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摘　 要：最基本、最直接的仿真模型验证方法是比较相同输入条件下实弹飞行数据与仿真数据的一致

性，但现有动态数据一致性检验方法主要适用单样本实弹飞行数据和单样本仿真数据的情况，不符合

装备鉴定 ／ 定型工作中面临的单样本实弹飞行数据与多样本仿真数据的一致性检验需求。 为此，提出

一种基于概率关联分析的仿真模型验证方法。 从概率关联系数和概率关联度 ２ 个尺度层面度量数据

的一致性，通过计算实弹飞行样本在仿真数据构建的分布函数中的累积概率分布函数值确定概率关

联系数；通过判断概率关联系数是否满足［０ １］均匀分布计算概率关联度，从而解决了一类动态数据

关联的一致性分析问题。 证明了概率关联度满足的关联定理及性质。 给出了基于概率关联分析的仿

真模型验证步骤。 该方法能够同时处理多元仿真数据，融合了试验过程的随机因素，在小样本实弹飞

行试验条件下更能充分利用试验信息，因此提高了仿真模型验证的精度和可靠度。 通过数值测试和

应用实例验证了新方法的合理性和有效性。
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　 　 实弹飞行试验是装备鉴定 ／定型试验检验、考核

的最终手段，但随着武器装备单子样价格的日益昂

贵，现场实弹飞行试验样本越来越少，若单纯依据现

场试验进行装备鉴定 ／定型评估风险增大。 除实弹

飞行试验外，仿真试验是装备鉴定 ／定型工作最重要

的试验手段［１］。 实践证明，在装备鉴定 ／定型工作

中综合应用仿真技术，能够有效提高装备鉴定 ／定型

质量、节省试验经费、缩短试验周期。
与实弹试验不同，仿真试验是基于模型的活

动［２⁃４］，仿真模型可信度是仿真手段在装备鉴定 ／定
型应用中的生命线。 目前要检验仿真模型可信度，
最基本、最直接的方法是比较相同输入条件下飞行

试验数据和仿真数据的一致性［４］。 动态数据一致

性检验方法主要有灰色关联分析、ＴＩＣ、相关系数法、
误差分析法、谱分析方法等［３］，这些方法原理简单，
计算易操作，但应用在装备鉴定 ／定型工作时仍存在

一些不足，主要是：这些方法仅适应单样本（一维）

试验数据之间的一致性检验［５⁃８］，而装备鉴定 ／定型

模型验证要检验单样本（一维）飞行试验数据与多

样本（多维）仿真数据的一致性。 现有文献［３⁃８］主
要研究提高单样本参考数据和单样本比较数据的一

致性检验精度和可靠性，并不适合解决装备鉴定 ／定
型面临的单样本实弹飞行数据和多样本仿真数据这

一类数据一致性检验问题。
针对上述问题，本文提出了一种基于概率关联

分析的仿真模型验证方法。 建立的概率关联度模型

和概率关联分析方法，实现了由序列曲线关联向立

体面板关联的方法拓展。 建立的基于概率关联分析

的仿真模型验证方法，解决了现有模型验证方法应

用时数据利用不充分、验证算法不合适的问题。 通

过数值测试和应用实例验证了本文方法的正确性和

有效性。
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１　 问题描述与分析

在装备鉴定 ／定型试验中，分别获取了实弹飞行

试验数据 ｘ（ ｉ）（ ｔ），ｉ ＝ １，２，…，ｍ和仿真数据 ｙ（ ｉ）（ ｔ），
ｉ ＝ １，２，…，ｎ，其中，上标 ｉ为第 ｉ次试验；ｍ为实弹飞

行试验次数；ｎ 为仿真试验次数。 根据试验特点和

数据来源，分析如下：
受试验消耗、试验周期等限制，尤其是价格昂贵

的导弹类装备鉴定 ／ 定型试验中，现场实弹飞行科

目设置时，１组试验条件组合仅设置少量甚至 １发导

弹进行实弹试验，实弹飞行试验数据 ｘ 是小样本甚

至是单样本。 此外实弹飞行试验均是在确定性试验

