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灰色理论用于遥测数据中长期预测(
任国恒，王 健，朱 海

(周口师范学院计算机科学与技术学院，河南  周口 466001）
摘要：针对目前卫星在轨测控过程中，遥测数据变化趋势不易判断这一问题，提出了对遥测数据进行中长期预测的思想.基于灰色系统理论，结合遥测数据特点和中长期预测要求，对灰色预测GM(1,1)模型的建模过程和预测精度进行研究.依据所构建的模型进行预测验证分析，根据后验差比值、小误差概率、预测精度对预测结果的评价分析显示，该方法可以对遥测数据中长期趋势起到提前预报的作用，符合卫星遥测数据中长期预测要求.预测结果能够为测控人员对卫星遥测数据未来趋势的分析和潜在故障的预警判断提供理论支持.
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0 引言

随着在轨卫星数量的增加和战略意义的增强，维持卫星安全稳定运行变得越来越重要，在轨管理的难度也相应加大[1].在轨卫星运行期间，受各种空间环境因素的影响，反映其功能与性能的遥测参数会发生变化[2]，而这种变化是某点或短时间内的遥测数据无法反映的.如果卫星运行期间发生异常，相应的遥测数据的变化趋势随之改变[3]，因此开展卫星遥测数据中长期预测研究，对卫星遥测数据的变化趋势进行建模，预测未来时段的遥测数据变化趋势，可以提前预测卫星潜在的故障，增强诊断系统的故障早期发现能力，为指挥人员与控制中心进行实时决策提供有力的参考，对于保障在轨卫星的安全稳定运行、开展卫星性能研究等方面具有非常重要的意义.
常用的中长期预测方法有支持向量机法[4-5]、BP神经网络法[6]、灰色预测法[7-9]等，其中灰色预测法是一种基于灰色系统理论的基本思想和方法.灰色系统理论的主要研究对象是部分信息已知，部分信息未知的灰色系统[10].由于影响遥测数据变化的因素具有不确定性，表现似乎无规律，具有一定的模糊性和灰色不确定性，遥测数据系统恰好可以看作是一个灰色系统，因此利用灰色预测模型对遥测数据进行中长期预测是一种非常有效的方法.
1  灰色系统理论
灰色系统理论是由华中科技大学邓聚龙教授于1982年提出的，以样本小、信息少的不确定系统为主要研究对象，基于少量已知数据，对原始信息概念量化，通过构建的模型来预测未知数据.该理论由于需要的样本数据少，建模原理简单，预测精度高，计算方便，不需要考虑分布规律等优点而被广泛应用[11-12].对于信息不完全的卫星遥测数据采用灰色预测模型可实现对遥测数据变化趋势、变化规律的正确描述和有效监测.
1.1 灰色系统理论的基本方法

1.1.1累加生成
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模型是使用最多的灰色模型，其实质是对原始数据序列做一次累加生成.累加生成作为灰色建模的基础，可使灰色预测过程中数据由灰变白，是灰色系统中占有极为重要地位的理论.累加生成使灰量累积过程的发展趋势变得明显，它把任意波动的、非负的数据序列通过累加算法转化为递增的数据序列，累加生成后的数据序列其规律性更强.
以下为累加过程:

有原始时间数列
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，对其做一次累加生成计算，即令：
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从而可得新的生成数列
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一般近似的服从指数规律，则称
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的一次累加生成，即如果有原始数据序列
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1.1.2累减还原

累减还原对累加生成起还原作用，主要作用是把通过累加生成进行建模预测后的数据进行还原.
设
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的一次累减还原.
1.2  灰色
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预测模型的构建

灰色系统理论通过关联空间、光滑离散函数等概念定义了灰导数和灰微分方程，用离散的数据序列来建立微分方程的动态模型. 
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模型是灰色问题建模使用最多的灰色模型.
灰色
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预测模型建立步骤：

（1）建立累加生成序列.令
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建模序列，
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的一次累加生成序列，有
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（2）根据均值序列建立灰色微分方程模型.令
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的计算方式为
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将白化方程离散化，微分变差分，则
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的灰色微分方程为：
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灰色微分方程中的待定系数
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分别为发展系数和灰作用量.
（3）参数
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的求解.把
[image: image44.wmf]2,3,...,

kn

=

代入
[image: image45.wmf](

)

1,1

GM

的基本形式
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上述方程组可转化为下述矩阵方程：
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称矩阵
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为数据矩阵，向量
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根据最小二乘法
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式(6)称为
[image: image60.wmf](

)

1,1

GM

参数
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是数据矩阵
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（4）
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的白化方程.称
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预测模型
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的白化方程，由白化方程解得：
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预测模型
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相应的时间序列为：
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（5）累减还原.还原后的预测值为：
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（6）误差检验
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模型的误差检验一般有残差的检验、关联度的检验和后验差的检验这三种检验误差方法.
残差的检验是检验每个点误差的大小，关联度的检验是检验模型与指定函数之间近似性的大小，后验差的检验是检验残差分布统计特性.记
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记
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为实际数据
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记
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为残差
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记
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为原始数据序列方差，有



[image: image93.wmf](

)

2

(0)

1

1

1

()

n

k

Sxkx

n

=

=-

å

          (13)
记
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因此有，后验差比值为：
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2  遥测数据灰色
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模型工程实例分析
2.1 预测数据样本的选择

