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灰色理论用于遥测数据中长期预测
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!
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!

海
周口师范学院计算机科学与技术学院!河南 周口
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摘
!

要!针对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
]9

"

&

$

&

#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
>

关键词!灰色理论&
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研究方向!云计算与数据挖掘
>

%

!

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+

&

,

>

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+

$

,

$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也会随

之改变+

!

,

$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+

'#

,

%

反向传播"

d-4cRS6

Y

-

V

-1H6.

$以下简称!

dR

#神经

网络法+

"

,

%灰色预测法+

;=

,等$其中灰色预测法是

一种基于灰色系统理论的方法
>

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+

&%

,

>

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
>

&

!

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
&=<$

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+

&&&$

,

>

对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
>
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灰色系统理论的基本方法
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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$灰色预测过

程中可使数据由灰变白$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
>

累加过程如下!
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#6$新的生成数列
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果有原始数据序列
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累减还原
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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
,
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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
,]9
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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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#预测模型建立步骤如下!
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#根据均值序列建立灰色微分方程模型
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$建立白化方程!
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将白化方程离散化$微分变差分$则
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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
,

"

!

#参数
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的求解
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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
E

为数据矩阵$向量
FJ

为数据向量$向量

O

为参数向量
,

根据最小二乘法
FJ

AEO

的解为!
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#参数
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的矩阵辨识算式$矩
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2 是数据矩阵
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#预测模型
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#预测模型
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还原后的预测值为!
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#误差检验
,]9
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$
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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
!

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
S

>

为
>

时刻的实际值
E

"

%

#

"

>

#与计算值"即灰色预测

模型预测值#

RE

"

%

#

"

>

#之差$则
>

时刻的残差
S

>

为!

S

>

<

E

"

%

#

"

>

#

F

RE

"

%

#

"

>

#

,

"

&%

#

!!

记
7

E

为实际数据
E

"

%

#

"

>

#的平均值$有

7

E

<

&

!

2

!

>

<

&

E

"

%

#

"

>

#$

>

<

&

$

$

$5$

!

& "

&&

#

!!

记
8

S

为残差
S

>

的平均值$有

8

S

<

&

!

2

!

>

<

&

S

>

$

>

<

&

$

$

$5$

!,

"

&$

#

!!

记
(

&

为原始数据序列方差$有

(

&

<

&

!

2

!

>

<

&

"

E

"

%

#

"

>

#

F7

E

#

槡
$

,

"

&!

#



;"

!!!

武汉工程大学学报 第
!"

卷

!!

记
(

$

为残差的方差$有

(

$

<

&

!

2

!

>

<

&

"

S

>

F7

E

#

槡
$

,

"

&'

#

!!

因此有$后验差比值为!
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遥测数据灰色
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#模型工程

实例分析
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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

了某地球同步卫星配电器壳温度
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月的遥测数据值$共
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组数据
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根据均值序列建立灰色微分方程模型
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求解参数
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通过把灰色微分方程组化为矩阵的形式$用

最小二乘法得到参数
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根据模型精度级别
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