 即 TB 越大, 则这样的聚类结果
则越佳. 由此可知, 对于聚类数目 1 < k < n 而言,
当所得的 CH 最大时, 则此时的聚类结果最佳.

3.3 基于 Fisher的参考输出判别算法

针对由聚类分析得到的 k 个类 Ci, i =
1, 2, · · · , k, 现需要判定 “最理想特征差异向量”ÊEE

∗

是否属于其中的某类. 若存在, 则认为该类中元
素所对应的仿真模型均有效. 本文采用 Fisher 判
别分析方法来判定 ÊEE

∗
所属的类, 其基本思想是

通过投影变换, 使得各类在投影之后, 相互之间
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尽可能分开, 具体算法见文献 [24−25]. 投影方向
aaa = [a1, a2, · · · , aq]T 的确定方法如下:

H =
k∑

i=1

ni(ψψψ
i
0 −ψψψ0)(ψψψ

i
0 −ψψψ0)

T (40)

M =
k∑

i=1

ni∑
j=1

ni(ψψψ
i
j −ψψψi

0)(ψψψ
i
j −ψψψi

0)
T (41)

假定M−1H 的非零特征值为 r1 ≥ r2 ≥ · · · ≥
rs ≥ 0, 且 s ≤ min(k − 1, ν). 对应的特征向量为
ηηη1, ηηη2, · · · , ηηηs. 如果:

l∑
l=1

rl

s∑
j=1

rj

≥ δ (42)

其中, δ 为设定的累积贡献率阈值.
则 Ci = {ψψψi

1,ψψψ
i
2, · · · ,ψψψi

ni
}, i = 1, 2, · · · , k 以

及 ÊEE
∗
得到投影转换后的结果如下:

ϕϕϕi
j = [ψψψi

jηηη1,ψψψ
i
jηηη2, · · · ,ψψψi

jηηηl] (43)

ΦΦΦ = [ÊEE
∗
ηηη1, ÊEE

∗
ηηη2, · · · , ÊEE

∗
ηηηl] (44)

其中, i = 1, 2, · · · , k, j = 1, 2, · · · , ni.
由此判断如果ΦΦΦ 满足式 (43) 的条件, 则 ẼEE

∗
属

于第 r 类, 即认为该类中所有元素对应的仿真模型
均有效; 否则, ẼEE

∗
不属于任何类, 即认为所有的仿真

模型均不可信.




d(ΦΦΦ,ϕϕϕr
0) = min

1≤i≤k
{d(ΦΦΦ,ϕϕϕi

0)}
min

1≤j≤ni

{d(ΦΦΦ,ϕϕϕr
j)} ≤ max

1≤i≤k
max

1≤j,p≤ni,j 6=p
{d(ϕϕϕi

j,ϕϕϕ
i
p)}

(45)

其中, ϕϕϕr
0 =

∑nr

j=1 ϕϕϕr
j/nr.

进一步, 如果 ẼEE
∗
属于第 r 类, 则得到 ϕϕϕr

c 所对

应的仿真模型最为可信:

d(ΦΦΦ,ϕϕϕr
c) = min

1≤i≤nr

{d(ΦΦΦ,ϕϕϕr
i )} (46)

4 应用实例与分析

假定研究对象为某导弹的比例导引系统, 其攻
击平面为铅垂面, 与目标的相对位置关系如图 1 所
示. 其中, M 表示导弹; T 表示目标; V 为导弹速度;
VT 为目标速度; q 为目标线角; η 为导弹速度矢量前

置角; θ 为导弹弹道角, 由于攻击平面为铅垂面, 所
以其也是弹道倾角; ηT 为目标速度矢量前置角; σT

为目标航向角.

图 1 目标与导弹的相对位置

Fig. 1 Relative position between the missile and

the target

依据各物理量之间的关系以及导引关系, 建立
的系统模型如下所示:





ṙ = VT cos ηT − V cos η

q̇ =
V sin η − VT sin ηT

r
θ̇ = k(q̇ + ε)
q = η + θ = ηT + σT

r =
√

(x− xT )2 + (y − yT )2

(47)

式中, r 为导弹和目标之间的距离; ε 为测量目标线

角的噪声信号; x 和 y 分别为导弹位置的横坐标和

纵坐标; xT 和 yT 分别为目标位置的横坐标和纵坐

标.
为了验证本文方法的有效性, 以某参数下的仿

真模型为参考系统, 其他 10 组不同参数下的仿真模
型为验证和选择对象. 由于噪声信号 ε 为随机信号,
因此参考系统和备选仿真模型均运行 30 次, 且采样
周期相同. 关注的输出包含导弹的位姿信息、弹道倾
角、弹道倾角速度以及脱靶量. 在这多个系统输出
中, 导弹的位姿信息和弹道倾角为缓变数据, 弹道倾
角速度中由于包含了噪声, 因此将其视为速变数据,
而脱靶量为静态数据.

