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基于置信区间的信号仿真决策分析模型 
胡韬，胡伟文 

（海军工程大学 理学院，湖北 武汉 430033） 

摘要：为了对信号仿真的决策分析进行研究，采用置信区间的方法分析信号特征参数的一致性。讨论了仿真输

出抽样得到的参数置信区间与给定接收区间的长度匹配问题，完善了置信区间法；针对仿真一致性不够高的情况，

建立了置信区间对于接收区间的偏离函数，提高信号仿真模型的调试效率，在此基础上提出了基于置信区间的信号

仿真决策分析模型。最后，给出了该模型在武器装备水下航行体辐射噪声仿真模型中的应用实例。结果表明，该模

型能充分挖掘仿真信号抽样所得到的有用信息，可为信号仿真建模 VV&A 提供辅助决策，进而提高仿真置信度。 
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Decision-Making Analysis Model of Signal Simulation Based on Confidence Interval 
Hu Tao, Hu Weiwen 

(College of Science, Naval University of Engineering, Wuhan 430033, China) 

Abstract: To study the decision-making analysis of signal simulation, the method of the confidence interval is adopted 
to analyze the consistency of signal characteristic parameter. The matching problem of the confidence interval which comes 
from simulation sampling and the acceptance interval is discussed, which perfects the method of the confidence interval; 
Then, a deviated function is given about the confidence interval to the acceptance interval, which can increase the 
debugging efficiency of simulation model. Based on this, a decision-making analysis model of signal simulation based on 
the confidence interval is put forward. Finally, an example applied in the simulation of underwater target radiated-noise is 
taken into explanation. It illustrates that the model can scoop out a plentiful of useful information richly, which comes from 
simulation sampling and can provide auxiliary decision-making for the simulation model VV&A and then increase the 
credibility of simulation. 
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0  引言 

由于实际信号的采集不仅耗时、耗力而且受到

经济、环境等条件的限制，在水中兵器仿真试验中，

水中目标辐射噪声常部分地采用仿真信号。信号仿

真基于模型进行，其不完全可达性 [1]决定了结果不

可能完全一致地反映实际信号的全部特征，这就存

在一个仿真置信度的问题[2-6]。保证仿真置信度的关

键是对仿真模型的验证，在仿真一致性、目的性之

间综合权衡并作出决策。 
目前，仿真置信度的研究多是围绕其评估理论

和方法来展开，文献[3]利用相似度的方法对舰艇鱼

雷弹道的仿真置信度进行相似评估，文献[7]主要根

据模型输出数据的置信区间原理建立了模型置信度

检验模型，并对已有装备论证模型进行了置信度检

验演算。但当仿真置信度不够高时，如何提高仿真

置信度，尤其是信号仿真的决策分析的研究还不是

很多。故采用置信区间的方法，提出了基于置信区

间的信号仿真决策分析模型，为信号仿真建模

VV&A 提供辅助决策。 

1  基于置信区间的仿真信号一致性分析 
目前，在仿真模型置信度的研究上已经存在着

一定的共识。比如，在某一特征参数上，实际系统

与仿真模型系统输出的一致性被认为是衡量仿真置

信度的重要标准。一般情况下，对仿真模型进行一

致性分析采用的置信度法 [7]是比较模型输出数据所

产生的置信区间和给定的接收区间，进而判断仿真

模型的置信度。 
对于某仿真信号的一个特征参数 θ 而言，若对

于 给 定 置 信 水 平 1 α− ， 存 在 2 个 统 计 量

1 1 1 2( , , )nT T x x x= …, 、 2 2 1 2( , , )nT T x x x= …, 使得式  (1) 

成立，则称区间 1 2( , )T T 为参数 θ 的1 α− 置信区间[8]
。 

{ }1 1 2 2 1 2( , , , ) ( , , , ) 1n np T x x x T x x xθ α< < = −       (1) 
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在单一特征参数的情形下，检验方能够接受的

参数的误差范围称之为接收区间 [9]。而参数区间估

计的意义：置信度是被估计参数落入置信区间的概

率，或者说置信区间以等于置信度的概率包含被估

计参数。用置信区间与接收区间的关系来分析仿真

信号的一致性。为行文方便，定量分析置信区间与

接收区间的关系，引用文献[9]的随机数如下： 
[9][ , ] [ , ]

