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数字化试验仿真模型验证方法验证分辨率研究
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摘　 要：针对现有模型验证方法性能评价缺少量化技术指标、方法适应性分析缺少理论支持、模型验

证结果应用缺乏技术支撑等基础问题，首次提出并定义了数字化试验仿真模型验证方法验证分辨率

（ｍｏｄｅｌ ｖａｌｉｄａｔｉｏｎ ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ，ＭＶＲ）概念和内涵，基于模型验证分辨率建立了模型验证方法性能评价技

术和适应性分析方法，确定了根据具体应用背景选择合适模型验证方法的操作流程，为数字化试验仿

真模型验证方法的针对性选择应用提供技术支持。 给出了基于 Ｍｏｎｔｅ Ｃａｒｌｏ 方法的模型验证分辨率

计算步骤，证明了模型验证分辨率的基本性质。 通过数值测试和激光驾束制导反坦克导弹虚实混合

仿真系统模型验证应用实例，检验了文中方法的有效性和工程应用价值。

关　 键　 词：数字化试验；仿真模型验证；模型验证分辨率；多维随机过程；动态数据一致性检验

中图分类号：ＴＪ７６１．１２　 　 　 文献标志码：Ａ　 　 　 文章编号：１０００⁃２７５８（２０２５）０４⁃０８３１⁃１２

　 　 试验鉴定数字化是适应武器装备数字化建设、
构建先进实用试验鉴定体系的迫切需求，其主要是

利用数字技术在统一的数字空间开展试验考核、审
查管理和鉴定定型，实现数据模型在装备建设全过

程的衔接贯通［１⁃２］。 与传统现场实装试验不同，试
验鉴定数字化是基于数据模型的活动，若要应用相

应结果进行综合分析与支持决策，首先需要对数据

模型进行仿真可信性验证，数据模型的可信度是试

验鉴定数字化活动的生命线，研究并解决数字化试

验模型验证问题具有重要军事意义。
模型验证的目的是通过量化实装数据和仿真数

据的一致性程度，确定仿真系统能否替代真实系统

完成相关任务［３⁃５］。 目前，最常用、最直接的模型验

证做法是比较相同输入条件下实装数据和仿真数据

的一致性［６⁃７］。 从公布的文献［１，４⁃５，８⁃１１］看，已经

提出了灰色关联分析法、ＴＩＣ 法、相关系数法、误差

分析法、谱分析法、ＥＡＲＴＨ 方法、回归分析法、概率

关联分析等多种验证方法，这些方法基于特征差异

进行模型验证，原理简单且计算操作便捷，已经在很

多领域得到广泛应用。 然而这些工作主要集中在对

常用模型验证方法的研究改进，提高不同类型样本、

不同特征数据之间的一致性检验精度和可靠性［１２］，
虽然在一定程度上解决了系统输出“对比”的数学

描述和求解问题，但该领域仍存在一些技术和应用

方面的基础性问题亟待解决。 在实际应用中，除了

提出和改进先进模型验证方法之外，模型验证方法

本身的性能评价、方法适应性分析和可信度阈值 ξ０

的确定同样重要，选择不合适的模型验证方法和可

信度阈值 ξ０ 甚至会产生错误的模型验证结论与错

误决策。 遗憾的是，目前很少有关于模型验证方法

性能评价、方法适应性分析、验证阈值 ξ０ 确定和验

证结果的合理应用等方面的文献报道，这些问题严

重限制了模型验证工作的工程应用效果。 通过上述

讨论分析，当前模型验证方法应用时存在的不足主

要表现在以下几个方面：
１） 模型验证方法性能评价缺少技术指标与量

化方法：现有模型验证方法的性能评价缺乏统一的

量化指标，难以客观评估不同方法的优劣；
２） 模型验证方法适应性分析缺少理论支持：不

同模型验证方法适用于不同的应用场景，但目前缺

乏系统的理论支持，难以根据具体应用背景选择合

适的方法；
３） 模型验证结果应用缺乏理论支持：可信度阈

值 ξ０ 缺乏科学的确定依据，通常带有较强的主观

性，模型验证结果缺乏实际意义，缺少现有模型验证
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结果向仿真可信度转化的一般依据。
针对上述问题，本文首次提出并定义了数字化

试验仿真模型验证分辨率，阐释了模型验证分辨率

的基本内涵，为模型验证方法评价提供量化指标。
通过量化模型验证方法的辨识能力，解决现有模型

验证方法性能评价缺少技术指标与量化方法、方法

适应性分析缺少理论支持、阈值确定及验证结果应

用缺少科学依据等基础问题。 通过数值测试案例和

应用实例，验证了本文工作的有效性和实用性。

１　 模型验证描述及问题分析

模型验证问题可描述如下：假设获取了实装数

据 ｘ和仿真数据 ｙ，模型验证工作是以数据 ｘ，ｙ为基

础判断实装试验系统 ＳＸ 和仿真模拟系统 ＳＹ 的一致

性程度。 用 Ｃ 表示 ２ 个系统的一致性程度，一般地，
Ｃ 可由（１）式计算得到。

Ｃ（ＳＸ，ＳＹ） ＝ ｃｏｎｓｉｓｔｅｎｃｙ（ｘ，ｙ） （１）
式中：ｃｏｎｓｉｓｔｅｎｃｙ（·）为一致性检验算子，是计算系

统输出差异量化的函数； Ｃ 为验证结果， 一般有

Ｃ（ＳＸ，ＳＹ） ∈ ［０，１］，当系统一致性程度较高时，有
Ｃ（ＳＸ，ＳＹ）➝１，当系统一致性程度较低时，有 Ｃ（ＳＸ，
ＳＹ）➝０。 得到验证结果 Ｃ 后， 根据（２）式可判断系

