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摘要摘要：：校核、验证与确认(verification, validation, and accreditation, VV&A)是保证仿真模型可信度的

关键手段，其中模型验证是核心环节。针对导弹飞行仿真模型结果验证存在的参考数据不可获得、

参考数据来源多样、专家验证主观性强等问题，提出一种基于时间序列分段特征提取的导弹飞行

仿真模型结果验证方法。提出了一种综合的时间序列分段线性方法，由基于二阶导数提取趋势边

缘点的线性分段算法和基于极值点优化的Top-Down线性分段算法两部分组成，以实现对导弹飞行

仿真数据和参考数据进行有效的线性分段表示。基于上述分段结果，对各段时间序列的均值、方

差、斜率等特征进行提取，以辅助专家进行验证，从而降低验证中的主观性；或者直接利用TIC

系数法、动态时间规整(dynamic time warping, DTW)等方法进行客观的相似性分析。通过充分利用

时间序列的分段特征，可实现各种情形下的导弹飞行仿真模型结果验证。通过一个导弹模型结果

验证案例演示了所提方法的可行性和有效性。
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the missile flight simulation model, a result validation method for the missile flight simulation model 
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piecewise linear method for time series was first proposed. The method consisted of a linear piecewise 

algorithm based on the second-order derivative for extracting trend edge points and a top-down linear 
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to assist experts in reducing subjectivity in validation. The Theil inequality coefficient (TIC) method, 

dynamic time warping (DTW), and other methods could also be used for objective consistency analysis. 

By taking advantage of piecewise features of time series, the results of the missile flight simulation model 

in various scenarios can be validated. Finally, a result validation case of the missile model demonstrates 

the feasibility and effectiveness of the proposed method.

Keywords: result validation of missile flight simulation model; reference data; objective validation; 

piecewise feature extraction; time series

0　引言　引言

建模与仿真技术在武器装备研制及作战分析

等众多场景中起着非常重要的作用。模型校核、

验证与确认(verification, validation and accreditation, 

VV&A)是建模与仿真研究的关键方向
[1-2]

。任何模

型只有经过严格的VV&A并具有必要的可信度，

才能够被用户认可和使用。其中，仿真模型结果

验证是VV&A过程中的核心环节，也是模型可信

度的最终保障
[3-4]

。

仿真模型结果验证的对象分为静态性能参

数和动态性能参数两种。静态性能参数的值不

随时间变化，如导弹的脱靶量、杀伤率等。动

态性能参数的值则随时间变化而变化，如飞行

过程中导弹的俯仰角、过载等。针对不同类型

的模型输出数据，执行仿真模型验证所使用的

具体验证方法虽然有所不同，但大概遵循下面

的步骤
[5-6]

：

(1) 根据模型结果验证需求，确定需要验证的

具体指标，进而检查可用的参考数据，并选择具

体的验证方法；

(2) 根据上述约束条件，确定模型初始化配置

信息，进而构建相应的仿真想定，然后运行仿真

模型，获取模型验证需要的仿真数据；

(3) 对仿真数据和所获取的参考数据进行预处

理(如时间对齐、插值、剔除野值和平稳化等)；

(4) 应用所选验证方法(如假设检验、时间序

列相似性分析等)对仿真模型进行验证，并给出验

证结论。

然而，上述验证过程看似简单，实则面临诸

多挑战，主要表现为以下几个方面
[6]
：

(1) 在很多情形下，参考数据很难或者不可获

取
[7]
。模型验证是从模型预期应用角度确定一个模

型是否准确地反映真实世界的过程，因此模型验

证的核心问题就是获取模型对应的真实数据，在

此称之为参考数据。然而，参考数据的获取不管

对于蓝方模型还是红方模型来说都是异常困难的。

对于蓝方模型来说，可能获取不到对应的真实装

备，因此不能运行真实装备的实验，所以会导致

不能获取到参考数据。对于红方模型来说，虽然

可以获取到对应的真实装备，但是由于真实装备

造价昂贵，因此很难进行充分的实验，获取到足

够的数据。因此，从某种意义上讲，如何获取不

同来源的参考数据就成为模型验证的关键。

(2) 参考数据来源多样，很难直接使用传统的

验证方法
[8-10]