条件下进行，但是确定性试验条件（如射向、射角、
射程、目标特性、使用环境、作战方式等） 仅是决定

飞行试验数据状态的部分因素，大量随机因素（如
测试误差、器件误差、非线性误差和漂移、安装误差、
延时误差、质心误差等） 同时也是决定飞行试验数

据状态的重要因素，实弹飞行试验数据 ｘ 包含随机

因素的影响效应不全面。 仿真技术具有经济性、方
便性和可重复性等优势，使得在相同组合试验条件

下可以进行大量重复试验，仿真试验数据 ｙ 是大样

本，同时仿真试验数据 ｙ 还包含有大量随机因素对

试验数据状态的影响信息。

根据上述分析，试验数据的特点是：一般地，在
一类试验条件下，实弹飞行试验数据 ｘ 是单样本数

据，极少情况下是多样本数据；仿真试验数据 ｙ 在这

一类试验条件下是多样本数据。 因此，装备鉴定 ／
定型模型验证要解决的问题是： 通过检验单样本

（维数 ＝ １） 实弹试验数据 ｘ和多样本（维数 ＞ １） 仿

真数据 ｙ 的一致性，判断仿真系统是否可信。

２　 现有模型验证方法缺陷

动态数据一致性检验统一描述为 ２ 个步骤：
步骤 １　 计算 ｋ 时刻关联系数，算子如下所示

Ｒ（ｋ） ＝ ｒ（ｘ（ｋ）， ｙ（ｋ）） （１）
式中： ｘ，ｙ 为时间序列；ｒ（·） 为关联系数计算函数；
Ｒ（ｋ） 为 ｋ 时刻关联系数；ｋ 为时刻，ｋ ＝ １，２，…，Ｔ，Ｔ
为时间序列长度。

步骤 ２　 计算综合关联度，算子如下所示

Ｃ（ｘ， ｙ） ＝ ｃ（Ｒ） （２）
式中： ｃ（·） 为综合关联度计算函数；Ｃ（ｘ， ｙ） 为综

合关联度；Ｒ 为关联系数。
（１）式、（２）式便完成了动态数据的一致性检

验，目前常见的动态数据一致性检验方法汇总见表

１ 所示。

表 １　 常见的一致性检验方法

序号 方法 关联系数计算 关联度计算

１ 灰色关联分析
γ（ｋ） ＝

ｍｉｎ
ｋ

｜ ｘ（ｋ） － ｙ（ｋ） ｜ ＋ ε ｍａｘ
ｋ

｜ ｘ（ｋ） － ｙ（ｋ） ｜

｜ ｘ（ｋ） － ｙ（ｋ） ｜ ＋ ε ｍａｘ
ｋ

｜ ｘ（ｋ） － ｙ（ｋ） ｜

式中：ε 为分辨系数，在［０， １］ 之间取值，一般取 ０．５。

γ ＝ １
Ｔ ∑

Ｔ

ｋ ＝ １
γ（ｋ）

２ ＴＩＣ ＴＩＣ（ｋ） ＝ （ｘ（ｋ） － ｙ（ｋ）） ２

ｘ（ｋ） ＋ ｙ（ｋ）
ＴＩＣ ＝

１
Ｔ ∑

Ｔ

ｋ ＝ １
（ｘ（ｋ） － ｙ（ｋ）） ２

１
Ｔ ∑

Ｔ

ｋ ＝ １
ｘ２（ｋ） ＋ １

Ｔ ∑
Ｔ

ｋ ＝ １
ｙ２（ｋ）

３ 相关系数法

ρ（ｋ） ＝ （ｘ（ｋ） － ｘ^）（ｙ（ｋ） － ｙ^）
（ｘ（ｋ） － ｘ^） ２（ｙ（ｋ） － ｙ^） ２

式中：ｘ^ ＝ １
Ｔ ∑

Ｔ

ｋ ＝ １
ｘ（ｋ），ｙ^ ＝ １

Ｔ ∑
Ｔ

ｋ ＝ １
ｙ（ｋ）。

ρ ＝
∑

Ｔ

ｋ ＝ １
（ｘ（ｋ） － ｘ^）（ｙ（ｋ） － ｙ^）

∑
Ｔ

ｋ ＝ １
（ｘ（ｋ） － ｘ^） ２ ∑

Ｔ

ｋ ＝ １
（ｙ（ｋ） － ｙ^） ２

４ 误差分析法 ｅ（ｋ） ＝ ｘ（ｋ） － ｙ（ｋ） ｅ ＝ １
Ｔ ∑

Ｔ

ｋ ＝ １
ｅ２（ｋ） （均方误差）

　 　 由表 １ 可知，现有动态数据一致性检验方法能

够直接处理单样本（一维）参考序列与单样本比较

序列之间的一致性问题，当检验数据为多样本（多

维）序列，或参考序列和比较序列其一是多样本序

列时，传统算法会得到多个关联度计算结果，如何综

合应用多个关联度结果是一个亟待解决的新问题。

·９５１１·
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而装备鉴定 ／定型模型验证是检验单样本（一维）实
弹飞行试验数据 ｘ 和多样本（多维）仿真数据 ｙ 的