统的一致性。
Ｒ ＝ ｓｇｎ（Ｃ（ＳＸ，ＳＹ） － ξ０） （２）

式中：ｓｇｎ（·）为符号函数； ξ ０ 为可信度判断阈值，
一般根据研究问题的具体工程背景确定；Ｒ 为结论，
当 Ｒ ＞ ０ 表示可信，反之表示不可信。

综上，由（１） ～ （２）式便可完成模型验证问题的

一般数学求解，（１）式为模型验证方法的一般表达，
（２）式为模型验证判断准则的一般表达。 模型验证

的一般操作过程总结如图 １ 所示。

图 １　 模型验证的基本过程

对（１）式，现有学者已经提出了诸多一致性检

验算子 ｃｏｎｓｉｓｔｅｎｃｙ（·），具体如表 １ 所示。

表 １　 常用的一致性检验算子

序号 方法 方法适用场景分析 特征差异 分辨率

１

灰色关联分析 γ ＝ ∑
Ｔ

ｋ ＝ １
γ（ｋ） ＝

∑
Ｔ

ｋ ＝ １

ｍｉｎ（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；Ｔ为

时间序列长度

适合单样本之间的关联分析；
关注曲线之间的几何相似性。

几何形状 一般

２ 欧式距离 Ｄ（ｘ，ｙ） ＝ ∑
ｎ

ｉ ＝ １
（ｘｉ － ｙｉ） ２

各分量的量纲相同对待，有时与实

际问题不符；
各个分量的分布可能不同，包括参

数和形式。

空间距离 一般

３
马氏距离 Ｄ（ｘ，ｙ） ＝ ∑

ｎ

ｉ ＝ １
（ｘｉ － ｙｉ） ′Ｖ

－１（ｘｉ － ｙｉ）

式中，Ｖ 为协方差阵，若 Ｖ 为单位阵，则马氏距离变为欧

式距离

与量纲无关，排除变量之间的相关

性干扰。
空间距离 一般

·２３８·
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续表 １

序号 方法 方法适用场景分析 特征差异 分辨率

４
曼哈顿距离（绝对距离）

Ｄ（ｘ，ｙ） ＝ ∑
ｎ

ｉ ＝ １
ｘｉ － ｙｉ

各分量的量纲相同对待，有时与实

际问题不符；
适用于分量分布形式、参数无特殊

约束场景。

空间距离 优

５ 切比雪夫距离 Ｄ（ｘ，ｙ） ＝ ｍａｘ
ｉ

（ ｘｉ － ｙｉ） ）

各分量的量纲相同对待，有时与实

际问题不符；
适用于分量分布形式、参数无特殊

约束场景。

空间距离 一般

６
闵氏距离 Ｄ（ｘ，ｙ） ＝ （∑

ｎ

ｉ ＝ １
（ ｘｉ － ｙｉ ） ｐ） １ ／ ｐ

式中：当 ｐ ＝ １时，为曼哈顿距离；ｐ ＝ ２时，为欧式距离；
当 ｐ➝∞，为切比雪夫距离

各分量的量纲相同对待，有时与实

际问题不符；
适用于分量分布形式、参数无特殊

约束场景。

空间距离 一般

７
Ｂ⁃ 模距离 Ｄ（ｘ，ｙ） ＝ ∑

ｎ

ｉ ＝ １
（ｘｉ － ｙｉ） ′Ｂ（ｘｉ － ｙｉ）

式中：Ｂ 为正定矩阵，当 ｉ ＝ １ 时为欧式距离；当 ｉ ＝ ２ 时

为马氏距离

各分量的量纲相同对待，有时与实

际问题不符；
适用于分量分布形式、参数无特殊

约束场景。

空间距离 一般

８
Ｃｏｏｋ 距离 Ｄ（ｘ，ｙ） ＝ （ｘ － ｙ） ＴＸＴＸ（ｘ － ｙ）

ｐσ２

式中：ＸＴＸ 为正定的权矩阵；ｐσ２ 为尺度因子。

各分量的量纲相同对待，有时与实

际问题不符；
适用于分量分布形式、参数无特殊

约束场景。

空间距离 一般

９
似然距离 ＤＬｉ（ｘ，ｙ） ＝ ２｛Ｌ（θ）（θ ｉ） ｍａｘ｛ｘ，ｙ｝｝

式中：Ｌｍａｘ（θ） 为全局最大值；Ｌ（·） 为对数似然函数

通过联合似然值计算排除不同量

纲影响，需知道参数分布形式
空间距离 一般

１０
余弦相似度 Ｄ（ｘ，ｙ） ＝ ｘｙ

‖ｘ‖‖ｙ‖
式中：Ｄ（ｘ，ｙ） 大小在［ － １　 １］，若 Ｄ（ｘ，ｙ） 越大，表示 ２
个向量的夹角越小

通过除法运算排除不同量纲影响 几何形状 一般

１１ ＴＩＣ： ＣＴＩＣ ＝ ∑
Ｔ

ｋ ＝ １
ＣＴＩＣ（ｋ） ＝ ∑

Ｔ

ｋ ＝ １

（ｘ（ｋ） － ｙ（ｋ）） ２

（ｘ（ｋ）） ２ ＋ ｙ（ｋ）） ２

各分量的量纲相同对待，有时与实

际问题不符；
适用于分量分布形式、参数无特殊

约束场景。

几何形状 一般

１２
相关系数 ρ∑

Ｔ

ｋ ＝ １
ρ（ｋ） ＝ ∑

Ｔ

ｋ ＝ １

（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）

各分量的量纲相同对待，有时与实

际问题不符；
各分量的分布可能不同，包括参数

和形式。

总体趋势 一般

１３ 误差分析 ｅ ＝ ∑
Ｔ

ｋ ＝ １
ｅ（ｋ） ＝ ∑

Ｔ

ｋ ＝ １
［ｘ（ｋ） － ｙ（ｋ）］ 简单易懂，受量纲影响较大。 空间距离 优

１４ 概率关联法 Ｐｏｐｅｒａｔｏｒ（ｋ） ＝ ＦＹ（ｘ（ｋ））

通过积分变换将不同量级变量转

换为［０　 １］概率值，通过概率值一

致性检验进行问题求解；
适用于变量分布形式、参数不同的

场景。

均值、方差、
样本分布、
总体趋势、
频率组成

与分布

优

·３３８·
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　 　 对（２）式，目前常用的阈值确定方法带有很强

