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摘  要 }文中首先指出了仿真模型确认中出现的不确定性问题 o针对模型的不确定性引出了未确知有理

数的相关概念及其信息处理方法 q在此基础上 o给出了未确知数仿真模型确认方法 o并通过实例说明该方法的

应用 o从而说明了该方法的应用前景 qΞ
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1  引言(Ιντροδυχτιον)

随着仿真技术的不断发展 o其应用领域不断扩

大 o尤其在军事领域方面的应用越来越广泛 q与此同

时 o对仿真正确性和可信度的要求也越来越高 o只有

保证了仿真的正确性和较高的可信度 o仿真结果才

有实际应用的价值和意义 q∂ ∂ i�k√¤̄¬§¤·¬²±o√̈ µ¬©¬2

¦¤·¬²± i ¤¦¦µ̈§¬·¤·¬²± l是模型有效性评估的重要方

面 o仿真模型的确认k√¤̄¬§¤·¬²±l负责考察模型在其

作用域内是否准确地代表了现实系统 o即考察数学

模型与实际系统之间的一致性 q有关学者对仿真模

型的确认提出了一些方法≈t ∗ v  o这些方法大体上可

分为两类 }一类为主观确认方法 o另一类为实验确认

方法 q对于复杂系统的建模和仿真 o要想从理论上证

明其正确性或得到其可信度是十分困难甚至是不可

能的 q判断模型及其仿真结果是否正确的最终办法

是/ 通过实践来检验0 o即通过对模型仿真输出与实

验数据的比较 o考察两种结果的一致性来实现 q对于

武器的静态性能仿真的检验一般采用点估计 !区间

估计和假设检验等统计检验方法≈w  q对于武器系统

的动态性能仿真的检验一般有两类方法 o即定性和

定量方法 o其中定性方法中常用的有 ×�≤. ¶不等式

系数法≈x  !灰色关联分析和相似系数法≈y  o而定量方

法中最常用的是基于频谱分析统计推断方法≈z o{  q

统计推断方法需要大量的样本数据 o而对于大型复

杂的武器系统进行多次重复实验是很昂贵的 o甚至

是不可能的 q另外 o仿真模型是对现实系统的一种抽

象和近似 o在建模过程中总存在着不确定性 o这种不

确定性必然影响到仿真输出 q目前 o在人们已认识到

的不确定信息中 o它们的不确定性可归为随机性 !模

糊性 !灰性和未确知性 q对于不确定性信息的随机性

可用概率统计方法进行表达和处理 o对于不确定性

信息的模糊性可用模糊数学进行表达和处理 o对于

不确定性信息的灰性可用灰色数学理论和灰色数学

方法来表达和处理 q不确定信息的未确知性有别于

随机性 !模糊性和灰性 o未确知信息是由于条件限制

在进行决策时无法准确知道的信息 o也就是说 o由于
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决策者所掌握的数据不足 o而不能确定事物的真实

状态和数量关系而带来的纯主观认识上的不确定

性 q/ 未确知数学0的概念是由于建筑工程理论研究

的需要而提出的 o它的研究与应用开创了一条研究

未确知信息数学表达和处理的全新路子 q

2  不确定信息的未确知数表示[ 9]
(Εξπρεσ2

σιον οφ υνχερταιντψ ινφορματιον βψ υνασχερ2
ταινεδ νυμ βερ)

为了实现对不确定信息的表示 ,未确知有理数

把一个量用它的取值范围 ,即区间[ α , β] 及区间内

各取值 α� ξt � ξu , � ξν � β的可信度 5(ξι) 来表

示 .

  定义 t  对任意闭区间[ α , β] , α � ξt � ξu , �

ξν � β ,若函数 5(ξ)满足 :

5(ξ) =
Αι , ξ = ξι(ι = t ,u , , , ν)

s , 其它
(t)

   且 Ε
ν

ι � t
Αι � Α,s � Α[ t

则称[ α , β] 和 5 (ξ)构成一个 ν 阶未确知有理数 ,

记作[ [ α , β] , 5(ξ)] ,称 Α![ α , β]和 5(ξ)分别为该

未确知有理数的总可信度 !取值区间和可信度分布

密度函数 .{ ξι}称为该未确知有理数的可能值序列 .

{ 5(ξι)}(ι � t ,u , , , ν)称为该未确知有理数的可

信度序列 .由分布密度函数 5 ( ξ)可知 ,取值区间

[ α , β]中 ξι 的可信度为 Αι(ι � t ,u , , , ν) .使 5(ξ)

非零的 ξ 取值个数为该未确知有理数的阶数 .当 ν

� t时 ,定义 t为一阶未确知有理数 .当 ν � t , Α� t

时 ,定义 t中的未确知有理数为实数 ,是实数的另一

种表现形式 .