[ , ] [ , ]
i i

i i

a b a b
a b a b

ξ ∩
=

∪
的长度

的长度
                    (2) 

随机数 [0,1]ξ ∈ ，其大小反映区间之间的重叠

程度。 ξ 的值越大，通过仿真抽样得到的置信区间

与接收区间的重叠程度就越高，仿真信号的一致性

就越强；反之，则一致性就越弱。因此，可通过 ξ 来

定量分析仿真信号的一致性。对 ξ 进行进一步的分

析发现，在接收区间不包含置信区间的情况下，ξ 的

大小不仅和 [ , ]i ia b 与 [ , ]a b 的重叠部分的大小直接有

关，而且还和它们的长度是否匹配有关。因此，应

当保证置信区间与接收区间的长度匹配。 

2  信号仿真的决策分析模型 

2.1  置信区间和接收区间的长度匹配问题 

置信区间与接收区间的长度是否匹配影响着 ξ

取值的大小。如果置信区间和接收区间的重叠程度

很高，但长度不够匹配的话，例如置信区间比接收

区间的长度大很多，此时随机数 ξ 的值会很小，这

样就降低了 ξ 的取值变化的敏感性，不利于定量分

析仿真信号的一致性。下面，研究置信区间与接收

区间的长度匹配问题。 
参数置信区间估计是受总体的样本容量影响

的，增大或减小样本容量可以控制置信区间的长

度 [8]。而置信区间与接收区间的长度匹配，可以理

解为让它们的半长之差的绝对值很小。故可事先给

定一个允许值，并以赋初值的形式给出第一次仿真

实验的样本容量，就可以确定样本容量的一个范围。

由于该范围是在给定接收区间的情况下求出的，它

和接收区间之间存在的制约关系能够保证找到一个

最合适的样本容量值，称为最佳样本容量，根据最

佳样本容量值对信号仿真数据进行抽样，能够得到

与接收区间长度匹配的置信区间。求最佳样本容量

的具体步骤如下： 
1) 给定信号仿真模型的某个特征参数 θ 的均

值 µ 的接收区间 [ , ]a b ，置信区间与接收区间半长之

差的绝对值的允许值 ε ，参数区间估计的置信水平

1 α− ； 
2) 由给定接收区间得到接收区间的半长

2 2
L b a−= ；第一次仿真实验对仿真系统抽取 N 个样

本 ， 由 此 得 到 特 征 参 数 θ 的 样 本 观 测 值

11 12 1, , Nx x x…, ，进而得到置信区间的半长为

1
2

u
n α

σ
−

，其中，σ 为特征参数θ 的均方差，在 σ 未

知时以其无偏估计量样本均方差 *S 代替； 

3) 取 σ 无偏估计量 *S ，为了实现区间长度匹

配，要求有式  (3) 成立。由式  (3) 得到样本容量值 n
范围，有式  (4)； 

4) 由式 (4)，通过枚举法找出最佳样本容量值 Q。 
*

1
2 2

S Lu
n α ε

−
− ≤                        (3) 

2 *2 2 *2
α α1 1
2 2

2 2
,

( + ) ( )
2 2
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L Lε ε

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎣ ⎦

- -

-
                       (4) 

2.2  置信区间偏离函数 

仿真信号模型一般都比较复杂，因此仿真试验

往往要经过反复的调试才能达到令人满意的程度，

不可能一次成功。故在对信号仿真模型进行阶段性

评估后，在不能达到要求时如何更好、更快的进行

调试，使调试的策略及步骤更加具有针对性、有效

性，受到普遍关注。文献[9]给出了反映置信区间与

接收区间位置关系的随机数η ，对上述问题进行了

讨论，并联合随机数 ξ 对 δ ξη= 的数值情况，采用

能量聚点方法进行分析，这样能较快地发现信号仿

真数据的趋向性，为找到与实际信号序列的差异，

提高调试效率提供了辅助决策。但不足之处是，δ 并

没有充分地反映置信区间与接收区间的位置关系，

原因是当 0η = 不能区分是区间中点对齐还是不相

交，并且η 没有充分反映出置信区间对接收区间的

偏离程度。如图 1， [ , ]a b 为接收区间，A 为该区间

的中点， 1 1[ , ]a b 、 2 2[ , ]a b 为仿真抽样所得置信区间，

Ai(i=1,2)分别为其中点，A1、A2 同在 A 的右侧，但

对 A 的偏离程度不同。 
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图 1  接收区间与置信区间的位置关系图 

