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一种基于灰色理论的目标飞行器跟踪趋势预测模型 

袁小江，陈亮，吴云，戴婷婷 
(中国卫星海上测控部技术部，江苏 江阴 214431) 

摘要：为了揭示目标飞行器的运动特性，将灰色模型应用于船载雷达跟踪目标飞行器趋势的预报。基于 GM(1,1)
灰色模型，对原始序列进行累加处理得到生成序列，通过灰色模型去描述生成序列，还原出原始序列，得到原始数

据的预测模型，以此获得对目标飞行器未来趋势的预测，并以某次任务的雷达跟踪测量俯仰角数据为实例进行研究。

实验结果表明：经过数据预处理后，所建模型具有一定的预测精度。 
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Abstract: To discover the dynamic characteristic of object aircraft, it applies the gray model into forecast on the trend 

which shipboard radar track object aircraft. To the particularity of shipboard data, this paper pushes out one new data 
dispose method based on GM (1,1). The method dispose the original data serial to a new serial by accumulated generating 
operation (AGO), Then it adopt gray model to describe the new serial and restore it. A new model can be gotten which be 
tested by sampling larges of pitch angel data arising from radar trending in a task .The result proves that the model could 
satisfactorily forecast precision disposed beforehand by the method.  
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0  引言 

在海上航天测量任务船载雷达跟踪目标飞行器

的过程中，由于受船摇动 [1]等的影响，对目标飞行

器进行精确跟踪时，需要对目标飞行器飞行趋势进

行实时预报，以减小滤波的滞后 [2-5]。但由于船载

雷达跟踪目标飞行器的过程数据序列是一种非平稳

的时间序列，所以建模非常困难。如果能将数据中

的趋势项部分和稳定性部分分开，则非常有利于建

模。对趋势项的处理常采用趋势项消除法，即对时

间序列进行若干次差分运算，直到差分后的序列变

成平稳的时间序列。这有利于建立 ARMA 模型，

在建立完模型后，再通过还原处理，得到原始非平

稳时间序列的 ARMA 模型[6-9]。但是这种趋势项消

除法有个缺点，即不能得到非平稳时序中所含的趋

势向的具体形式，也就难以揭示系统的动态特性，

难以进行系统分析。为了揭示系统的动态特性，笔

者基于灰色理论[10]为趋势项建立 GM(1,1)模型。 

1  趋势项的生成处理 

灰色理论将原始数据列中的数据按某种要求做

数据处理称为生成。生成方式包括累加生成和累减

生成。累加生成是对原始序列中的数据依次累加以

得到生成序列。累减生成是将原序列中相邻数据依

次累减，目的是还原数列。 
由于船载雷达引导系统已跟踪测量到的信息部

分为已知，待测量信息部分未知，可将其系统视为

一个灰色系统，便可采用灰色理论，观测序列亦可

视为灰色序列。灰色系统理论认为：尽管客观系统

表象复杂，数据离乱，但总是有整体功能的，因此

必然蕴含某种内在的规律。 
一切灰色序列都能通过某种生成弱化其随机

性，显现其规律性，关键在于如何选择适当的方式

去挖掘它和利用它。对灰色过程建立的模型成为灰

色模型，即 GM。GM(1,1)是最常用、最简单的一

种灰色模型，它是由一个只包含单变量的微分方程

构成的模型。例如，如图 1 为某次船载雷达俯仰角

观测数据，其数据序列图总体变化趋势为前半段整

体上升，下半段整体下降，在每一时间点上又呈现

不规则的震荡变化。这些不规则的震荡变化主要是

船载雷达受到船摇的影响，可以看作随机变量。由

于船摇受风浪影响，变化具有不可预见性；因此，

可直接通过原始数据进行预测，一方面预测模型难
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以建立，另一方面预测结果准确度不高。若对原始

数据作一次累加生成，得到新序列，其序列图如图

2 所示，从图 2 看出新序列呈现明显的指数增长规

律性，在各个时间点上不再有随机变化部分。通过

累加生成处理，带来 2 方面的好处：一方面减少了

随机变量的影响，另一方面由于{ tx }中确定性信

息的加强，便于从 { })1(
tx 中明确地提取指数趋势项

以建立预测模型。新序列模型建立完毕后，只要再

经过一次累减生成即可还原原始序列。从而，能掌

握序列的总体变化趋势，得到原始数据的预测模

型，获得对目标飞行器未来趋势的预测，更好地指

导船载雷达的跟踪指向。 

 
图 1  俯仰角时序图 

   

图 2  俯仰角累加生成结果时序 

2  趋势项 GM(1,1)建模 

根据灰色系统理论 [5]，对船载雷达时间序列

{ }tx (t=1,2,···,N)(亦记为
)0(

tx )，进行一次累加处理
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此新序列建立如下的一阶微分方程，称 
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为 GM(1,1)模型方程。根据微分方程理论，

GM(1,1)的解为 
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其中 1x 是时间序列 { }tx 的第 1 个数据。对式  (2) 做

累减还原处理，可得船载雷达原始时间序列 { }tx 的

预测公式为 

1 1( )e at
tx ax b −
+ = − +           (3) 

