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改进灰色残差模型在航迹预测中的应用 

张 晨，毛 征，张广申，王朋月，邓 锴，职荣豪 
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摘要：为了提高航迹预测的准确度，加强对来袭目标的打击效果，提出一种改进灰色残差模型对目标航迹进行

预测。该方法将灰色 GM(1,1)模型与支持向量回归机相结合，通过对原始航迹数据建立灰色模型得到预测值以及残

差序列，提出的改进残差模型运用支持向量回归机非线性拟合的能力对预测值进行修正，在一定程度上克服了

GM(1,1)模型的缺陷，使模型预测结果的精度得以提升。分别使用灰色 GM(1,1)模型、灰色残差 GM(1,1)模型、改进

灰色残差 GM(1,1)模型 3 种方法对同一航迹进行预测并对预测的结果进行对比。计算结果表明：该改进模型在航迹

数据变化较大的情况下能够较为精确地对航迹进行预测，有较高的理论和实用参考价值。 
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Application of Improved Grey Residual Model in Track Prediction 

Zhang Chen, Mao Zheng, Zhang Guangshen, Wang Pengyue, Deng Kai, Zhi Ronghao 
(Faculty of Information Technology, Beijing University of Technology, Beijing 100124, China) 

Abstract: In order to improve the accuracy of the prediction of the track, and strengthen the impact of the attack on the 
target, an improved grey residual model is proposed to predict the target track. The method of grey GM(1,1) model with 
support vector regression combination, obtained by predictive value and residual sequence of the original track data to 
establish the grey model, the improved residual model is used to correct the predictive value by using the nonlinear fitting 
ability of support vector regression, to a certain extent overcome the GM(1,1) model the model defects, the prediction 
accuracy can be improved. Using the grey GM(1,1) model, the grey residual GM(1,1) model and the improved grey residual 
GM(1,1) model, 3 methods are used to predict the same track and to compare the predicted results. The results show that the 
improved model can predict the track accurately with the large variation of track data, which has a high theoretical and 
practical reference value. 
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0  引言 

随着电子信息技术的迅猛发展及其在军事领

域中的广泛应用，新的军事技术革命正在形成。从

近几次世界上的局部冲突可以看出，现代战争中以

空袭对敌方战略目标实施外科手术式的精确打击

已经成为战争的先导和决定因素。由于来袭目标的

航迹具有很强的不确定性，为了提高对来袭目标的

打击效果，需要一种适应性较强的算法来处理航迹

数据，并对目标未来航迹作出准确预测。 

近年来，随着航迹处理技术的发展，许多成熟

算法都已成功应用于目标航迹预测。例如卡尔曼滤

波算法[1]、粒子滤波算法[2]、混沌神经网络[3]以及神

经网络结合遗传算法[4]。这些算法在对特定航迹的

处理中都取得了较好的效果。 

灰色系统理论是由我国邓聚龙教授提出的一

种研究少数据、贫信息不确定性问题的方法[5]。它

在目标样本数量较少的情况下即可做出较为准 

确的预测，同时也不要求目标样本符合特定的分布

规律；因此，十分适合解决文中“贫信息”“不确

定性”的航迹预测问题。灰色预测就是通过对原始

数据的处理和灰色模型的建立，发现、掌握系统的

发展规律，对系统的未来状态做出科学的定量预

测。其中灰色 GM(1,1)模型具有需求样本数据少、

运算方便等优点，因而得到了广泛应用；但是，和

其他预测方法一样，该模型本身也存在一定的局限

性，在预测准确度和适用范围方面还有提升空间。

近年来，随着研究的深入，许多优化方法相继被提

出。例如对预测模型背景值的重新构造[6]、在模型

中引入缓冲算子 [7]、改进模型初值的选择 [8]以及将

预测模型与神经网络结合[9]等，这些方法都取得了

一定的效果。 

笔者针对灰色 GM(1,1)模型具有弱化序列随机

性，易于挖掘系统演化规律，对一般模型具有很强

的融合力和渗透力等特点，结合支持向量回归机对
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“小样本”“非线性”数据预测处理能力较好且可