  定义 u  设{ ξι}(ι � t ,u , , , ν) ,{ ψϕ}(ϕ� t ,u ,

, , μ)分别为未确知有理数 Α, Β 的可能值序列 ,

φ(ξι) (ι � t ,u , , , ν) , γ(ψϕ) (ϕ� t ,u , , , μ )分别

为 Α, Β可信度序列 .则矩阵 :

ξt + ψt ξt + ψu , ξt + ψμ

ξu + ψt ξu + ψu , ξu + ψμ

, , , ,

ξν + ψt ξν + ψu , ξν + ψμ

(u)

称为 Α与 Β的可能值和矩阵 .而矩阵 :

φ(ξt) γ(ψt) φ(ξt) γ(ψu) , φ(ξt) γ(ψμ)

φ(ξu) γ(ψt) φ(ξu) γ(ψu) , φ(ξu) γ(ψμ)

, , , ,

φ(ξν) γ(ψt) φ(ξν) γ(ψu) , φ(ξν) γ(ψμ)

(v)

称为 Α与 Β的可信度积矩阵 .

  定义 v  Α与 Β可能值和矩阵中第 ι 行第 ϕ列

元素 ξι n ψϕ与它们可信度积矩阵中的第 ι 行第 ϕ列

元素 φ(ξι) γ(ψϕ)称为相应元素 .

  定义 w  将 Α与 Β可能值和矩阵中的元素按从

小到大的顺序排成一列 : ξt , ξu , , , ξΛ ,其中相同的

元素算作一个 . Α与 Β可信度积矩阵中 κι(ι � t ,u ,

, , Λ)的相应元素排成一个序列为 κt , κu , , , κΛ ,其

中若 ξι 表示 Α与 Β可能值和矩阵中 Μ个相同元素

时 , κι 表示这 Μ个相同元素在 Α与 Β可信度积矩阵

中的 Μ相同元素的和 , 那么称未确知数[ [ ξt , ξΛ] ,

5(ξ)]为 Α与 Β的和 ,记作 Αn Β ,其中 ,

5(ξ) =
κι , ξ = ξι(ι = t ,u , , , Λ)

s , 其它
(w)

[ ξt , ξΛ]称为 Αn Β的可能值区间 , 5(ξ)称为 Αn Β

的可信度分布密度函数 .在定义 u ,v ,w 中将和运算

中的可能值和矩阵的/ 和0改为/ 差0 !/ 积0 !/ 商0 ,从

而把可能值和矩阵变为可能值差矩阵 !可能值积矩

阵 !可能值商矩阵 ,其它一切不变 ,即可得到未知数

的减法运算 !乘法运算和除法运算 .

  也可对未确知数有理数数学期望和方差进行定

义1|2 .

  事实上 ,未确知有理数是实数的推广 ,实数是特

殊的一阶未确知有理数 .在工程上 ,我们把某一个量

的测量结果用未确知有理数表示 ,每一个测量值为

未确知有理数的不同取值 ,测量取值范围为未确知

有理数的取值区间 ,每一个测量值具有一定的可信

度 ,这些可信度组成可信度序列 .

3  基于未确知数分析的仿真模型确认方法

(Μετηοδ οφ σιμ υλατιον μ οδελ ϖαλιδατιον βασεδ

ον υνασχερταινεδ νυμ βερ αναλψσισ)

仿真模型的确认可以通过对模型仿真输出与真

实系统输出实验数据的比较 ,考察它们误差的大小

来实现 .仿真模型的仿真输出可以表示为 :

ψ3
= φ(Α, ξ) (x)

  ξ 为输入向量 ,表示仿真的系统输入 ; Α为参数

矩阵 ,表示控制系统的模型参数 ; ψ3 为仿真输出向

量 ,表示仿真模型的仿真输出 .

  仿真误差 :

εξ = ψ(ξ) − ψ3 (ξ) (y)

ψ(ξ)为真实系统实验输出数据向量 ; εξ 为真实系统

实验数据与模型仿真输出的差 .

  在模型确认实验设计中选择一系列点 ξ ,在这
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些 ξ 点上进行系统确认实验以及进行相对应的仿

真输出 .由于在建模时 ,参数 Α存在着不确定性 ,这

种不确定性必然影响到仿真输出 .为了实现对系统

仿真输出的不确定性分析 ,我们可以通过实验得到

系统模型参数的不确定性 ,利用不确定性的传播分

析 ,求出仿真输出的不确定性描述 .

  在利用未确知数进行确认分析时 ,我们把(x)式

的参数 Α用未确知有理数表示 ,它由取值区间及取

值序列的可信度组成 .在实际应用中有时需要由系

统的物理参数求出系统模型参数 .即 :

Α = γ( Π) (z)

  Π为物理参数向量 ; Α为仿真模型参数矩阵 .把

用未确知有理数表示的参数 Α代入(x)式 ,求出仿

真输出的未确知有理数表达形式 ,包括取值区间及

取值序列的可信度 ,并计算出仿真输出未确知有理

数表示的期望和方差 .根据仿真输出未确知数的取

值序列及其可信度以及置信度水平 πΑ确定一可信

区间 ,考察实验数据是否落入此区间 ,如果落入此区

间 ,我们具有 πΑ置信度水平接受此模型 .也可考察

一组实验数据的置信度水平 .