一致性，因此表 １ 中的方法无法直接使用。 如果选

取多样本仿真数据中的一条进行分析，势必造成试

验信息浪费，模型验证结果不充分。 同时，若逐一关

联分析多样本仿真数据后，如何应用出现的多个关

联度也是一个难题。

３　 概率关联度及基本性质

３．１　 概率关联度

为解决单样本实弹飞行数据和多样本仿真数据

的一致性检验问题，提出了概率关联度模型，在数据

关联分析时能够同时处理多样本序列，避免了现有

方法抽取多样本比较序列中的 １ 条进行分析的不

足，拓展了数据关联分析的应用领域。
为便于描述，首先引入几个引理。
引理 １　 设 Ｘ 是一连续随机变量，其分布函数

为 Ｆ（Ｘ），则 Ｆ（Ｘ） 服从［０，１］ 上的均匀分布。
引理 ２ 设 Ｘ、Ｙ 是不相关的连续随机变量，其分

布函数分别为 Ｆ（Ｘ）、Ｇ（Ｙ），则［Ｆ（Ｘ）、Ｇ（Ｙ）］ 服从

［０，１］ 上的二维均匀分布。
引理 ３ 设 ｘｉ 为来自 Ｎ（μｉ，σ２

ｉ ） 正态分布簇的样

本，ｐ（ｘｉ） ＝ Ｆ（ｘｉ） 为其累积分布概率值，则 ｐ 服从

［０，１］ 上的均匀分布。
根据以上 ３ 个引理得到如下结论：
假设有 ２ 组数据

Ｘ ＝ ［Ｘ（１），Ｘ（２），…，Ｘ（ｋ），…，Ｘ（Ｔ）］

和 　 Ｙ ＝

Ｙ１（１） Ｙ１（２） … Ｙ１（ｋ） … Ｙ１（Ｔ）
Ｙ２（１） Ｙ２（２） … Ｙ２（ｋ） … Ｙ２（Ｔ）
︙ ︙ ︙ ︙

Ｙｎ（１） Ｙｎ（２） … Ｙｎ（ｋ） … Ｙｎ（Ｔ）

é

ë

ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
úú

ＦＹ（ｋ） 为由数据 Ｙ（ｋ） ＝ ［Ｙ１（ｋ），Ｙ２（ｋ），…，Ｙｎ（ｋ）］ Ｔ

确定的概率分布函数，ｐ（Ｘ（ｋ）） ＝ ＦＹ（Ｘ（ｋ）） 为

Ｘ（ｋ） 的累积分布函数值，若 ２ 组数据 Ｘ 与 Ｙ 一致，
则有 ｐ（Ｘ（ｋ）），ｋ ＝ １，２，…，Ｔ 服从［０，１］ 上的均匀

分布，其中，Ｔ 为数据序列长度。
根据上述结论，单样本实弹飞行数据 Ｙ 和多样

本仿真数据 Ｙ的一致性检验可以转换为如下数学问

题的求解：判断 ｐ（Ｘ（ｋ）），ｋ ＝ １，２，…，Ｔ 是否服从

［０，１］ 上的均匀分布，若 ｐ（Ｘ（ｋ）） 服从［０，１］ 上的

均匀分布，则仿真模型通过验证；否则未通过验证。

根据以上分析， 提出了概率关联度， 具体归

纳为：
假设有参考序列 ｘ和比较序列 ｙ，按照以下步骤

计算参考序列 ｘ 和比较序列 ｙ 的概率关联度。
步骤 １　 计算 ｋ 时刻概率关联系数 ｐｏｐｅｒａｔｏｒ（ｋ） ，

算子如下所示

ｐｏｐｅｒａｔｏｒ（ｋ） ＝ ＦＹ（ｘ（ｋ）） （３）
　 　 步骤 ２　 步骤计算概率关联度 ｐ，算子如下所示

ｐ ＝ ｃ（ｐｏｐｅｒａｔｏｒ） （４）
式中： ＦＹ（·） 为由 ｙ（ｋ） 确定的概率分布函数；
ＦＹ（ｘ（ｋ）） 为 ｘ（ｋ） 在分布函数 ＦＹ（·） 中的累积概率