的主观性。 工程应用时一直都存在一个问题：是否

存在一个确定的界限 ξ ０，当验证结果值 Ｃ 逻辑小于

界限 ξ ０ 时就认为待验证系统是可信的，否则就认为

待验证系统是不可信的。 遗憾的是，因为这涉及一

致性检验算子的数学形式、具体内涵及其所代表的

实际数学 ／ 物理本质，且对于不同的一致性检验算

子，一般有不同的模型验证结果表达、物理含义和判

断阈值，迄今为止这个问题并未有明确的答案。 但

在实际应用中，设置合适的界限 ξ ０ 至关重要，不恰

当的判断阈值 ξ ０ 甚至会导致错误的验证结果，可能

给模型使用者带来严重后果或损失。 从目前公开的

文献看，很少有确定判断阈值 ξ ０ 的相关研究报道。
另外，若使用者使用模型系统时，能同时提供模型系

统的误差，则可以更好地支持使用者决策。 但基于

现有一致性检验算子进行模型验证，验证结论以通

过或不通过的形式呈现，未包含仿真模型误差的信

息，验证结论不够精细，实际应用深度支持有限。

２　 模型验证分辨率理论

２．１　 预备知识

定义 １　 样本距离　 若 ２ 个样本 Ｘ ｉ 和Ｘ ｊ 的函数

ｄｉｊ ＝ ｄ（Ｘ ｉ，Ｘ ｊ） 满足：①ｄｉｊ ≥０，对一切 Ｘ ｉ 和 Ｘ ｊ，当且

仅当 Ｘ ｉ ＝ Ｘ ｊ 时有 ｄｉｊ ＝ ０；②ｄｉｊ ＝ ｄ ｊｉ；③ 对于样本 Ｘ ｉ，
Ｘ ｊ，Ｘｋ，有 ｄｉｊ ≤ ｄｉｋ ＋ ｄｋｊ。 则称 ｄｉｊ 为样本Ｘ ｉ 和Ｘ ｊ 之间

的距离。
根据定义１可见，表１所示一致性检验算子均为

距离，基本为（Ｘ ｉ － Ｘ ｊ） 的函数或泛函表示。
定义 ２　 概率分布距离 　 若 ２ 个概率分布 Ｆ１

和 Ｆ２ 之间的差异度量为 ｍ（Ｆ１，Ｆ２）， 则度量函数

ｍ（Ｆ１，Ｆ２） 应满足：ｍ（Ｆ１，Ｆ２） ＝ ０⇔Ｆ１ ＝ Ｆ２；ｍ（Ｆ１，
Ｆ２） ≥ ０，且值越大，Ｆ１ 和 Ｆ２ 之间差异越大。

定义 ３　 随机过程距离 　 若 ２ 个随机过程

Ｘ（ ｔ） 和Ｙ（ ｔ） 之间的差异度量为ｍ（Ｘ（ ｔ），Ｙ（ ｔ）），其
中 ｔ 为时间， 则 ｍ（Ｘ（ ｔ），Ｙ（ ｔ）） 应满足：ｍ（Ｘ（ ｔ），
Ｙ（ ｔ）） ＝ ０⇔Ｘ（ ｔ） ＝ Ｙ（ ｔ）；ｍ（Ｘ（ ｔ），Ｙ（ ｔ）） ≥ ０，且值

越大，表明 Ｘ（ ｔ） 和 Ｙ（ ｔ） 之间差异越大。
定义 ３ 可用于描述系统动态输出比较场景。
定义 ４　 仿真可信性　 仿真系统对原型系统客

观规律的反映程度。 仿真可信性可用数值、距离或

一定置信水平下的置信区间来表示。
对确定性系统，使用误差、精度、准确度等能很

好地度量仿真可信性；对简单线性系统，使用误差能

很好地度量仿真可信性；对统计性随机系统，使用概

率分布距离、随机过程距离等能很好地度量仿真可

信度度量。
２．２　 模型验证分辨率的概念、内涵

根据不同的应用需求，不同领域的学者已提出

多种仿真模型验证方法［４⁃５，８］，为了有效使用不同的

模型验证方法，需要对每种模型验证方法进行性能

评估和场景适应性分析，但目前缺少评价模型验证

方法本身性能的技术指标与评估方法，为此，本文首

次提出了量化评价模型验证方法性能的一个指

标———模型验证分辨率（ｍｏｄｅｌ ｖａｌｉｄａｔｉｏｎ ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ，
ＭＶＲ），构建了模型验证方法与工程应用背景的关