对于动态数据, 在求取特征差异时, 需要选取仿
真输出和参考输出均有采样数据的时间段. 本实例
中的目标设定为典型的匀速直线运动, 脱靶量为导
弹攻击目标时, 二者的最小距离. 其样本为参考系
统和备选仿真模型分别运行 30 次的结果. 在此, 将
采用本文方法对供选择的仿真模型进行有效性分析,
并提供给模型用户最为可信的模型. 如图 2∼图 10
所示, 为第一个模型输出与参考输出的对比图.

针对不同数据类型的输出, 分别采用相应的数
据特征差异度量模型, 得到的数据特征差异如表 1
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所示. 由于 11 个特征差异之间存在着相关性, 通过
主成分分析可知, 前三个主成分的累积方差贡献率
就达到了 98.19%. 由此, 得到的最理想特征差异向
量为 ÊEE

∗
= [−4.800, 1.045,−0.050], 得到新的特征

差异向量为 ÊEEi = [êi
1, ê

i
2, ê

i
3], i = 1, 2, · · · , 10, 如式

(48) 所示, 特征差异的主成分如表 2 所示.

图 2 导弹位置横坐标

Fig. 2 Horizontal position of the missile

图 3 导弹位置纵坐标

Fig. 3 Longitudinal position of the missile

图 4 导弹弹道倾角

Fig. 4 Flight-path angle of the missile

图 5 导弹弹道倾角速度

Fig. 5 Rate of flight-path angle

图 6 导弹弹道倾角速度趋势项

Fig. 6 Trend item of rate of flight-path angle

图 7 导弹弹道倾角速度平稳项

Fig. 7 Stationary item of rate of flight-path angle
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表 1 仿真输出与参考输出的特征差异

Table 1 Feature differences between simulation outputs and reference outputs

变量 差异 第 1 组 第 2 组 第 3 组 第 4 组 第 5 组 第 6 组 第 7 组 第 8 组 第 9 组 第 10 组

d脱靶量
ec 1.041 2.083 1.002 0.110 0.567 1.800 6.873 0.143 5.864 5.500

ed 0.734 2.729 5.718 1.676 3.331 2.159 2.753 4.859 5.348 6.889

x
es 5.278 0.972 3.898 2.755 2.149 0.435 1.577 4.334 4.128 5.013

et 49.235 7.681 30.687 25.078 20.128 3.260 13.058 34.052 38.384 38.488

y
es 4.463 0.608 2.795 2.367 1.991 0.220 1.195 3.168 3.587 3.557

et 51.309 7.551 34.867 27.427 22.764 3.743 13.411 39.128 41.024 44.675

θ
es 0.377 0.070 0.313 0.210 0.159 0.035 0.116 0.348 0.298 0.403

et 7.450 1.437 6.482 4.239 3.121 0.733 2.368 7.206 5.884 8.341

es 0.042 0.011 0.032 0.022 0.017 0.006 0.015 0.043 0.034 0.044

θ̇ et 0.814 0.221 0.556 0.419 0.346 0.130 0.291 0.875 0.642 0.837

ef 0.760 0.333 0.496 0.388 0.411 0.310 0.388 0.713 0.550 0.589

表 2 特征差异的主成分

Table 2 Principal components of feature differences

主成分变量 第 1 组 第 2 组 第 3 组 第 4 组 第 5 组 第 6 组 第 7 组 第 8 组 第 9 组 第 10 组

ê1 3.700 −2.761 1.644 −0.213 −0.882 −3.549 −1.837 2.921 2.214 3.564

ê2 1.468 −0.045 −0.081 1.085 0.499 0.128 −1.521 0.567 −1.451 −1.694

ê3 −1.297 0.187 1.027 −0.134 0.383 0.123 −0.962 0.792 −0.420 0.350

图 8 弹道倾角平稳项的相容性检验

Fig. 8 Compatibility check for stationary item of

flight-path angle

图 9 脱靶量分布图

Fig. 9 Dispersion of the miss distance

图 10 脱靶量箱线图

Fig. 10 Boxplot of the miss distance

图 11 各仿真模型对应特征差异主成分的空间位置

Fig. 11 Spatial position of principal components of

feature differences for each simulation model
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ÊEEi = [ẽi
1, ẽ