以避免陷入局部最优的特性[10]，构造一种残差修正

模型，该模型在原始 GM(1,1)模型的基础上通过支

持向量机对预测结果进行优化，提高了预测精度，

增加了模型的适用范围并成功应用于航迹预测。 

1  灰色残差 GM(1,1)模型 

1.1  GM(1,1)模型的建立 

在灰色理论中，可以把随机量看作是在一定时

段上、一定范围内变化的灰色量和灰色过程。对于

灰色量的处理并不是为了寻求它的分布规律，而是

通过一定的方法对看似杂乱无章的原始数据进行处

理，以数据找数据的规律，弱化原始数据序列的随

机性，使其变成具有一定规律的数据序列，并在此

基础上建立动态模型[11]。数列预测是对系统变量的

未来行为进行预测，GM(1,1)是较为常用的数列预测

模型。GM(1,1)模型适用于广义的能量系统，有较大

的应用范围，GM(1,1)模型是微分方程模型，可对所

描述的对象作长期、连续、动态的反映。 

设原始序列为： 
(0) (0) (0) (0){ (1), (2), , ( )}x x x x n  。 

对其进行一次累加处理以弱化其随机性。 
(1) (1) (1) (1){ (1), (2), , ( )}x x x x n  。 

称 X(1)为 X(0)的 1-AGO 序列。 

设 Z(1)为 X(1)的紧邻均值序列： 
(1) (1) (1) (1){ (2), (3), , ( )}z z z z n  。 

其中 
(1) (1) (1)( ) 0.5( ( ) ( 1))z k x k x k   。 

建立生成序列相应的一阶线性白化微分方程： 
(1)

(1)d
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x
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t
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上式即为灰色 GM(1,1)模型的预测方程。
 

预测方程中的参数 â 为发展系数， û 为灰色作

用量 [12]。其中 â 反映了累减还原序列 (0)x̂ 的发展态

势；灰色作用量 û 是从背景值挖掘出来的数据，反

映数据变化的关系，其确切内涵是灰的。灰色作用

量是内涵外延化具体体现，是区别灰色建模与一般

输入输出建模的分水岭，也是区别灰色系统观点与

灰箱观点的重要标志。 

近年来，许多对于灰色模型的研究表明，原始

序列的光滑度是影响模型预测精度的关键因素。原

始序列的光滑度越高，则模型的建模精度就越高，

就越能反映出序列的变化趋势。通过对原始序列建

模即可得到较高精度的预测数据。在实际应用中许

多数据序列的光滑度较低，虽然通过累加处理可以

在一定程度上弱化原始序列的随机性，强化其规律

性，但并不能从根本上提高建模精度，这大大限制

了灰色模型的适用范围。 

1.2  残差修正模型 

如果由原始数据建立的 GM(1,1)模型预测误差

较大，可以建立残差的 GM(1,1)模型对原模型进行

修正，以提高预测精度[5]。 

设残差为： 
(0) (0)ˆ( ) ( ) ( ) , 1, , 。k x k x k k i i n      (6)

则残差序列为： 
(0) (0) (0) (0)( ) ( ( ), ( 1), , ( ))。k i i n      

以此建立残差的 GM(1,1)模型得到残差的预测

模型： 

ˆ ˆ(0) (0) ˆ ˆ
ˆ ( 1) ( ( ) )(1 )

ˆ ˆ
a a ku u

k i e e
a a

    
    

 
。 (7)

将残差模型与原始数据建立的 GM(1,1)模型相

加得到残差修正模型 
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2  支持向量回归机 

支持向量回归机(support vector regression，

SVR)是基于支持向量机(support vector machine，

SVM)理论建立的一种用于解决回归估计问题的技

术。对于非线性回归问题，其主要通过升维后，在

高维空间中构造线性决策函数从而转化为线性回

归问题。使用不敏感函数 e 时，其基础主要是 e 和

核函数算法。若将拟合的数学模型表达多维空间的

某一曲线，则根据 e 所得的结果，就是包括该曲线

和训练点的 e 管道。在所有样本点中，只有分布在

管壁上的那一部分样本点决定管道的位置。这一部

分训练样本称为支持向量。 

支持向量回归算法为了解决过拟合这一矛盾，

用核函数代替线性方程中的线性项，可以使原来的

线性算法“非线性化”，即能做非线性回归。与此

同时，引进核函数达到了“升维”的目的，而增加

的可调参数使过拟合依然能控制。支持向量机在回

归算法研究方面有极好的性能，在许多领域已得到

应用。 

若原始数据序列符合线性变化规律，那么支持

向量回归算法的目标函数[13]为： 

2 *

1

1
min ( )

2
。

n

i i
i

J w C


      (9)

目标函数的约束条件为： 
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其中： i 和 *
i 为松弛因子；C 为惩罚系数。 