联关系，并基于 ＭＶＲ 和关联关系分析了现有模型

验证方法的适应性问题，解决了现有模型验证方法

的性能评价及方法适应性分析缺少理论支持的

问题。
ＭＶＲ 定义阐述如下。
假设有参考序列 Ｘ 和比较序列 Ｙ 可表示为：
参 考 序 列：Ｘ ＝ ［Ｘ（１），Ｘ（２），…，Ｘ（ｋ），…，

Ｘ（Ｔ）］；比较序列：Ｙ ＝ ［Ｙ（１），Ｙ（２），…，Ｙ（ｋ），…，
Ｙ（Ｔ）］。 式中，Ｔ 为时间序列长度。

用 ｄ（Ｘ ｉ，Ｘ ｊ） 表示 ２ 组时间序列的差异，即
ｄ（Ｘ，Ｙ） ＝ Ｘ ∸ Ｙ （３）

式中，∸为表示 ２ 组序列差异的符号。
用（４）式所示一致性算子计算 Ｃ（Ｘ，Ｙ）。

Ｃ（Ｘ，Ｙ） ＝ ｃｏｎｓｉｓｔｅｎｃｙ（ｄ（Ｘ，Ｙ）） ＝
　 ｃｏｎｓｉｓｔｅｎｃｙ（Ｘ ∸ Ｙ） （４）

　 　 完成 Ｃ（Ｘ，Ｙ） 计算后，根据（５） 式可判断系统

的一致性。
Ｒ ＝ ｓｇｎ（（Ｘ，Ｙ） － ξ０） （５）

　 　 当 Ｒ ＞ ０ 表示可信，反之表示不可信。
定义 ５　 模型验证分辨率 　 使用模型验证方

法 Ｍ 检验参考序列 Ｘ 和比较序列 Ｙ 的一致性，假设

序列 Ｘ 和 Ｙ 之间的系统差异为 Ｄ（Ｘ，Ｙ），模型验证

方法Ｍ检测序列Ｘ和Ｙ给出“通过一致性” 和“未通

过一致性” 结果时的统计最小距离 ｄ ＝ ｄ（Ｘ，Ｙ），称
为该模型验证方法 Ｍ 的模型验证分辨率。

根据以上 ＭＶＲ 定义，可建立（６）式所示模型。
ＲＭＶ ＝ ｆ（Ｘ，Ｙ，Ｄ（Ｘ，Ｙ），α，Ｒ） （６）

式中： ｆ（·） 为参数映射函数；ＲＭＶ 为ＭＶＲ参数；α 为

检验风险，取 ０．１，也可根据一致性检验算子略去。
根据（６） 式，当Ｄ（Ｘ，Ｙ） 逐渐增加时，Ｒ由０变为１时
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对应的 ｄ（Ｘ，Ｙ） 为 ＭＶＲ，即 ＲＭＶ ＝ Ｄｔｈ（Ｘ，Ｙ）。
从ＭＶＲ定义看，其本质是衡量模型性能差异或

系统输出差异的鉴别能力，ＭＶＲ 是评价模型验证方

法非常合适的指标。 显然，ＭＶＲ 是当 Ｃ（ＳＸ，ＳＹ） ＞
ξ ０ 或 Ｃ（ＳＸ，ＳＹ） ＜ ξ ０ 时对应的 ｄ。 ＭＶＲ 越小，对系

统输出一致性鉴别能力越强，表示模型验证方法的

验证性能越好。 实际上，一般地，提出一种新的模型

验证方法时，同时需要给出方法的验证精度和适用

性，高分辨率、高性能的模型验证方法一直是人们研

究的方向。 图 ２ 给出了 ＭＶＲ 示意。

图 ２　 ＭＶＲ 示意图

定义 ６　 验证盲区　 模型验证方法不能检验的

差异或距离，称为模型验证方法的验证盲区。 对一

种模型验证方法而言，验证盲区距离小于等于 ｄｉｊ ＝
ｄ（Ｘ ｉ，Ｘ ｊ），很显然验证盲区距离越小，则表示 ＭＶＲ
越小。
２．３　 系统差异与模型验证分辨率的关联关系