分布函数值；ｃ（·） 为概率关联度模型中的综合概率

度计算公式，取均匀检验结果，工程实现时可以调用

ｃｈｉ２ｇｏｆ 函数。
３．２　 概率关联度的矩阵型数据应用改进

假设参考数据 ｘ 为多样本数据，即

ｘ ＝

ｘ１（１） ｘ１（２） … ｘ１（ｋ） … ｘ１（Ｔ）
ｘ２（１） ｘ２（２） … ｘ２（ｋ） … ｘ２（Ｔ）
︙ ︙ ︙ ︙

ｘｍ（１） ｘｍ（２） … ｘｍ（ｋ） … ｘｍ（Ｔ）

é

ë

ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
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（５）
　 　 为了计算矩阵型（多样本）参考序列 ｘ 和矩阵

型比较序列 ｙ的概率关联度，对（３） ～ （４） 式描述的

概率关联度模型改进如下：
步骤 １　 计 算 ｋ 时 刻 的 概 率 关 联 系 数

ｐｉ，ｏｐｅｒａｔｏｒ（ｋ），ｉ ＝ １，２，…，ｍ，算子如下所示

ｐｉ，ｏｐｅｒａｔｏｒ（ｋ） ＝ ＦＹ（ｘｉ（ｋ）） （６）
　 　 步骤 ２　 计算概率关联度 ｐ，算子如下所示

ｐ ＝ ｃ（ｐｉ，ｏｐｅｒａｔｏｒ） （７）
（６） ～ （７）式中符号含义同（３） ～ （４）式。
３．３　 概率关联度的性质

定理 １　 概率关联度具有以下基本性质。
１） 规范性，即 ０ ≤ ｐ（ｘ，ｙ） ≤ １；
２） 整体性，对于不同的相关因素序列 ｘｉ，ｘ ｊ，一

般有 ｐ（ｘｉ，ｘ ｊ） ≠ ｐ（ｘ ｊ，ｘｉ）， ｉ ≠ ｊ；
３） 可比性和唯一性；
４） 干扰因素独立性。
证明 　
１） 根据（４） 式、（７） 式所示概率关联度定义，其

内涵描述的是 Ｔ 个概率关联系数服从［０ １］ 均匀分

布概率，其值范围为［０ １］，故有 ０ ≤ ｐ（ｘ，ｙ） ≤ １。
２） 若 ｘｉ，ｘ ｊ ∈ ｘ ＝ ｛ｘＳ ｜ ｓ ＝ ０，１，…，ｍ；ｍ ≥２ ，

·０６１１·
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对于任意 ｘＳ１，ｘＳ２，一般由 ｘＳ１，ｘＳ２ 确定的分布函数