3  趋势项 GM(1,1)模型参数估计 

GM(1,1)模型形式已经确定，只需估计 a、b 个
参数，参数估计流程如下： 

1) 对雷达观测序列 { }tx (t=1,2,···,N)，进行一次

累加生成处理，得到生成序列 { })1(
tx 。 

2) 得到 { })1(
tx 的紧邻均值生成序列 { })1(

tz ，其中 

)( )1()1(
12

1)1(
ttt xxz += − (t=2,3,···,N)     (4) 

3) 构造数据矩阵： 

2

3

N

x
x

x

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥=
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

Y               (5) 

(1)
2
(1)
3

(1)

1
1

1N

z
z

z

⎡ ⎤−
⎢ ⎥−⎢ ⎥=
⎢ ⎥
⎢ ⎥
−⎢ ⎥⎣ ⎦

B             (6) 

4) 记 ⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
=

b
a
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将数据代入 GM(1,1)模型基本形式方程得： 
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此即 
â=Y B             (8) 

对于 a、b 的一对估计值，以 )1(
tazb − 代替 )0(
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从而得 
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由 â=Y B 得： 
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4  趋势项的预测 

当用于预测时，趋势项部分通过对式  (2) 做累

减还原处理。可得原始时间序列 { }tx 的 l 步预测为 
( 1)

1ˆ ( )e a t l
t lx ax b − + −
+ = − +          (18) 

当 t≤N 时，称
)0(

tx 为模型模拟值，当 t＞N

时，称
)0(

tx 为模型预测值。建模的目的在于预测，

为了提高预测精度，首先要保证有充分高的模拟精

度，尤其是 t=N 时的模拟精度。 
在船载雷达跟踪目标的过程中，随着时间的推

移，将会不断地有一些随机扰动因素如大气折射、

船摇等进入系统，使系统的发展趋势预测受到影

响。且随着目标的运动，老的观测数据的信息意义

将逐步降低，尤其是俯仰角数据，目标在过航捷前

后俯仰角趋势发生了突变，航捷前俯仰角呈增大趋

势而航捷后俯仰角呈减小趋势。用 GM(1,1)模型进

行预测，精度较高的仅仅是预测点后的几个数据。

越往未来发展，越远离时间原点，预测效果越差；

因此，必须不断地考虑那些随着时间推移相继进入

系统的扰动因素，在不断获取新的目标信息的同

时，及时地去掉老信息，使建模序列更能反映系统

目前的特征。同时，可保证序列长度不变，节省空

间，降低建模运算量。 

5  试验结果 

本实验数据采用某次任务的雷达跟踪测量俯仰

角数据，采样时间间隔为 0.05 s，样本总个数为 240
个，样本数据结构为(T,E)，其中 T 代表以秒为单位

北京绝对时，s；E 代表俯仰角，(°)。 
俯仰角时序图如图 3 所示，其中虚线代表经过

生成处理后得到的俯仰角趋势项时序图，图 4 为俯

仰角平稳项的时序图。由图 3、图 4 可以看出，经

过趋势项提取后，原来不平稳的序列图分解成指数

变化的趋势项和均在 0 值周围稳定震荡的序列图。 

 
图 3  俯仰角及其趋势项时序 

 
图 4  俯仰角平稳项时序 

为趋势项部分建立 GM(1,1)模型，得到的相应

参数如表 1 所示。 
表 1  趋势项估计得到的 GM(1,1)模型参数 

名称 模型  
参变量

参数  
估计值 GM(1,1)模型方程 

俯仰角 E a –0.000 792 0.000 792 ( 1)7.024 386 744e t
td = -  

b  7.018 857 

利用建立的模型进行预测，预测结果如图 5 所
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示。一步预测的平均误差为 0.002 4°，平均误差率

为 0.029%，二步预测的平均误差为 0.006 1°，平均

误差率为 0.068%，三步预测的平均误差为 0.013 8°，
平均误差率为 0.158%。 

 
图 5  俯仰角预测结果 

6  结束语 

笔者通过一阶灰色模型对船载雷达跟踪目标飞

行器的趋势项完成了预报，为了准确地描述船载雷

达模型，还需对稳定性部分建立 ARMA 模型，将

确定性的函数关系式与 ARMA 模型组合，便可得

到精确描述船载雷达序列的非平稳时序模型。另

外，有时通过一次累加处理，新序列仍然难以表现

趋势性，可以通过多次累加生成处理，以增强新序

列的趋向性，但这样会带来较高的算法复杂度，如

何平衡生成处理次数与预报精度的关系是下一步要

研究的方向。 
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5  结束语 
基于 Multi-Agent 的作战仿真系统克服了传统

作战仿真方法的缺点，较好地反映了现代军事战争

所具有的对抗性、非线性以及不确定性，能比较客

观地描述整个军事演习的过程。下一步，笔者将重

点研究作战兵力 Agent 的决策推理机制和 Agent 的
自学习功能，丰富 Agent 的行为，以期能涌现出更

为复杂的整体现象，更好地体现仿真系统的智能性。 
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