设有系统 Ｓ１ ＝ Ｓ（ ｓ１１，ｓ１２，…，ｓ１ｍ）， 系统 Ｓ２ ＝
Ｓ（ ｓ２１，ｓ２２，…，ｓ２ｍ），相应的系统输出误差可以描述为

参数集 ｄｓ ＝ （ｄｓ１，ｄｓ２，…，ｄｓｍ），则有

λ ＝
ｄｓ

ＲＭＶ
（７）

式中： ｄｓ ＝ Ｌ（ｄｓ１，ｄｓ２，…，ｄｓｍ）；λ 为关联系数。 对于

不同的 λ，当λ ｉ ＞ λ ｊ 时，说明模型验证方法 ｉ 对于该

问题效果优于模型验证方法 ｊ。
２．４　 模型验证分辨率的计算

提出 ＭＶＲ 的概念后，下面给出如何根据具体

情况计算不同模型验证方法的 ＭＶＲ。 从 ＭＶＲ 的定

义看，首先需要尽可能充分地刻画模型性能差异或

系统输出差异，并给出二者差异的量化度量。 然后，
识别不同模型验证方法对二者差异的辨识能力，从

而得到不同模型验证方法的 ＭＶＲ。 可见，度量差异

和识别差异是 ＭＶＲ 关键节点。
由于很难基于机理给出各种模型验证方法的

ＭＶＲ，因此本文提出使用 Ｍｏｎｔｅ Ｃａｒｌｏ 方法计算各种

方法的 ＭＶＲ，为方法的适应性分析和方法使用者提

供依据。 具体计算步骤为：
步骤 １　 首先给出参考分布 Ｘ（ ｔ）。 Ｘ（ ｔ） 模拟

实际系统输出，分布形式和参数根据问题背景确

定。 令 ｋ ＝ ｋ ＋ １。
步骤 ２　 给出差异 ｄＸ（ ｔ）。 用 ｄＸ（ ｔ） 模拟与参

考分布 Ｘ（ ｔ） 的差异。
步骤 ３　 给出比较分布 Ｙ（ ｔ） ＝ Ｘ（ ｔ） ＋ ｄＸ（ ｔ）。

Ｙ（ ｔ） 模拟仿真系统输出。
步骤 ４　 使用现有方法检验参考分布 Ｘ（ ｔ） 和

比较分布 Ｙ（ ｔ） ＝ Ｘ（ ｔ） ＋ ｄＸ（ ｔ） 一致性。
步骤 ５　 如果检验结果认为参考分布 Ｘ（ ｔ） 和

比较分布 Ｙ（ ｔ） 为同一分布， 返回步骤 ２， 增加

ｄＸ（ ｔ）。 否则，方法首次区分参考分布 Ｘ（ ｔ） 和比较

分布 Ｘ（ ｔ） ＋ ｄＸ（ ｔ） 时的 ｄＸ（ ｔ），即不再认为 ２ 组数

据为同一分布，则 ｄＸ（ ｔ） 为该方法的 ＭＶＲ。
２．５　 模型验证分辨率的基本性质

性质 １　 用于正态分布 Ｎ（μ，σ ２） 的ＭＶＲ，不敏

感位置参数 μ，敏感尺度参数 σ ２。
证明 　 对 Ｎ（μ，σ ２） 参数 μ 平移增量 ｄμ，得到

Ｎ（μ ＋ ｄμ，σ ２）。 若 ｘ来自 Ｎ（μ，σ ２），ｘ′来自 Ｎ（μ ＋
ｄμ，σ ２），则 ｘ 在 Ｎ（μ，σ ２） 中的概率分布值与 ｘ′ 在
Ｎ（μ ＋ ｄμ，σ ２） 中的概率分布值相同。 对 Ｎ（μ，σ ２）
参数 σ ２ 变化量 ｄσ ２，得到 Ｎ（μ，σ ２ ＋ ｄσ ２）。 若 ｘ 来

自 Ｎ（μ，σ ２），ｘ′ 来自 Ｎ（μ，σ ２ ＋ ｄσ ２），则 ｘ 在 Ｎ（μ，
σ ２） 中的概率分布值与 ｘ′在Ｎ（μ，σ ２ ＋ ｄσ ２） 中的概

率分布值不同。 即相同增量 ｄμ 与相同增量 ｄσ ２，概
率分布值增量不同。 证毕。

性质 ２　 用于正态分布Ｎ（μ，σ ２） 的ＭＶＲ，正态

分布尺度参数 σ ２ 越大，ＭＶＲ 越小。
证明 　 根据正态分布函数的定义可知，相同增

量 ｄσ ２ 时，参数 σ ２ 越大，则概率分布值增量越大。
证毕。

３　 模型验证分辨率在数字化试验中的
应用步骤

步骤 １　 根据工程应用的问题背景，确定仿真
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模拟精度需求。
步骤 ２　 根据确定的仿真精度需求，选择合适

的模型检验对比参数集和 ＭＶＲ 需求。
步骤 ３　 根据不同参数的内涵、参数分布形式、

参数大小量级等特点，基于 ＭＶＲ 选择确定合适的

模型验证方法。
步骤 ４　 在相同的试验条件下，运行实装试验

系统和仿真模拟系统得到 ２ 类系统输出数据集合，

使用不同模型验证方法对比 ２ 类系统输出数据，进
行模型验证，给出相应参数验证结论。

步骤 ５　 全部参数通过模型验证要求，则综合

考虑仿真系统通过可信度评估；如果有参数未通过，
则进行模型修正，修正完成后重新进行仿真试验和

模型验证，直至通过可信度评估。
图 ３ 给出了 ＭＶＲ 支持数字化试验全流程。

图 ３　 ＭＶＲ 参与数字化试验流程图

４　 数值测试

下面通过静态数据和高斯随机过程、非高斯随

机过程 ２ 类典型的动态数据案例进行数值测试，分
析验证 ＭＶＲ 的有效性和价值。
４．１　 静态数据测试

场景描述：导弹命中概率 Ｐ^ 如（８）式所示。

Ｐ^ ＝ ∬
Ｇ

１
２πσＹσＺ

ｅｘｐ １
２
·

（Ｚ － μＺ） ２

σ２
Ｚ

æ

è
ç

ö

ø
÷ ＋

（Ｙ － μＹ） ２

σ２
Ｙ

æ

è
ç

ö

ø
÷

æ

è
ç

ö

ø
÷ ｄＺｄＹ （８）

式中： μ Ｙ，μＺ 为均值；σ Ｙ，σＺ 为标准差。
根据（８） 式，表 ２ 给出了 Ｐ^ 与脱靶量参数的关

系。 假设产品的命中概率为 ８０％，对于无系统误差

的产品，则要求 σ Ｙ，σＺ ＜ ０．７ ｍ，见表 ２ 中加粗的数

值。 若要求评估精度 ｄＰ 为 ± ５％，则脱靶量参数精

度要求为 ± ０．０５ ｍ，即模型精度要求为 ± ０．０５ ｍ。
模型验证通过要求是模型精度至少为 ０．０５ ｍ，即

ＭＶＲ 至少小于 ０．０５ ｍ。 若要求评估精度 ｄＰ 为

±１０％，则脱靶量参数精度要求为±０．１ ｍ，也就是对

模型精度要求为±０．１ ｍ，模型验证通过的要求是模

型精度至少为 ０．１ ｍ，即 ＭＶＲ 至少小于 ０．１ ｍ。 可

见， ＭＶＲ 可以为模型验证提供量化技术支撑。
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表 ２　 命中概率 Ｐ^ 与脱靶量参数（均值、方差）的关系（对尺寸大小 ２．３ ｍ×２．３ ｍ 的靶标）

σ
μ

０ ０．１ ０．２ ０．３ ０．４ ０．５ ０．６ ０．７ ０．８
０．０５ １．０００ ０ １．０００ ０ １．０００ ０ １．０００ ０ １．０００ ０ １．０００ ０ １．０００ ０ １．０００ ０ １．０００ ０