。例如，外场数据存在大的偏差，需

要进行特殊的处理，才能够与仿真数据进行对比

分析，这种分析可能采用传统的TIC方法，也可

能传统的方法不适用，从而只能利用专家对其趋

势和特征进行对比分析。另外，仿真轨迹和参考

轨迹的运行条件不一致或设置不一样，这会导致

其时间点很难对齐，因此，传统的方法也很难

使用。

(3) 专家验证主观性强的问题。在参考数据不

可用或者客观方法不可用的情况下，可能不得不

借助于专家来完成验证。然而，单单抛给专家整

个时间序列可能会使得专家很难给出一个好的评

价。在这种情况下，如何借助于数据分析手段，

给出关于时间序列的特征来辅助专家验证也是一

个重要的研究问题
[4,11]

。
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为解决上述模型结果验证的挑战，本文针对

导弹飞行仿真模型输出的时间序列数据，提出了

基于时间序列分段特征提取的导弹飞行仿真模型

结果验证方法，以期解决部分挑战，进而提高红

蓝双方模型的可信度评估水平。

1　时间序列线性分段　时间序列线性分段

1.1　　时间序列特征分析时间序列特征分析

按照序列值维度的变化方式的不同，时间序

列可以分为水平模式和趋势模式。如果时间序列

围绕着一个恒定的数值波动时，时间序列存在水

平模式；如果时间序列随着时间的改变数值呈现

持续的上升或者下降，则称为趋势模式。时间序

列的特征主要分为基础特征、转换特征、分类特

征等。基础特征包括：均值、方差、极值、最值、

分位数、周期性、自相关性、斜率、频率、随机

噪音等。然而，时间序列存在一些更深层次的信

息难以直接发现，这时可以使用一些变换方法对

数据进行转换，来得到转换特征，如以Box-Cox

变换
[12]
为代表的统计转换特征、以格拉姆角场

[13]

为代表的高维空间转换特征，以及以傅里叶变

换
[14]
为代表时间频率分析特征。分类特征一般是

在具体的任务背景下提出的，如时序预测、时序

分类等。分类特征一般通过机器学习和神经网络

的方式进行提取，不具有好的可解释性。

然而，在很多场景中，时间序列的时间跨度

大，数据点多，直接采用特征提取进行分析存在

困难。因为主要关注时间序列的变化趋势，但是

长时间序列变化频繁，分析起来不直观。其次，

随着时间序列的增长，数据量也会增大，对时间

序列进行特征提取操作时的计算量会显著增加。

如图 1所示(该曲线由UCR数据集
[15]
中名为Coffee

的数据生成)，如果能够将时间序列进行分段，就

能对不同趋势的时间段进行针对性的分析，也能

以更细的粒度对数据分析，从而缩小下游算法输

入数据的规模，来提升整体算法的性能。

1.2　　时间序列线性分段算法时间序列线性分段算法

时间序列的分段是指对原始时间序列数据分

割成子段，然后再进行处理。现有的时间序列分

段算法大致可分为以下几种类型：①控制分段数

进行的时间序列分段，如PAA(piecewise aggregate 

approximation)算法
[16-17]