i
2, · · · , ẽi

11]× T, i = 1, 2, · · · , 10 (48)

T =




0.007 −0.832 −0.544
0.155 −0.531 −0.759
0.342 0.013 −0.041
0.335 0.072 −0.202
0.336 0.068 −0.188
0.340 0.052 −0.103
0.342 −0.008 0.074
0.341 −0.020 0.115
0.334 −0.007 0.060
0.331 0.008 0.042
0.256 0.111 −0.126




(49)

其中, ẼEEi = [ẽi
1, ẽi

2, · · · , ẽi
11], i = 1, 2, · · · , 10 为

EEEi = [e1
i, e2

i, · · · , e11
i], i = 1, 2, · · · , 10 经过标

准化处理的结果.
进一步, 基于 K 均值聚类分析将 C1 = {ÊEE1,

ÊEE3, ÊEE8, ÊEE9, ÊEE10} 和 C2 = {ÊEE2, ÊEE4, ÊEE5, ÊEE6, ÊEE7}
两类, 如图 11 所示. 接下来, 采用 Fisher 判别分析
判定 ÊEE

∗
属于其中的哪一类, 得到的投影向量如下:

ηηη = [0.859,−0.287, 0.424]T (50)

C1 = {ÊEE1, ÊEE3, ÊEE8, ÊEE9, ÊEE10}, C2 = {ÊEE2, ÊEE4,

ÊEE5, ÊEE6, ÊEE7} 以及 ÊEE
∗
投影变换结果如下式所示, 相

对位置关系如图 12 所示.

C̃1 = {ÊEE1ηηη, ÊEE3ηηη, ÊEE8ηηη, ÊEE9ηηη, ÊEE10ηηη} =

{2.207, 1.871, 2.683, 2.140, 3.695} (51)

C̃2 = {ÊEE2ηηη, ÊEE4ηηη, ÊEE5ηηη, ÊEE6ηηη, ÊEE7ηηη} = {−2.280,

− 0.551,−0.739,−3.033,−1.549} (52)

ΦΦΦ = ÊEE
∗
ηηη = −4.444 (53)

由投影结果易得:




ΦΦΦ ∈ C̃2

d(ΦΦΦ, ẼEE6T ) = min
i=1,2,··· ,10

{d(ΦΦΦ, ẼEEiT )} (54)

由此可知, C2 中所有元素对应的仿真模型均有

效, 且第 6 个模型为最有效模型.

图 12 Fisher 判别中各典型变量的分布情况

Fig. 12 Dispersion of each canonical variable in Fisher

discriminant analysis

5 结论

本文研究多个备选仿真模型的验证及选择问题.
通过比较仿真输出和参考输出之间的特征差异是常

用手段之一. 当系统为单输出时, 已有的经典仿真模
型验证方法能较好地解决此类问题. 但是, 当系统为
多输出且数据类型各异时, 已有的经典方法则难以
解决. 针对此问题, 将系统输出划分为静态、缓变和
速变三类数据, 且分别刻画了各类数据的特征差异.
基于主成分析从多个具有相关性的特征差异中提取

出少数几个独立的主成分. 在此基础上, 采用 K-均
值聚类方法将多个待选仿真模型输出划分为 k 类,
并采用 Fisher 判别分析法判定参考输出是否属于其
中某类, 进而实现对多个备选仿真模型的验证和选
择. 在实例应用中, 本文方法有效地验证了备选仿真
模型的可信性, 且选出了最可信模型. 本文方法仅适
用于作为参考输出的实际系统输出已知的情形. 当
实际系统输出未知时, 可以将仿真应用领域的先验
知识作为参考数据. 此时就需要研究如何描述这些
领域先验知识以及如何利用它们开展仿真模型的验

证和选择工作.
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