通过引入拉格朗日函数简化求解过程，将求解

问题转化为凸二次优化问题： 
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其中 ia ， *
ia 为拉格朗日乘子。线性预测模型为 

*

1

( ) ( ) ( , ) 。
n

i i i
i

f x a a x x b


     (12)

由于在实际应用中存在非线性回归预测问题，

故引入核函数将非线性问题映射到高维空间中，从

而将非线性问题转化为线性问题。预测模型变为： 

*

1

( ) ( ) ( , ) 。
n

i i i
i

f x a a k x x b


    (13)

其中 ( , )ik x x 为核函数。由于径向基函数在大多数情

况下的性能要优于其它核函数，因此选用径向基函

数作为核函数，最终预测模型为 
2

*
2

1

( ) ( )exp( )
2

。
n

i j

i i
i

x x
f x a a b




    

 (14)

3  支持向量回归机改进残差修正模型 

对于前文介绍的残差修正模型，其实质是对残

差序列建立灰色预测模型，因此同样受到残差序列

光滑度的影响[14]。当残差序列波动较小时，原模型

的预测精度通过修正可以得到较大提高。而残差序

列波动较大时，对原模型的修正效果就变得十分有

限，难以真正起到对其进行修正的作用。为了解决

上述问题，笔者采用支持向量回归机对原模型进行

修正，以克服残差序列的波动性对修正效果的影响。 

首先对原始序列 x(0)进行一次累加处理得到累

加序列 x(1)，建立 GM(1,1)预测模型得到 1 到 n 时刻

的残差序列(0)，以及 n+1 时刻的预测值 (0)ˆ ( 1)x n  。

接着利用残差序列对预测结果进行修正。设(0)(i)

为残差序列， i=1,2,…,n，若预测阶数为 S，即用

(0)(i-1), (0)(i-2),…, (0)(i-S)作为支持向量回归机

的训练样本，将(0)(i)作为期望值。通过训练，笔者

利用(0)(n), (0)(n-1),…, (0)(n+1-S)作为输入，通过

支持向量回归机得到 n+1 时刻的残差(0)(n+1)。将

n+1 时刻的预测值与残差值相加得到修正后的预测

值 (0) (0)ˆ ( 1) ( 1)x n n   。具体流程如图 1 所示。 

 

图 1  改进残差模型流程 

4  后验差检验 

后验差检验是根据预测模型的预测值与实际

值之间的统计情况进行检验的方法，是以残值为计

算基础，统计残差较小的点出现的概率，以及有关

预测误差方差的指标大小[15]。设残差平均值为 
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1
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原始数据的平均值为 

(0)
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1
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n
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x x k
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  。 (16)

记原始数据方差和残差方差分别为 2
1S 和 2

2S ： 

2 (0) 2
1

1

1
[ ( ) ]

n

k

S x k x
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  ； (17)

2 2
2

1

1
[ ( ) ]

n

k

S k
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  。 (18)

定义后验差比值 C 和小误差概率 P 为： 

2

1

S
C

S
 ； (19)

1{ ( ) 0.674 5 }＜P P k S   。 (20)

后验差比值 C 越小，表明由建立的预测模型

所得到的预测值与实际值的拟合度越高。小误差概

率 P 越大，说明残差与残差平均值之差小于给定

值 0.674 5S1 的点较多。预测模型的评判标准由表 1

所示。  

表 1  预测模型评定标准 

预测精度等级  小误差概率 P 后验差比值 C 

好(一级) ＞0.95 ＜0.35 
合格(二级) ＞0.80 ＜0.45 
勉强(三级) ＞0.70 ＜0.50 

不合格(四级) ≤0.70 ≥0.65 

5  仿真结果与分析 

5.1  目标航迹 

为测试文中提出的改进残差修正模型，生成如

图 2(a)所示航迹。该航迹的 X 轴、Y 轴、Z 轴映射

分别如图 2(b)、(c)、(d)所示。 

  

图 2  目标航迹 

5.2  仿真结果 

以图 2 中的航迹为例，使用原始 GM(1,1)模型、

残差修正 GM(1,1)模型以及笔者提出的改进残差模

型分别对该航迹进行预测，预测结果如图 3 所示。

图 4(a)、图 5(a)、图 6(a)分别显示了在 X 轴、Y 轴、

Z 轴 3 种预测方法对航迹的预测结果。图 4(b)、图

5(b)、图 6(b)分别显示了 3 种预测方法的预测值与

实际值间的偏差曲线。表 2 分别显示了在 X、Y、Z

轴上对 3 种预测模型预测精度的评定。 

 
图 3  预测结果 

 