等。该类算法的性能受设

定的分段数的影响较明显，在分段数较小的情况

下，该类分段方法拟合误差较大。②控制每个分

段误差进行的时间序列分段，如Top-Down
[18]
算法

等。该类算法总体的拟合误差会比其他类型的方

法更小，但是复杂度较高，运行的时间开销和内

存开销也比其他方法更大。③基于关键特征点进

行的时间序列分段，如边缘点分段法
[19]
、序列重

要点分段法
[20]
、导数突变点分段法

[21]
等。该类算

法可以避免直线拟合等方法中因曲线平滑化导致

的信息点丢失，运行的性能开销和拟合误差介于

前面两类算法之间。

时间序列的变化趋势和极值点是刻画时间序

列的重要特征，然而传统的 Top-Dwon 算法对原

始数据直接采用误差作为阈值，分段效果并不理

想。为了解决 Top-Down 算法不能综合考虑极值

点和趋势点，从而导致分段结果不能直观反映时

间序列变化趋势的问题，本文提出一种新的线性

分段算法来对时间序列进行分段线性表示。本文

提出的分段线性方法主要由基于二阶导数提取趋势

边缘点的线性分段算法和基于极值点优化的Top-

Down线性分段算法两部分组成，如图2所示。

图1 时间序列分段效果图

Fig. 1 Segmentation results of time series
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1.2.1　　基于二阶导数提取趋势边缘点的线性分段基于二阶导数提取趋势边缘点的线性分段

算法算法

斜率描述时间序列的变化趋势，二阶导数则

描述时间序列斜率的变化情况。如果时间序列中

某个点的二阶导数值较大，那么在局部范围内，

位于该点两端的时间序列的变化趋势相差较大，

这样的点称为趋势边缘点。先选取超过阈值的二

阶导数最大值对应的点作为趋势边缘点，再使用

算法对该趋势边缘点周围点做非极大值抑制。该

算法的流程如图3所示，关键步骤描述如下。

(1) 趋势边缘点的提取算法

1) 输入一个时间序列X ={x1x2xn }，其中

n为时间序列的长度。

2) 首先计算一阶导数 tgi = xi - xi - 1 和 tgi + 1 =

xi + 1 - xi。

3) 计算二阶导数 dd = | tgi + 1 - tgi |， 若二阶导

数超过阈值 d1，即 | dd | ≥ d1，则记录下标 i所对应

的点，即趋势边缘点。

4) 重复上述步骤 2)和 3)，最终得到所有的趋

势边缘点的集合，记为P ={i1i2im }。

(2) 趋势边缘点的非极大值抑制算法

1) 对上述得到的时间序列P，初始化目标输

出为空，P'={}。

2) 重复以下步骤，直到时间序列P为空。

a) 首先选择当前斜率改变最大的下标 ik。如

果相邻的点和 ik距离小于给定的范围，即

ik - ik - 1 ≤ d2ik - ik - l ≤ d2
ik + 1 - ik ≤ d2ik + r - ik ≤ d2

其中，d2为非极大值抑制的范围阈值，此时得到

ik和它相邻的点 ikik - 1ik - lik + 1ik + r.

b) 然后在集合P中去除 ik以及和它相邻的点; 

并将 ik添加入P' = {P'ik }。

3) 最终得到提取的趋势边缘点集合 P'=

{i'1i'2i's }。

1.2.2　　基于极值点优化的基于极值点优化的Top-Down线性分段算法线性分段算法

自顶向下Top-Down线性分段算法是常用的线

性分段算法。传统的自顶向下Top-Down算法通过

递归的方式进行分段，并且新分出的分段点能够

使得分段点到原来区间端点组成的直线距离最长。

但是，经过Top-Down分出的分割点，在原始曲线

中缺少直观的意义。为进一步提高算法结果的直

观性，本文提出基于极值点优化的自顶向下的线

性分段算法，如图4所示。

(1) 计算出所有滑动窗口中的极值点集合P。

(2) 在Top-Down线性算法区间内，算出原始

分割点 p0，使得分割点到原有区间连线所在直线

的距离 l0最大。

(3) 在极值点集合P中，选取和p0最相近的点

p1，计算最近的极值点到原有区间连线所在的直

线的距离 l1。

图2 本文的时间序列分段线性方法框架图

Fig. 2 Framework of proposed piecewise linear method for time series

图3 基于二阶导数提取趋势边缘点的线性分段流程

Fig. 3 Linear piecewise process for extracting trend edge 
points based on second-order derivatives
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(4) 如果 l1 ≤ k·l0，其中 k为可配置的阈值，则