０．１０ １．０００ ０ １．０００ ０ １．０００ ０ １．０００ ０ １．０００ ０ １．０００ ０ １．０００ ０ １．０００ ０ ０．９９９ ５

０．１５ １．０００ ０ １．０００ ０ １．０００ ０ １．０００ ０ １．０００ ０ １．０００ ０ ０．９９９ ８ ０．９９７ ３ ０．９８０ ５

０．２０ １．０００ ０ １．０００ ０ １．０００ ０ １．０００ ０ ０．９９９ ８ ０．９９８ ８ ０．９９４ ０ ０．９７５ ７ ０．９２１ ５

０．２５ １．０００ ０ １．０００ ０ ０．９９９ ９ ０．９９９ ３ ０．９９７ ３ ０．９９０ ７ ０．９７２ ４ ０．９２９ ４ ０．８４５ ０

０．３０ ０．９９９ ７ ０．９９９ ５ ０．９９８ ５ ０．９９５ ４ ０．９８７ ６ ０．９７０ ０ ０．９３４ ４ ０．８７０ ８ ０．７７１ ５

０．３５ ０．９９８ ０ ０．９９６ ９ ０．９９３ ３ ０．９８４ ９ ０．９６８ １ ０．９３７ ７ ０．８８７ ３ ０．８１１ ３ ０．７０７ ９

０．４０ ０．９９１ ９ ０．９８９ ６ ０．９８１ ８ ０．９６６ ４ ０．９４０ ０ ０．８９８ ５ ０．８３８ ０ ０．７５６ ４ ０．６５４ ８

０．４５ ０．９７８ ９ ０．９７５ １ ０．９６２ ９ ０．９４０ ７ ０．９０６ ２ ０．８５６ ７ ０．７９０ ６ ０．７０７ ８ ０．６１１ ０

０．５０ ０．９５７ ６ ０．９５２ ４ ０．９３６ ７ ０．９０９ ３ ０．８６９ ０ ０．８１４ ９ ０．７４６ ７ ０．６６５ ６ ０．５７４ ５

０．５５ ０．９２８ ３ ０．９２２ ３ ０．９０４ ２ ０．８７３ ６ ０．８３０ ４ ０．７７４ ４ ０．７０６ ６ ０．６２８ ８ ０．５４４ ０

０．６０ ０．８９２ ５ ０．８８６ １ ０．８６７ ０ ０．８３５ ２ ０．７９１ １ ０．７３５ ６ ０．６７０ １ ０．５９６ ５ ０．５１７ ８

０．６５ ０．８５２ ２ ０．８４５ ８ ０．８２６ ６ ０．７９５ １ ０．７５２ ０ ０．６９８ ５ ０．６３６ ４ ０．５６７ ６ ０．４９４ ９

０．７０ ０．８０９ ３ ０．８０３ ０ ０．７８４ ５ ０．７５４ ３ ０．７１３ ４ ０．６６３ ０ ０．６０４ ９ ０．５４１ ３ ０．４７４ ４

０．７５ ０．７６５ ３ ０．７５９ ４ ０．７４２ １ ０．７１３ ８ ０．６７５ ６ ０．６２８ ９ ０．５７５ ３ ０．５１６ ９ ０．４５５ ６

０．８０ ０．７２１ ５ ０．７１６ １ ０．７００ １ ０．６７４ １ ０．６３９ １ ０．５９６ ２ ０．５４７ ２ ０．４９３ ８ ０．４３７ ９
０．８５ ０．６７８ ９ ０．６７３ ９ ０．６５９ ４ ０．６３５ ７ ０．６０３ ９ ０．５６５ ０ ０．５２０ ５ ０．４７１ ９ ０．４２１ ０
０．９０ ０．６３７ ９ ０．６３３ ４ ０．６２０ ３ ０．５９９ ０ ０．５７０ ３ ０．５３５ ２ ０．４９４ ９ ０．４５１ ０ ０．４０４ ７
０．９５ ０．５９９ ０ ０．５９５ ０ ０．５８３ ２ ０．５６４ １ ０．５３８ ３ ０．５０６ ８ ０．４７０ ５ ０．４３０ ９ ０．３８９ ０
１．００ ０．５６２ ３ ０．５５８ ７ ０．５４８ ２ ０．５３１ ２ ０．５０８ １ ０．４７９ ８ ０．４４７ ３ ０．４１１ ５ ０．３７３ ６

４．２　 高斯随机过程测试

４．２．１　 场景描述

设 Ｘ，Ｙ 均为高斯随机过程，用 Ｘ（ｋ）：Ｎ（ｘ；μ ｋ，
Ｒｋ） 模拟参考序列，用Ｙ（ｋ）：Ｘ（ｋ） ＋ Ｎ（ｘ；ｄμ ｋ，ｄＲｋ）
模拟比较序列，其中 ｋ ＝ １ ～ Ｎ为序列时间，Ｎ为序列