 

图 4  X 轴预测结果比较与预测偏差比较 
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图 5  Y 轴预测结果比较与预测偏差比较 

0 10 20 30 40 50
1 500

1 550

1 600

1 650

t/s

Z
/m

航迹
改进残差GM
残差GM
GM
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图 6  Z 轴预测结果比较与预测偏差比较 

表 2  预测模型评定 

坐标轴  测评标准  GM(1,1)模型
残差  

GM(1,1)模型  
改进残差模型

小误差概率 P 1 1 1 

后验差比值 C 0.024 0 0.021 2 0.011 4 X 轴  

预测精度  一级  一级  一级  

小误差概率 P 0.860 0 0.950 0 0.981 5 

后验差比值 C 0.440 0 0.374 3 0.212 1 Y 轴  

预测精度  二级  二级  一级  

小误差概率 P 1 1 1 

后验差比值 C 0.039 8 0.029 6 0.014 8 Z 轴  

预测精度  一级  一级  一级  

5.3  结果分析 

图 4(a)、图 6(a)显示了原始航迹以及 3 种预测

模型的预测结果在 X 轴和 Z 轴的映射。在图 4(a)、

图 6(a)中 3 种预测模型的预测结果几乎重合。但在

图 4(b)、图 6(b)显示文中提出的改进残差预测模型

的预测偏差均小于另外 2 种模型。按照表 1 的评定

标准，表 2 显示在 X 轴与 Z 轴 3 种预测模型的预测

精度均达到一级，但改进残差修正模型在后验差比

值这项上小于另外 2 种模型，说明它的预测值与实

际值的拟合度更高。图 5(a)显示了原始航迹以及 3

种模型的预测结果在 Y 轴的映射。从图 5(b)可以看

到：在航迹变化较大的时段，改进残差模型的预测

偏差明显小于另外 2 种模型。表 2 显示 Y 轴改进残

差模型在小误差概率和后验差比值这 2 项测评标准

上，均优于另外 2 种模型且预测精度依旧为一级，

而另 2 种预测模型的精度则下降为二级。 

6  结论 

灰色 GM(1,1)模型利用对原始时间序列累加后

生成的新序列进行建模。对于累加后呈单一指数增

长模式的序列，GM(1,1)模型的预测精度较高而对

于波动性较强的时间序列，其预测结果偏差较大。

同时由于参差序列的波动较大，即便采用灰色模型

进行修正，预测精度等级也未能提升。笔者提出的

改进残差模型运用支持向量回归机非线性拟合的

能力对预测值进行修正，在一定程度上克服了

GM(1,1)模型的缺陷，使模型预测结果的精度得以

提升。 
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4  实验结果与分析 

为了验证笔者设计的线缆故障快速诊断系统的

有效性，笔者制作了 2 根 10 芯线缆，1 号线缆连通

性良好，2 号线缆的 2 号芯线断路，4、5 号芯线错

接，7、8 号芯线短路，其他芯线连通性正常，2 号

线缆包含了笔者研究的所有故障类型。为确保实验

的准确性，在测试之前人工先用万用表对待测线缆

进行测试，再用笔者设计的线缆快速诊断系统对待

测线缆进行检测。测试结果如图 7 所示，其正确性

和人工用万用表检测一致，并且由于采用通信方式

对线缆故障进行检测，其检测速度较快，一组 10

芯线缆检测大概只需 3～5 s，效率远大于人工检测。 

 
图 7  检测结果 

线缆连通性的传统测试方式是使用万用表进行

测试，对于 n 芯的线缆需要检测 2
nC 次，检测人员的

工作量较大且效率较低，而笔者设计的线缆故障快

速诊断系统对于 n 芯的线缆只需要检测 n 次，大大

提高了检测效率并且能够直接显示出故障的芯线。

笔者设计的快速诊断系统增加了保存、打印检测结

果的功能，减少了检测人员的工作量。根据合作单

位的要求以及 CPLD 芯片 I/O 口数目限制，该系统

最多可以检测 41 芯的线缆。 

5  结束语 

笔者通过 FTA+FMECA分析法对线缆潜在故障

进行定性分析，包括线缆在使用时可能发生“断路”

“短路”“错接”等故障。针对分析结果，笔者设计

了基于 STM32+CPLD 的线缆故障快速诊断系统。

实验结果证明：该快速诊断系统能够快速、准确地

检测待测线缆，与传统检测方式相比，大大提高了

检测效率。 
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