优先考虑在区间内的极值点 p1，否则选取原有的

分割点p0。

(5) 对左右区间分别进行递归，直到左右区间

的距离在误差阈值的范围以内。

1.2.3　　实验结果和分析实验结果和分析

(1) 极值点优化的自顶向下分段结果

图 5给出了导弹飞行攻角曲线的线性分段结

果表示(该曲线由本文第 4 章描述的导弹模型生

成)。从图中可以看到，相对Top-Down算法，本

文提出的改进算法较好地适配了极值点，让线性

分段点更准确地落在了极值点上。

(2) 边缘趋势点优化的自顶向下分段结果

图 6给出了导弹飞行侧滑角曲线的线性分段

结果表示(该曲线由本文第 4章描述的导弹模型生

成)。在线性分段点序列中的第二点细致地捕捉了

曲线由平整到快速下滑的变化趋势，从而能够更

好地观察时间序列的趋势变化。

2　时间序列分段特征提取及相似性　时间序列分段特征提取及相似性

度量度量

针对导弹飞行仿真模型结果验证场景，可以

考虑以下几种时间序列的相似性度量。图5 导弹攻角曲线线性分段结果

Fig. 5 Linear piecewise results of missile attack speed 
angle curve

图6 导弹侧滑角曲线线性分段结果

Fig. 6 Linear piecewise results of missile sideslip 
angle curve

图4 基于极值点优化的自顶向下线性分段算法

Fig. 4 Top-down linear piecewise algorithm based on extreme point optimization
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(1) 基于斜率的相似性度量

基于斜率的相似性度量
[9]
是指首先对时间序列

进行分段，得到一系列直线段后，通过每一个线

段的斜率特征来对原时间序列进行相似性度量。

利用特征点对时间序列进行斜率提取之后，可以

有效度量时间序列变化趋势的相似程度。与TIC

不等式系数法、灰色关联系数分析法等基于点的

相似性度量方法相比，基于斜率的分析方法可以

度量序列的变化趋势。

假设有 2个在线性分段基础上以斜率集表示

的时间序列X、Y，分别为

X = (k1t1 ) (k2t2 ) …(kn - 1tn - 1 ) (1)

Y = (k ′1t′1 ) (k ′2t′2 ) …(k ′n - 1t′n - 1 ) (2)

可以通过2个序列的斜率偏离度Dbias对2组时

间序列的一致性进行分析，计算公式为
[9]

Dbias =
1
n∑i = 1

n ( Ddki

dti

-
Ddki - 1

dti - 1
) 2

(3)

(2) 等时间的距离度量

TIC(theil’s inequality coefficient)系数法
[22]
通过

用2组样本数据代入公式，计算出TIC系数来度量

2组数据的一致性。TIC系数越小，则代表两者相

似度越高。在仿真模型验证中，如果计算出仿真

输出和参考输出的时间序列数据之间的TIC系数

小于给定阈值，则可视作仿真模型的真实性达到

目标要求，仿真模型真实可信。该方法计算简单，

效果显著，但是需要 2组时间序列数据的采样时

间点严格对齐，即 xi和 yi对应的时间点都是 ti，所

以对样本的要求较高，在实际应用中适用的场景

较少。

灰色关联系数法
[23]
的基本思想是通过分析2组

时间序列曲线之间的几何形状相似度来度量它们

之间的一致性，并且可以对影响模型输出的不同

因子分别独立分析。

(3) DTW距离

动态时间规整(dynamic time warping, DTW)算

法
[24]
通过采用动态规划的方式，扭曲时间序列，

在时间轴上进行时间序列的局部缩放，可以对长

度和采样间隔不一致的时间序列之间进行距离

度量。

给定 2 个时间序列 X ′ = [ x1x2…xn ]和 Y ′ =

[ y1y2…ym ]，长度分别为n和m，那么利用DTW

计算X ′和Y ′相似度的计算过程如下：

1) 构建大小为 n ´m的矩阵D，矩阵元素 dij =

dist ( xiyj )，其中 dist表示距离计算函数，一般可

以采用欧几里得距离。

2) 使用动态规划算法在矩阵D中搜索从d11到

dnm的最短路径。

dpij = dist ( xiyj ) +min (dpijdpij - 1dpi - 1j - 1 ) (4)