  图 t给出了利用未确知数分析的仿真模型确认

方法原理框图 .

图 t  仿真模型确认方法原理框图

ƒ¬ªqt  °µ¬±¦¬³̄¨©¬ª∏µ̈ ²©¶¬°∏̄¤·¬²± °²§̈¯ √¤̄¬§¤·¬²±

  在图 t中通过对系统参数的确认实验得到对系

统参数不确定性的未确知数描述 ,然后根据系统模

型 Ψ� φ(Α, ξ) 通过未确知有理数的运算推导出系

统级不确定性未确知数描述 ,把实际系统确认实验

得到的系统实验输出数据与系统级的不确定性描述

进行比较 ,从而得到确认评估结果 .

4  应用实例(Αππλιχατιον εξαμ πλε)

我们可以应用未确知数分析方法对控制系统的

性能仿真模型进行确认 .某导弹的一个控制参数是

系统很重要的性能指标 ,如果控制参数不合适 ,将使

导弹的威力大大降低 .为了考察导弹控制参数的离

散程度 ,我们给出控制参数的表达形式 :

η = Η − Σϖ(τ) Υ Η − [ αt αuτ + αvτ
u] ({)

αι = γι(ϖs , Β , Θ, γ , κ)       (|)

其中 , Η为再入高度 ; Σϖ为再入高度到控制点的距

离 ; αt , αu , αv 为系统模型参数 ; ϖs , Β , Θ, γ , κ为系统

物理参数 ,分别为再入速度 !再入俯角 !大气密度 !重

力加速度 !气动参数 ; τ为控制定时 .

  为了表达以上参数的离散性 ,由标准数据库 !实

验数据库以及实验数据的分析 ,并由式(|)计算给出

模型参数 αt , αu , αv 未确知数的表示形式 .

  αt � [ [ y .v ,z .v] , 5t(ξ)] ,其中 :

5t(ξ) =

s .t   ξ = y .vs

s .v   ξ = y .xx

s .w   ξ = y .{s

s .t   ξ = z .sx

s .t   ξ = z .vs

s    其它

  αu � [ [ s .vw ,s .wy] , 5u(ξ)] ,其中 :

5u(ξ) =

s .t   ξ = s .vw

s .u   ξ = s .vz

s .v   ξ = s .ws

s .v   ξ = s .wv

s .t   ξ = s .wy

s    其它

  αv � [ [ s .sswx ,s .ssxw] , 5v(ξ)] , 其中 :
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5v(ξ) =

s .t   ξ = s .sswx

s .t   ξ = s .sswz

s .w   ξ = s .ssw|

s .u   ξ = s .ssxt

s .u   ξ = s .ssxv

s    其它

  此处 , Η , τ为确定数 ,用一阶未确知数表示 :

  Η� [ [ {s ,{s] , 5 Η(ξ)] ,其中 :

5 Η(ξ) =
t   ξ = {s

s   其它

  τ � [ [ uv ,uv] , 5τ(ξ)] ,其中 :

5τ(ξ) =
t   ξ = uv

s   其它

  根据定义 w 及未确知数运算规则可进行运算 ,

把相关的未确知数代入({)式求出控制参数 η的未

确知数表示形式 ,它包括取值区间及取值序列的可

信度 .

  η � [ [ s .tzx ,u{ .twv] , 5 η(ξ)] ,其中 :

5 η(ξ) =

s .st   ξ = s .tzx

s .st   ξ = u .{us

s .sz   ξ = x .vss

s .sy   ξ = z .s|z

s .tx   ξ = ts .uwy

s .tu   ξ = tu .x|x

s .tz   ξ = tw .szt

s .tt   ξ = tz .u{z

s .tu   ξ = t| .xwt

s .sz   ξ = ut .{{z

s .sy   ξ = uw .suy

s .sv   ξ = uy .t|v

s .st   ξ = u{ .twv

Ε(η) = [ [
t

Α Ε
κ

ι = t

ξιΑι ,
t

Α Ε
κ

ι = t

ξιΑι] , 5(ξ)]

= [ [ tw .zst ,tw .zst] , 5 η(ξ)]

5 η(ξ) =
s .||   ξ = tw .zst

s    其它

  根据分析计算结果可知 , η的期望为 tw .zst ,其

可信度为 ||% .分布区间为[ s .tzx ,u{ .twv] ,在此区

间 的 置 信 度 水 平 πΑ 为 s . || . 而 η 在 区 间

[ ts .uwy ,t| .xwt]置信度水平 πΑ为 s .yz .通过考察

系统小样本实验数据是否落入检验区间来实现对仿

真模型的确认 .

5  结论(Χονχλυσιον)

通过以上分析 ,我们可以看出 ,未确知数分析方

法是一种有效的仿真模型确认手段 , 尤其是在含有

不确定性数据的处理以及小样本系统实验数据方

面 .通过对该方法的不断完善 ,将使它具有极大的应

用前景 .但要更有效地应用该方法 ,还有待于对未确

知数理论的不断完善及其相关应用技术的进一步研

究 .
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