ＦｘＳ１，ＦｘＳ２ 不同， 有 ＦｘＳ１（ｘ（ｋ）） ≠ ＦｘＳ２（ｘ（ｋ））， 即

ｐ（ｘＳ１（ｋ），ｘＳ２（ｋ）） ≠ ｐ（ｘＳ２（ｋ），ｘＳ１（ｋ）） 成立，故模型

满足整体性。
３） 由于 ｐ（ｘ，ｙ） 计算公式中不含有其他未知参

数，因此具有唯一性和可比性。
４） 由于 ｐ（ｘ，ｙ） 的计算过程，只与数据 ｘ和 ｙ有

关，与其他因素无关，因此具有干扰因素独立性。
定理 ２　 概率关联度不满足偶对称性，即 χ ＝

｛ｘ，ｙ｝，有 ｐ（ｘ，ｙ） ≠ ｐ（ｙ，ｘ）。
证明 　 分别将 ｘ，ｙ 作为参考序列，根据整体性

性质推导过程，一般有 ｐ（ｘ（ｋ），ｙ（ｋ）） ≠ ｐ（ｙ（ｋ），
ｘ（ｋ）） 成立，故概率关联度不满足偶对称性。

定理 ３　 概率关联度模型不满足数乘变换一致

性和平移变换一致性。
证明 　 对 ｙ分别作数乘变换和平移变换得 ｙ′ ＝

ｃｙ，ｙ″ ＝ ｙ ＋ ｃ。 很显然，由 ｙ确定的分布函数Ｆｙ 与 ｙ′，
ｙ″ 确定的分布函数 Ｆｙ′，Ｆｙ″ 一般并不一致，故 ｘ 在 ｙ，
ｙ′，ｙ″ 确定的分布函数中的累积分布概率值不同，故
ｐ（ｘ，ｙ） ≠ ｐ（ｘ，ｃｙ），ｐ（ｘ，ｙ） ≠ ｐ（ｘ，ｙ ＋ ｃ） ，即概率