长度，ｄμ ｋ 和 ｄＲｋ 分别为均值 μ、方差Ｒ的增量，用来

模拟参考序列和比较序列的差异，很显然增量 ｄμ ｋ

和 ｄＲｋ 越大，表示参考序列和比较序列一致性越

差。 实验时设置μ ＝ ０，Ｒ ＝ ０．７０９，ｄμ ＝ ０ ～ １．５，步长

为 ０．０１，ｄＲ ＝ ０ ～ １．５，步长为 ０．０１。
根据上述场景，进行１００次Ｍｏｎｔｅ Ｃａｒｌｏ试验，随

着序列时间的增加，比较序列相对于参考序列的误

差越大，当序列时间 ｋ ＝ １５０时，差距最大，此时 ｄμ ＝
１．５，ｄＲ ＝ １．５。 图 ４ 给出了灰色关联分析、相关系数

法、ＴＩＣ 法、ＭＳＥ 法、距离法、概率关联分析等常用验

证方法的验证结果。

·７３８·
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图 ４　 不同模型验证方法的验证结果

４．２．２　 结果分析

１） 由图 ４ａ） ～ ４ｂ）可见，随着实验序列时间 ｋ
（误差）增加，灰色关联分析、相关系数法验证结果

基本在某一区间内振荡，这 ２ 种方法对这类数据和

问题不敏感，对解决这类问题无效。
２） 由图 ４ｃ） ～ ４ｅ）可见，随着实验序列时间 ｋ

（误差）增加，ＴＩＣ 法、ＭＳＥ 法、距离法模型验证结果

基本呈现单调递增趋势，当 ｋ 到达 １２０（误差 ｄμ ＝
１．２，ｄＲ＝ １．２）左右时，基本可以分辨出 ２ 组数据不

一致。
３） 由图 ４ｆ）可见，随着实验序列时间 ｋ（误差）

增加，概率关联分析模型验证结果基本呈现单调递

减趋势，当 ｋ 到 ２０ 次（误差 ｄμ＝ ０．２，ｄＲ ＝ ０．２）时，可
以分辨出这 ２ 组数据不一致。

４） 从仿真使用者的角度和模型验证需求出发，
希望仿真模型验证方法在 ２ 组时间序列差距较小时

就能够判断给出模型验证结论。 从上述数值测试结

果可见，处理该类问题时，不同模型验证方法的

ＭＶＲ 不同，其中概率关联度 ＭＶＲ 最小，效果最好；
ＴＩＣ 法、ＭＳＥ 法、距离法也能解决该类问题，效果较

差；灰色关联分析、相关系数法不适合此类问题求

解。 不同方法的模型验证结果对比分析见表 ３，使
用者可根据问题背景合理选择模型验证方法。

表 ３　 不同方法的模型验证结果对比分析

模型验证方法 序列时间 分辨率

灰色关联分析、相关系数法 未分辨

ＴＩＣ 法、ＭＳＥ 法、距离法 １２０ ｄμ＝ １．２，ｄＲ＝ １．２

概率关联分析 ２０ ｄμ＝ ０．２，ｄＲ＝ ０．２

４．３　 非高斯随机过程测试

４．３．１　 场景描述

高斯和的基本思想是使用一组高斯概率分布的

加权和来近似描述任意非高斯概率分布，即

ｆ（ｘ） ≈ ∑
Ｋ

ｋ ＝ １
ｗｋ ＝

１
ｄｅｔ（２πＲｋ）

·

　 ｅｘｐ － １
２
（ｘ － μｋ） ＴＲ －１

ｋ （ｘ － μｋ）
æ

è
ç

ö

ø
÷ （９）

式中： ｘ为观测矢量；Ｋ为高斯分量总个数；ｗｋ 为第 ｋ
个高斯分量的权重系数；μ ｋ 和Ｒｋ 分别表示高斯分量

的均值矢量和协方差矩阵。 已有理论证明，对于任

意概率分布 ｆ（ｘ）， 随着高斯分量总个数 Ｋ 增加，

∑
Ｋ

ｋ ＝ １
ｗｋＮ（ｘ；μ ｋ，Ｒｋ） 可无限逼近 ｆ（ｘ）。

设 Ｘ，Ｙ 均为非高斯随机过程，用 Ｘ（ｋ） ＝ Ｎ（ｘ；
μ ｋ１，Ｒｋ１） ＋ Ｎ（ｘ；μ ｋ２，Ｒｋ２） 模拟参考序列，用 Ｙ（ｋ） ＝
Ｘ（ｋ） ＋ Ｎ（ｘ；ｄμ ｋ，ｄＲｋ） 模拟比较序列。 其中 ｋ ＝
１ ～ Ｎ 为序列时间，Ｎ 为序列长度，ｄμ ｋ 和 ｄＲｋ 分别