鉴于灰色预测模型少样本的特点，笔者选用了某地球同步卫星的配电器壳温度的2012年1-12月的遥测数据值，共12组数据.
原始数据序列
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为X(0)=(25.3, 36.1, 29.2, 34.9, 18.5, 21.3, 15.8, 26.0, 32.7, 35.8, 16.2, 23.8).
2.2 一次累加生成

原始数据序列一次累加生成为X(1)=(25.3, 61.4, 90.6, 125.5, 144, 165.3, 181.1, 207.1, 239.8, 275.6, 291.8, 315.6).
2.3 根据均值序列建立灰色微分方程模型

令
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[image: image104.wmf](

)

1,1

GM

的灰色微分方程模型为：
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2.4 求解参数a, b

通过把灰色微分方程组化为矩阵的形式，用最小二乘法得到参数a，b的值为：a=0.0287，b=31.4809.
2.5 白化方程
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的白化方程，解此方程可以得到：
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模型
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2.5 累减还原，得到预测值

预测序列
[image: image115.wmf]ˆ
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为(30.32, 31.46, 29.63, 28.82, 22.03, 24.37, 23.53, 24.81, 21.10, 23.42, 19.76, 25.11).
图1为温度遥测数据原始曲线与灰色预测数据曲线、RBF神经网络预测曲线比较图，图中横坐标为2013年的12个月份，单位为月，竖坐标为温度数值，单位为摄氏度. 
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图 1 温度实测曲线与预测曲线对比图
Fig. 1 Comparison of predicted and measured curve

g、预测效果评价

某卫星配电器壳温度遥测数据灰色预测结果和预测精度见表1，同时表1中也给出了基于RBF神经网络预测模型的预测结果.
表1预测值与实测值比较

Table 1 Comparison of predicted and measured values

	测控时间
	实际值/℃
	GM(1,1)预测值
	预测残差
	相对误差
	RBF神经网络预测值

	2013年01月
	28.05
	30.32
	2.27
	0.080 9
	25.48

	2013年02月
	32.89
	31.46
	-1.43
	0.043 5
	24.00

	2013年03月
	30.56
	29.63
	-0.93
	0.030 4
	25.59

	2013年04月
	29.86
	28.82
	-1.04
	0.034 8
	28.63

	2013年05月
	21.56
	22.03
	0.47
	0.021 8
	25.70

	2013年06月
	23.80
	24.37
	0.57
	0.103 8
	25.50

	2013年07月
	22.68
	23.53
	0.85
	0.037 2
	18.06

	2013年08月
	25.01
	24.81
	-0.2
	0.008 0
	20.67

	2013年.09月
	19.89
	21.10
	1.21
	0.060 8
	22.21

	2013年10月
	21.52
	23.42
	1.90
	0.088 6
	16.78

	2013年.11月
	18.02
	19.76
	1.74
	0.096 6
	18.65

	2013年12月
	26.36
	25.11
	-1.25
	0.047 4
	19.98


经计算，原始数据序列方差
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.根据模型精度级别=Max{P所处的级别，C所处的级别}可得灰色预测模型的精度较好；以平方和误差，均方误差，平均绝对百分比误差，均方百分比误差为评价指标，对灰色预测和RBF神经网络预测进行评价，结果如表2所示.
表 2 预测效果对比
Table 2 Comparison of evaluation predicted 
	评价指标
	GM(1,1)预测
	RBF神经网络预测

	SSE
	10.906 3
	20.084 3

	SE
	0.953 3
	1.293 7

	MAPE
	0.127 7
	0.151 7

	MSPE
	0.042 9
	0.049 0


相对实际值的预测精度计算发现，灰色预测精度优于神经网络预测.因此，灰色预测
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模型对遥测数据的中长期预测结果与实际吻合效果较好，预测精度高，满足卫星遥测数据中长期变化趋势预测分析需要.
3   结  语

在遥测数据短期预测的基础上，根据遥测数据中长期预测的意义和目的，本文基于灰色理论，采用灰色预测
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模型对卫星某器件温度遥测数据进行了预测研究.基于遥测数据中长期预测目的，构建了遥测数据灰色预测模型，并依据模型进行了实例分析验证.通过后验差比值、小误差概率的计算，模型预测精度级别的判定，以及灰色预测 
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模型预测精度和RBF神经网络预测精度的对比，说明灰色预测
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模型符合卫星遥测数据中长期工程预测的要求.基于预测结果能够提前预测遥测数据的变化趋势和潜在故障趋势，为地面测控人员较早发现异常变化，有效避免可能出现的故障，降低在轨卫星运行的风险提供科学决策依据.
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Prediction of medium and long-term telemetry data by grey theory 
REN Guo-heng, WANG Jian, ZHU Hai   

(School of Computer Science and Technology, Zhoukou Normal University, Zhoukou 466001, China)
Abstract: Aimed at the trend of telemetry data difficult to determine during the monitoring process of satellite in-orbit, an idea of medium and long-term forecasting telemetry was put forward. The modeling process and prediction accuracy of GM (1,1) model was studied based on the gray system theory, the characteristics of telemetry data and long-term forecasts requirement. The prediction model was used in an engineering example. The evaluation results according to posterior poor radio, small error possibility and forecast accuracy show that prediction results play a role in middle long-term trends forecast, meeting the requirements of satellite telemetry data forecast. Predicted results can provide a scientific basis for monitoring personnel to analyze the future trends and forecast the potentialfailure in advance.
Key words: grey theory; GM (1,1) model; prediction of medium and long-term; telemetry data
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