关联度对数乘变换和平移变换均敏感，不满足数乘

变换和平移变换一致性。

４　 基于概率关联分析的仿真模型验证
方法

４．１　 基本步骤

步骤 １　 在相同初始条件下，分别得到实弹飞

行试验数据 ｘ 和仿真试验数据 ｙ。

ｘ ＝

ｘ１（１） ｘ１（２） … ｘ１（ｋ） … ｘ１（Ｔ）
ｘ２（１） ｘ２（２） … ｘ２（ｋ） … ｘ２（Ｔ）
︙ ︙ ︙ ︙

ｘｍ（１） ｘｍ（２） … ｘｍ（ｋ） … ｘｍ（Ｔ）

é

ë

ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
úú

（８）

ｙ ＝

ｙ１（１） ｙ１（２） … ｙ１（ｋ） … ｙ１（Ｔ）
ｙ２（１） ｙ２（２） … ｙ２（ｋ） … ｙ２（Ｔ）
︙ ︙ ︙ ︙

ｙｎ（１） ｙｎ（２） … ｙｎ（ｋ） … ｙｎ（Ｔ）

é

ë

ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
úú

（９）
式中： ｍ 为飞行试验样本量，当 ｍ ＝ １ 时为单样本实

弹数据；ｎ 为仿真试验样本量；Ｔ 为数据序列长度。
步骤 ２　 对飞行试验数据 ｘ 和仿真试验数据 ｙ

进行预处理，使其满足等步长、等长度的数据序列

要求。
步骤３　 计算 ｋ时刻由仿真试验数据 ｙ（ｋ） 确定

的分布函数 ＦＹ（ｋ）。
步骤 ４　 计算 ｋ 时刻飞行试验数据 ｘ（ｋ） 在

ＦＹ（ｋ） 中的累积分布函数值 ｐ（ｋ） ＝ ＦＹ（ｘ（ｋ））。
步骤 ５　 检验 ｐ 在一定置信水平 α 下是否服从

［０，１］ 上的均匀分布。
步骤 ６　 若 ｐ服从［０，１］ 上的均匀分布，则模型

通过验证。 否则模型未通过验证，需进行仿真模型

修正后，重新进行仿真模型验证。
４．２　 优势分析

１） 在关联系数计算时可以同时处理多样本仿

真数据，有效综合了系统随机效应影响，此外对实弹

飞行数据也没有维度限制（单样本或多样本均可），
这正是本文方法区别于灰色关联分析、ＴＩＣ、谱分析、
误差分析法等现有方法的主要优势，也是本文方法

的核心进步点和创新点。
２） 因仿真步长和外测设备测试步长一般在

０．０２～ ０．０４ ｓ，因此试验数据序列长度 Ｔ 一般会较

大，参与本文方法中均匀分布检验的数据量很大，均
匀性检验结果是稳定的，具有统计意义。

３） 灰色关联分析关注曲线几何形状相似性、
ＴＩＣ、相关系数关注曲线距离、谱分析关注数据频域

组成与分布，而本文方法关注参考数据与比较数据

是否来源于同一随机过程，更符合实际情况。

５　 数值测试

５．１　 场景描述

为了检验本文方法的有效性，选取几个典型案

例进行了试验测试。 测试过程如下：
步骤 １ 　 假定真实分布为 Ｆ（ｘ），从真实分布

Ｆ（ｘ） 中直接抽取样本 ｘ（ ｉ）（ ｔ） 模拟实弹飞行数据，
其中 ｉ ＝ １，２，…，ｍ，ｍ 为样本量，ｔ 为飞行时间。

步骤 ２　 假定仿真试验误差为 ｄＦ（ｙ），用 Ｇ（ｙ）
＝ Ｆ（ｘ） ＋ ｄＦ（ｙ） 模拟仿真试验分布，从Ｇ（ｙ） 中抽取

样本 ｙ（ ｉ）（ ｔ） 模拟仿真试验数据，其中 ｉ ＝ １，２，…，ｎ，
ｎ 为样本量。 很显然，当 ｄＦ（ｙ） ＝ ０ 时，仿真试验分

布与真实分布相同。
步骤 ３　 给出如下假设：当 ｄＦ（ｙ） ∈ ε 时，仿真

模型满足使用要求，其中 ε 为根据试验要求确定的

分布误差阈值限，一般根据具体工程背景确定。
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有效性测试判据为：当 ｄＦ（ｙ） ∈ ε条件满足时，
根据实弹数据 ｘ和仿真数据 ｙ给出仿真模型有效，即
分布 Ｆ（ｘ） 与 Ｇ（ｙ） 一致；否则，当 ｄＦ（ｘ） ∉ ε 时，给
出分布 Ｆ（ｘ） 与 Ｇ（ｙ） 不一致。
５．２　 数值测试及结果分析

试验 １　 平稳随机过程测试试验

用 Ｆ（ ｔ） ＝ Ｎ（０，１） 模拟实弹飞行抽样过程，用
Ｓ（ ｔ） ＝ Ｎ（０ ＋ ｄμ，１ ＋ ｄσ） 模拟仿真抽样过程，取 ｔ ＝
１５ ｓ， 采样周期设置为 ｄｔ ＝ ０．０２ ｓ， 同时取 ｍ ＝
１，ｎ ＝ １００。

图 １给出了 ｄμ ＝ ０ ∶ ０．１ ∶ １，ｄσ ＝ ０ ∶ ０．１ ∶ １时各

种条件组合下 １２１ 次仿真模型验证结果示意图，数
值测试中，调用 ｃｈｉ２ｇｏｆ 函数（取 α ＝ ０．０５） 检验概率

关联系数是否服从［０　 １］ 上的均匀分布。 结果描

述中，Ｈ 表示仿真模型验证结果（ｃｈｉ２ｇｏｆ 函数的计

算返回值），当Ｈ ＝ ０时，表示模型通过验证；当Ｈ ＝ １
时，表示模型未通过验证。 从图 １ 可见，随着 ｄμ，
ｄσ 逐渐增大（仿真系统可信度降低） 时，本文方法

给出了模型未通过验证的结论，说明本文方法的有

效性。

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 图 １　 Ｈ 值（α ＝ ０．０５）　 　 　 　 　 　 　 图 ２　 １００ 次 Ｍｏｎｔｅ Ｃａｒｌｏ 试验结果（α ＝ ０．０１）

　 　 为了测试本文方法的稳定性，分别选取 ｄμ ＝ ０，
ｄσ ＝ ０和 ｄμ ＝ １，ｄσ ＝ １ ２种场景，进行 １００次Ｍｏｎｔｅ
Ｃａｒｌｏ 试验。 图 ２ 给出了 １００ 次 Ｍｏｎｔｅ Ｃａｒｌｏ 试验后

的概率关联系数 ｐ（ｋ）。 从图 ２ 可见，本文方法能够

正确给出模型验证通过和未通过的结论。 在 ｄμ ＝
０，ｄσ ＝ ０试验中，概率关联度 ｐ均非常小，Ｈ ＝ ０。 在

ｄμ ＝ １，ｄσ ＝ １的条件下，给出了 ９６次Ｈ ＝ １的结果，
说明本文方法检验的稳定性。

试验 ２　 非平稳随机过程测试试验

用以下非平稳随机过程场景进行测试。
Ｘ（ ｔ） ＝ Ｎ（μ，σ２） （１０）

式中： μ ＝ ２０ － ０．００１（０．２ｔ － ８０） ２；σ ２ ＝ １。 随机过程

Ｘ（ ｔ） 均值 μ（ ｔ） 与 ｔ 相关。
从Ｘ（ ｔ） 直接抽样模拟实弹数据，从以下随机过

程抽样模拟仿真数据。
Ｘ（ ｔ） ＝ Ｎ（μ ＋ ｄμ，σ２） （１１）
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式中： ｄμ ＝
－ １．５ζ 　 ｔ ＜ ３ ｓ
１ζ 　 　 　 ３ｓ ≤ ｔ ＜ １０ ｓ
－ １ζ 　 　 ｔ ≥ １０ ｓ