针对上述情况，建立置信区间对于接收区间的

偏离函数 f(y)来反映置信区间与接收区间的位置关

系，见式  (5)。在式  (5) 中，y、 Ax 分别为置信区间、

接收区间的中点的坐标。当 Ay x= 时，即 2 个区间

的中点重合时，f(y)=0；当 Ay x> 时，置信区间在接

收区间右侧，y 对 Ax 的偏离越小，f(y)的值越从右侧

接近于 0，y 对 Ax 的偏离越大，f(y)的值越接近于 1；

当 Ay x< 时，置信区间在接收区间左侧，y 对 Ax 偏

离越小，f(y)的值越从左侧接近于 0，y 对 Ax 的偏离

越大，f(y)的值越接近于-1。可见，偏离函数 f(y)相
对于随机数η 能更好地反映置信区间与接收区间的

位置关系。 
( )1

( ) 0
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A

y x
A

A
y x
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e y x
f y y x

e y x
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                  (5) 

2.3  信号仿真决策分析模型 

根据上述讨论，建立了信号仿真决策分析模型，

见图 2。其具体步骤是： 
1) 设定模型可信的评判标准：信号特征参数θ

的接收区间 [ , ]a b ，频率阈值 0f ，参数区间估计的最

低置信度水平1 α− ；  
2) 由给定的接收区间确定最佳样本容量值 Q

（见 2.1 节）； 
3) 根据最佳样本容量值 Q，对仿真输出信号抽

取样本，得到 N 组样本观测值，由此计算得到的 N
个置信区间 [ , ]i ia b ，其中的置信度 01 1iα α− ≥ − ，

（i=1,2,…, N）； 
4) 统计事件 [ , ] [ , ]i ia b a b⊆ 发生的频率 ( )Nf A ； 

5) 对于 0f ，若 0( )Nf A f≥ ，则在该评判标准下

可认定信号仿真模型可信；若 0( )Nf A f< ，根据式  (2)

考察随机数 ξ ，并对 ξ （i=1,2,…,N）做统计分析，

如估计其均值、均方差等，其结果可作为进一步调

试模型的辅助决策参考； 

6) 当 ξ 的均值的估计值 µ
∧
较小而不能满足要

求时，根据仿真抽样的数据计算偏离函数，由此分

析置信区间的偏离趋势，并建立基于偏离函数的能

量聚点特征量 [10]，根据分析的结果对模型进行调

试，调试后重复步骤 2)，直至接受模型。 
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图 2  基于置信区间的信号仿真决策分析模型 

3  实例分析 

在水下航行体辐射噪声仿真模型中，线谱基频

率是重要的特征参数之一，该特征参数是否满足要

求是评估仿真信号能否逼真复现实体信号的重要标

准。目标环境及相关数据为：环境噪声级约××dB；

工况为匀速、等深、直航，航速××节，航深××

米；分析频率范围××Hz，采样频率 40 kHz；采样

4 096 点，加 Hanning 窗。 

3.1  最佳样本容量下的匹配置信区间 

获取仿真输出的抽样信号 x(t)后，采用时域平

均的方法减少随机因素的影响，并提取特征参数θ 。

给定线谱基频率均值的接收区间为[18.25,18.75]，仿
真抽样所得置信区间与接收区间半长之差的绝对值

的允许值 0.125ε = ，置信水平1 α− =0.95。按 2.1 节

求最佳一级样本容量的步骤，先取出 40 个实验样本

观测值：18.0 18.6 18.8 18.2 18.6 18.2 18.3 18.6 18.5 
18.1 18.5 18.8 18.5 18.8 18.7 18.5 18.4 18.5 18.8 18.3 
18.6 18.2 18.6 18.5 18.2 18.3 18.5 18.2 18.5 18.5 18.3 
18.4 18.0 18.5 18.1 18.4 18.4 18.8 18.2 18.4。由式(4)
得样本容量值的范围是[1.32,11.89]，并通过枚举法