3) 搜索到的最短路径的长度作为X ′和Y ′序列

的距离。其中距离越小，表示 2 条曲线相似度

越高。

DTW算法是一种非常有效的计算序列最小距

离的方法，它的最大特点是允许时间序列在时间

轴上进行伸缩，从而能够找到 2个序列中的最佳

匹配策略。

3　基于时间序列分段特征的导弹飞　基于时间序列分段特征的导弹飞

行仿真模型结果验证行仿真模型结果验证

利用上述时间序列分段特征提取和相似性度

量，提出了如图 7所示的基于时间序列分段特征

的导弹飞行仿真模型结果验证框架。根据参考数

据可获得性、时间点的对齐特性、验证方法的特

点等因素，该框架将结果验证分为多个情形：

(1) 验证情形 1：专家验证。如果参考数据不

存在，只有仿真轨迹。在这种情况下，可以先进

行线性分段，然后进行特征提取(如斜率等特征)，

继而专家可以根据这些结果，进行仿真轨迹的趋

势分析。这种方式主要适用于蓝方模型的结果验证

以及其他参考数据不可获得的情形。

(2) 验证情形 2：客观验证。如果在相同的运

行条件下，仿真轨迹和参考轨迹都能获得，那么

可以采用这一验证路径。根据仿真和参考轨迹的

时间点是否可对齐，进一步分为以下 2 种情况：

•• 277

6

Journal of System Simulation, Vol. 36 [], Iss. 1, Art. 21

https://dc-china-simulation.researchcommons.org/journal/vol36/iss1/21
DOI: 10.16182/j.issn1004731x.joss.23-0122



第 36 卷第 1 期

2024 年 1 月

Vol. 36 No. 1

Jan. 2024

系统仿真学报
Journal of System Simulation

http: // www.china-simulation.com

①如果时间点已经对齐或者可以利用插值等方式

对齐，那么可以针对每个分段利用TIC、灰色关

联分析等方法进行相似性分析，进而根据预设的

阈值，给出验证结论。②如果时间点不可以对齐，

这种情况多发生在仿真时间和参考数据采样时间

不同，那么可以采用DTW距离来计算相似性。此

处要通过分段线性结果先确定相似的时间序列部

分，这可能涉及到多个分段。

(3) 验证情形 3：主客观对比验证。如果上述

客观相似性分析结果不满足阈值要求，或者不可

接受，那么可以采用这种方法继续对其趋势进行

对比分析，进而得出验证结论。此外，这一验证

情形也适用于初始条件不一致的仿真和参考轨迹

的验证，即在不同的运行条件下，如何根据参考

数据来验证仿真结果。这种情况客观的时间序列

分析方法显然不适用。

4　案例演示　案例演示

本实验采用Matlab Simulink软件，根据经典

导弹动力学和导弹运动学方程，实现了一个无控

导弹的弹体飞行仿真模型，包含质心动力学模块、

绕质心动力学模块、姿态动力学模块和姿态解算

模块。初始参数如表 1 所示。通过运行该模型，

可产生导弹的位置、攻角、侧滑角、姿态角等数

据。图 8(a)是某次运行该仿真模型后，得到的导

弹飞行过程中侧滑角β的变化曲线。

然后将该 Simulink 仿真模型转化为 FMU

(functional mock-up unit)仿真模型
[25-26]