为均值 μ、方差 Ｒ 的增量，用来模拟参考序列和比较

序列的差异，很显然增量 ｄμ ｋ 和 ｄＲｋ 越大，表示参考

序列和比较序列一致性越差。 试验时设置 μ ｋ１ ＝ ０，
μ ｋ２ ＝ ０，Ｒｋ２ ＝ ０．７０９，Ｒｋ２ ＝ ０．７０９，ｄμ ｋ 和 ｄＲｋ 随 ｋ依次

增加 ０．０１，即 ｄμ ＝ ０ ～ １．５，步长为 ０．０１，ｄＲ ＝ ０ ～
０．１５，步长为 ０．０１，Ｎ ＝ １００。

根据上述场景，进行１００次Ｍｏｎｔｅ Ｃａｒｌｏ试验，随
着序列时间的增加，比较序列相对于参考序列的误

差越大，当序列时间 ｋ ＝ １００时，差距最大，此时 ｄμ ＝
１．０，ｄＲ ＝ １．０。 图 ５ 给出了灰色关联分析、相关系数

法、ＴＩＣ 法、ＭＳＥ 法、距离法、概率关联分析等验证方

法的验证结果。

·８３８·



第 ４ 期 宁小磊：数字化试验仿真模型验证方法验证分辨率研究

图 ５　 不同模型验证方法的验证结果

４．３．２　 结果分析

１） 由图 ５ａ） ～ ５ｂ）可见，随着试验序列时间 ｋ
（误差）增加，灰色关联分析、相关系数法验证结果

基本在某一区间内振荡，这 ２ 种方法对这类数据和

问题不敏感，对解决这类问题无效。
２） 由图 ５ｃ） ～ ５ｅ）可见，随着试验序列时间 ｋ

（误差）增加，ＴＩＣ 法、ＭＳＥ 法、距离法模型验证结果

基本呈现单调递增趋势，当 ｋ 到达 ６０（误差 ｄμ ＝
０．６，ｄＲ＝ ０．６）左右时，基本可以分辨出这 ２ 组数据

不一致。
３） 由图 ５ｆ）可见，随着试验序列时间 ｋ（误差）

增加，概率关联分析模型验证结果基本呈现单调递

减趋势，当 ｋ 到达 ２０（误差 ｄμ ＝ ０．２５，ｄＲ ＝ ０．２５）时，
可以分辨出这 ２ 组数据不一致。

４） 从仿真使用者的角度和模型验证需求出发，
希望仿真模型验证方法在 ２ 组时间序列差距较小时

就能给出模型验证结论。 处理该问题时，不同验证

方法的 ＭＶＲ 不同，概率关联度 ＭＶＲ 最小，效果最

好；ＴＩＣ 法、ＭＳＥ 法、距离法也能解决该类问题，效果

较差；灰色关联分析、相关系数法不适合此类问题求

解。 不同方法的模型验证结果对比分析见表 ４，使
用者可根据问题背景合理选择模型验证方法。

表 ４　 不同方法的模型验证结果对比分析

模型验证方法 序列时间 分辨率

灰色关联分析、相关系数法 未分辨

ＴＩＣ 法、ＭＳＥ 法、距离法 ６０ ｄμ＝ ０．６，ｄＲ＝ ０．６

概率关联分析 ２０ ｄμ＝ ０．２，ｄＲ＝ ０．２

５　 工程应用

５．１　 背景描述

选取激光驾束制导反坦克导弹仿真系统作为研

究对象［１３］，检验 ＭＶＲ 的工程应用效果。
根据激光驾束制导反坦克导弹工作机理，影响

其命中精度的主要因素如图 ６ 所示。

图 ６　 命中精度的影响因素

·９３８·
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传统仿真试验未考虑两轴失调量误差等因素，
因此仿真可信度较低，基于仿真数据的评估结果与

实弹飞行差异较大。 为提高仿真数据可信度，注入

两轴失调量实测数据，构建了虚实混合激光驾束制

导反坦克导弹仿真系统。
使用不同验证方法对传统仿真系统和虚实混合

仿真系统进行验证对比。 利用弹上遥测和靶场外测

记录实弹数据，每一次观测可视为导弹性能随机向

量 Ｘ 和随机过程 Ｘ（ ｔ） 的一次实现， 记作 ｘ 和

ｘ（ ｉ）（ ｔ），ｉ ＝ １，２，…，ｍ，其中上标 ｉ 表示第 ｉ 次飞行试

验，ｍ 表示飞行试验次数。 与之对应的是仿真模拟

打靶，每一次仿真数据为随机向量 Ｙ 和随机过程

Ｙ（ ｔ） 的一次实现，记作 ｙ和 ｙ（ ｉ）（ ｔ），ｉ ＝ １，２，…，ｎ，其
中上标 ｉ 表示第 ｉ 次仿真试验，ｎ 表示仿真试验次

数。 验证方法是：比较靶试结果 Ｘ 与仿真结果 Ｙ 相

容性，如果靶试数据Ｘ与仿真数据Ｙ 相容，则仿真系

统能够反映实际系统；如果不相容，则需要修正仿真

模型，重新评估仿真模型。
５．２　 基于模型验证分辨率的验证方法选择

根据试验目的及被试系统的技术特点，选择位

置、速度和姿态角等主要参数对比，根据经验各参数

的精度要求见表 ５。 ３ 个参数均通过模型验证，并给

出仿真系统通过验证的结论。 图 ７ 给出了根据该问

题的实际背景计算的部分模型验证方法分辨率曲

线，便于针对性选择应用。
表 ５　 待验证的模型输出参数

序号 变量名 精度要求 选择合适的方法

１ 位置 ０．３ ｍ 概率关联分析

２ 速度 １０ ｍ ／ ｓ
概率关联分析、ＴＩＣ 方法、

ＭＳＥ 方法

３ 姿态角 ０．５° 概率关联分析

由于对位置、速度和姿态角参数的精度要求不

同，可以应用 ＭＶＲ 针对性选择合适的模型验证方

法，对于精度要求高的参数（如位置、姿态角），使用

ＭＶＲ 小的检验方法；对于精度要求相对低的参数

（如速度），可以使用 ＭＶＲ 相对大的检验方法，这样

可以避免传统模型检验方法由于不区别对待容易引

发的过检验或欠检验问题，检验方法选择结果具体

如表 ５ 所示。

图 ７　 不同模型验证方法的验证分辨率

·０４８·
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５．３　 模型验证结果与分析

１） 未考虑两轴失调量，仿真结果给出的全弹道

制导精度较高，与遥测制导精度数据偏差较大；虚实

混合仿真系统将影响命中概率的两轴失调量因素引

入仿真试验系统进行仿真，得到的全弹道制导精度

与遥测制导精度偏差较小，仿真置信度提高 ３０％左

右，与实弹飞行实际情况更符合。
２） 仅使用灰色关联分析、ＴＩＣ 方法、相关系数

法等常用模型验证方法，给出传统仿真系统通过模

型验证的结论，造成仿真模型欠检验。 当然，虚实混

合仿真系统同样可通过检验。
３） 通过 ＭＶＲ 合理使用了模型检验方法，因为

概率关联分析方法的 ＭＶＲ 较小，给出了传统仿真

系统仿真模型未通过验证，虚实混合系统通过仿真

模型通过验证的结论。 可见，基于 ＭＶＲ 进行模型

验证，仿真可信度结论更可靠，尤其适用于对有精度

较高要求的参数系统。

６　 结　 论

本文面向装备数字化试验应用，以模型验证方

法的性能评价、针对性选择为研究背景，提出了

ＭＶＲ 的概念、计算模型和基于 ＭＶＲ 的模型验证方

法性能评价和优选技术，具有重要的工程应用价值。
得出以下主要结论：

１） 首次提出 ＭＶＲ 的概念，阐释了 ＭＶＲ 的基本

内涵，证明了其基本性质，为模型验证方法的性能评

价提供了一个量化指标，解决了现有方法性能评价

缺乏量化标准的问题。
２） 提出了ＭＶＲ 的计算方法，给出了通过Ｍｏｎｔｅ

Ｃａｒｌｏ 方法计算 ＭＶＲ 的具体步骤，为模型验证方法

的工程应用提供了基础。
３） 建立了基于 ＭＶＲ 的性能评价技术和适应性

分析方法，通过量化模型验证方法的辨识能力，为不

同模型验证方法的适应性分析和针对性选择应用提

供了理论支持。
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