ì

î

í

ïï

ïï

，当 ζ ＝ ０，模拟

测试数据一致性情景；当 ζ ＝ １ 模拟测试数据不一致

情景。 测试试验中取 ｍ ＝ １，ｎ ＝ １００，α ＝ ０．０５。
图３给出了 ζ ＝ ０时的实弹数据和仿真数据。 图

４给出了 ζ ＝ ０时的概率关联系数 ｐ（ ｔ） 点图。 图５给

出了 ζ ＝ ０ 时的概率关联系数 ｐ（ ｔ） 的频率图。 图 ６

给出了 ζ ＝ １时的实弹数据和仿真数据。 图７给出了

ζ ＝ １时的概率关联系数 ｐ点图。 图８给出了 ζ ＝ １时

的概率关联系数 ｐ（ ｔ） 的频率图。 从图 ４、图 ５ 可见，
实弹数据和仿真数据来源于同一非平稳随机过程

Ｘ（ ｔ） 时，概率关联系数 ｐ（ ｔ） 均匀性很好。 从图 ７、
图 ８ 可见，当实弹数据和仿真数据来源分布不一致

时，概率关联系数 ｐ（ ｔ） 均匀性较差，说明本文方法

能够处理这种情况，给出正确的判断。

　 　 　 　 　 图 ３　 测试数据　 　 　 　 　 　 　 　 　 图 ４　 ζ＝ ０ 时概率关联系数 图 ５　 ζ＝ ０ 时的概率关联系数频谱图

　 　 　 　 　 图 ６　 测试数据　 　 　 　 　 　 　 　 　 图 ７　 ζ＝ １ 时概率关联系数 图 ８　 ζ＝ １ 时的概率关联系数频谱图

　 　 为了测试本文方法对非平稳随机过程检验的稳

定性，对 ２ 种场景分别进行 １００ 次 Ｍｏｎｔｅ Ｃａｒｌｏ 试

验。 图 ９ 给出了 １００ 次 Ｍｏｎｔｅ Ｃａｒｌｏ 试验后的概率

关联度 ｐ。 从图 ９ 可见，本文方法能够正确给出非

平稳随机过程条件下模型验证通过和未通过的

结论。
试验 ３　 非高斯随机过程测试试验

用以下非高斯随机过程场景进行测试。
Ｘ（ ｔ） ＝ Ｎ（μ，σ２） ＋ β（１，ｉ） （１２）

式中： μ ＝ ２０－０．００１（０．２ｔ － ８０） ２；σ ２ ＝ １；ｉ ＝ ｔ ／ ０．０２。
从Ｘ（ ｔ） 直接抽样模拟实弹数据，从以下随机过

程抽样模拟仿真数据。

Ｘ（ ｔ） ＝ Ｎ（μ ＋ ｄμ，σ２） ＋ β（１，ｉ） （１３）

式中： ｄμ ＝
－ １．５ζ 　 ｔ ＜ ３ ｓ
１ζ 　 　 ３ ｓ ≤ ｔ ＜ １０ ｓ
－ １ζ 　 　 ｔ ≥ １０ ｓ

ì

î

í

ïï

ïï

，当 ζ ＝ ０，模拟测

试数据一致性情景；当 ζ ＝ １ 模拟测试数据不一致情

景。 测试试验中取 ｍ ＝ １，ｎ ＝ １００，α ＝ ０．０５。
选取 ２ 种场景分别进行 １００ 次 Ｍｏｎｔｅ Ｃａｒｌｏ 试

验。 图 １０ 给出了部分实弹数据和仿真数据。 图 １１
给出了 １００ 次 Ｍｏｎｔｅ Ｃａｒｌｏ 试验后的概率关联度 ｐ
以及仿真模型验证结果的 Ｈ 值图谱。 从图 １１ 可

见，本文方法能够正确的给出非高斯随机过程条件

下模型验证通过和未通过的结论，说明本文方法对
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图 ９　 １００ 次 Ｍｏｎｔｅ Ｃａｒｌｏ 试验结果