取最佳样本容量值 Q=11。按照 Q=11 对仿真数据进

行抽样，得到的其中一个置信区间为[18.44,18.92]，
置信区间长度 l =0.48，随机数 ξ =0.85。可见，由最

佳样本容量值确定的置信区间的长度和给定的接收

区间的长度匹配良好。 

3.2  基于偏离函数值的仿真模型调试 

给定接收区间为[18.25,18.75]后，对信号仿真模

型的输出数据按照最佳样本容量进行抽样，得到 30
个置信区间 [ , ]i ia b 。经计算发现随机数 ξ 的值普遍偏

低，直观说明仿真信号一致性偏低，因此建立偏离
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函数 f(y)，对置信区间的偏离度进行定量考察。根

据置信区间对接收区间的偏离度的实际情况，考察

f(y)在区间  (-0.2，0.2) 中的分布，取等长度为 0.05、
相 邻 子 区 间 依 序 重 叠 50% 的 滑 动 子 区 间

( , 0.05)a a + ，各区间的 f(y)的值的散点分布情况，如

图 3。由各子区间所含点数 nM 求得的 f(y)的密度序

列计算出密度序列 { }nρ 的 λ 水平能量聚点，如图 4

（ / 30n nMρ = ， 0.2 0.15,a− ≤ ≤ n=1,2…30）。 

 
图 3  偏离函数 f(y)的值的散点图 

 
图 4  偏离函数的散点序列的能量聚点 

由图 3 可以看出，f(y)值分布趋向在 0 至 0.05

之间，且总趋势偏右。根据 { }nρ 的 λ 水平能量聚点

的分析结果，针对性地对信号仿真模型进行调试，

较快地提高了仿真信号的一致性。对比计算表明：

与仅凭直觉经验进行调试的方法相比，根据偏离函

数值分布进行调试能使调试次数平均减少 25.6%。 

3.3  计算结果对比及结论 

如文献[9]所述，利用随机数 ξ 对仿真抽样数据

进行分析，能进一步挖掘输出信号数据当中的有用

信息。下面，仅就解决置信区间和接收区间的匹配

问题前后的差异进行对比。在不考虑置信区间和接

收区间的匹配关系时，经计算得到的随机数 ξ 的均

值的估计值为 0.61，而在考虑匹配问题时，得到的

随机数 ξ 的均值的估计值为 0.78，随机数 ξ 的信息

分析效能有较大提高。可见，充分挖掘仿真信号的

有用信息是对信号仿真模型准确评估的重要条件。 
利用偏离函数对信号仿真模型进行有针对性的

调试，再经计算得到 ξ 值为 0.83 0.83 0.83 0.87 0.80 
0.84 0.79 0.81 0.81 0.85 0.88 0.86 0.85 0.86 0.82 0.84 
0.78 0.84 0.85 0.86 0.87 0.83 0.84 0.82 0.81 0.79 0.88 
0.85 0.84 0.85 0.81，ξ 的均值、均方差分别为 0.835 2、 

0.026 4。据此得出结论：辐射噪声的仿真信号的一

致性估计为 0.835，仿真信号复现实际信号的逼真程

度较高，能够满足工程需求。 

4  结束语 

该模型考虑了给定接收区间后仿真信号特征参

数的置信区间与接收区间的匹配问题，有助于凸显

仿真抽样数据所蕴涵的有用信息；同时，建立了置

信区间对接收区间的偏离函数，分析特征参数的分

布趋向，并利用分析后的反馈信息对信号仿真模型

进行了修正，提高了模型的调试效率。但该模型仅

讨论了一个特征参数的信号仿真决策分析，而仿真

信号的特征参数一般不止一个，下一步，将对多参

数的信号仿真决策分析模型进行研究。 
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