非高斯随机过程数据一致性检验适应。
图 １０　 测试数据

图 １１　 １００ 次 Ｍｏｎｔｅ Ｃａｒｌｏ 试验结果

　 　 试验 ４　 对比测试试验

通过对比测试试验分析本文方法与现有检验方

法的性能，试验场景同试验 １。 进行 ２００ 次试验，模
拟仿真抽样样本量为 １００，试验时参数设置为：

ＦＯＲ ｉ ＝ １ ～ ２００
　 　 ｄμ ＝ （ ｉ － １） ／ ６０；　 ｄσ ＝ （ ｉ － １） ／ ６０
ＥＮＤ

　 　 图 １２ 给出了各种检验方法的检验结果。 从图
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１２ 可见，灰色关联分析方法、相关系数方法、ＴＩＣ 方

法、ＭＳＥ 方法给出了由 １００ 条曲线组成的曲面，这
是因为根据这些方法的定义，分别计算了 １ 组参考

模拟数据和 １００ 组仿真数据的每一条数据的关联分

析结果，而本文方法给出的是一条关联曲线结果，可
见本文方法可以同时处理全部多组仿真数据。

图 １２　 不同方法的一致性检验结果

　 　 上述 ４ 个试验从不同视角测试了本文所提概率

关联分析方法的有效性和正确性，分析上述试验结

果可得：本文方法可以处理平稳随机过程数据、非平

稳随机过程数据、非高斯过程数据等问题情景，说明

本文方法适应性广泛，对数据特征基本不做要求，使
用时不必对数据提前做平稳性、高斯分布等假设；本
文方法可以直接处理单样本数据与多样本数据的一

致性检验问题；随着仿真模型可信度的降低，本文方

法能够正确给出定性的验证结果。

６　 应用实例

应用飞行试验数据验证某型反坦克导弹发动机

的数字仿真模型。 由于发动机推力在导弹飞行试验

中无法直接测试，我们通过导弹飞行试验 Ｖ⁃Ｔ 数据

和仿真试验 Ｖ⁃Ｔ 数据的一致性检验验证发动机

模型。
试验获取了 １ 次飞行试验 Ｖ⁃Ｔ 数据和 １３ 次仿

真试验 Ｖ⁃Ｔ 数据，见图 １３ａ）所示，其中红色曲线为 １

次飞行试验 Ｖ⁃Ｔ 数据，黑色曲线为 １３ 次仿真试验 Ｖ⁃
Ｔ 数据。 图 １３ｂ）至 １３ｅ）给出了灰色关联分析（序号

含义同文献［３］）、相关系数法、ＴＩＣ、ＭＳＥ 方法的检

验结果。 图 １３ｆ）给出了概率关联分析检验时的概

率关联系数图，显著水平取 α ＝ ０．０５，Ｈ 的返回值为

１，表示拒绝原假设，模型未通过验证。 分析原因，从
图 １３ 可见，仿真试验 Ｖ⁃Ｔ 数据呈现一定的平行性，
这并不符合实际情况。

从图 １３ 可见，由于有 １３ 条仿真试验 Ｖ⁃Ｔ 数据，
灰色关联分析、相关系数法、ＴＩＣ、ＭＳＥ 方法等现有

方法均给出了 １３ 个关联计算结果，但如何综合应用

分析却未给出策略，这也是这些方法在面向装备鉴

定 ／定型模型验证应用时存在的不足。 假设给定了

判断阈值，由于 １３ 个计算结果中有最大值和最小

值，若出现判断阈值介于最大值和最小值之间，将出

现无法判断的情况。 本文方法由于关联系数计算

时，能够同时处理 １３ 条仿真试验数据，直接给出了

验证结论，此时 Ｈ＝ １，模型未通过验证。
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图 １３　 不同方法的检验结果

７　 结　 论

本文面向装备鉴定 ／定型应用的实际需求，针对

装备鉴定 ／定型试验数据呈现的多维特点，提出了概

率关联度模型和基于概率关联分析的仿真模型验证

方法。 该方法能够同时处理多样本仿真数据，解决

了装备鉴定 ／定型工作中面临的单样本实弹飞行数

据和多样本仿真数据这一类一致性检验问题。 在计

算时融合了试验过程的随机因素，在小样本实弹飞

行试验条件下更能充分利用试验信息，克服了现有

方法验模时数据利用不充分、验证算法不合适的不

足。 最后通过不同场景的数值测试和应用实例验证

了本文方法的合理性和有效性。
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