，并设计一

种基于事件的模型调度算法后运行改进后的FMU

模型进行仿真，得到第 2条侧滑角 β的变化曲线，

如图 8 (b)所示。下面将这 2条曲线分别作为参考

曲线(a)和仿真曲线(b)。

首先使用本文提出的分段算法，分别对两条

曲线进行线性分段，见图 8 中的红色数字标记。

如图 8所示，本文算法可以使得分割点准确地落

在趋势点和极值点上。相比Top-Dwon算法，本文

算法更直观地展现了曲线的变化趋势，并能为验

证阶段提供更多信息。例如，在参考曲线(a)中，

用红色标注的点 2精准地刻画了曲线由相对平缓

到迅速下降的变化趋势，而在仿真曲线(b)中则不

存在类似的点，这有助于更好地分析 2条曲线的

差异。此外，在参考曲线(a)中的点 3、4、5能较

好地反映曲线的极值，与参考曲线(b)中的点 2、

3、4形成直观的对应，有助于在验证阶段分析 2

条曲线的共性。

图7 基于时间序列分段特征的导弹飞行仿真模型结果验证框架

Fig. 7 Framework of result validation of missile flight simulation model based on piecewise feature of time series
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(1) 主观验证。如果只存在图 8(b)的仿真曲

线，那么针对该仿真曲线，可以先分段，然后计

算每一段的斜率特征，如表 2所示。从表中的斜

率(正负和大小)可以看出，曲线直接急速下降到谷

底，然后稍微回升到波峰，最后稍微下降并趋近

平缓。上述变化趋势与真实导弹侧滑角的变化趋

势是基本一致的。通过这样定量加定性的分析，

可以对模型输出做简单、直观且有效地验证。而

且，准确地对时间序列进行分段并提取其特征，

将有效辅助专家做出更准确的判断，从而显著降

低评估中的主观性。

(2) 客观验证。首先对分段后的每一段数据两

两计算DTW距离，如表 3所示。表格中的第 i列

和第 j行，代表仿真曲线的第 i段(分割点 i和分割

点 i+1之间的数据)和参考曲线的第 j段的DTW距

离。这里DTW距离越小，相似度越大。然后对每

一个仿真曲线片段，选择和DTW距离最小的参考

曲线片段作为匹配结果，如表3中加粗数字所示。

从表格中加粗的数字能够看出，仿真曲线的第一

段和参考曲线的DTW距离较大，但是其他段的匹

配结果的DTW距离都很小，说明第一段和参考曲

线不同，而其他段都能较好地匹配参考曲线。综

上可以看出，仿真曲线在开始时的特征和参考曲

线不同，其余阶段特征两条曲线高度吻合。

(3) 主客观综合验证。此外，如果对客观验证

结果存在疑义，还可以结合仿真/参考数据的特征

和客观验证结果，通过主客观两个角度来综合分

表2　仿真曲线每个分段端点连线的斜率

Table 2　Slopes of line connecting endpoints of each segment 
of simulation curve

斜率

正负

-2.94e-2

-
5.28e-3

+

-7.90e-4

-
7.95e-6

+

图8 仿真曲线和参考曲线时间序列分段结果

Fig. 8 Piecewise results of time series of simulation curve 
and reference curve

表3　仿真曲线和参考曲线每个分段间的DTW距离

Table 3　DTW distances between segments of simulation 
curve and reference curve

参考曲线

1-2

2-3

3-4

4-5

仿真曲线

1-2

3.76

5.12

4.55

10.60

2-3

0.02

2.87

2.34

2.42

3-4

3.28

0.01

0.50

0.44

4-5

2.77

0.49

0.01

0.05

5-6

2.86

0.43

0.07

0.01

表1　导弹模型初始参数值

Table 1　Initial values of parameters of missile model

参数

发射速度/(m/s)

投放高度/m

地球半径/m

地球引力常数/(m3/s2)

弹体质量/kg

弹体横截面积/m2

弹体长度/m

海平面空气标准压强PSL/(kg/m2)

海平面空气标准密度ρSL/(kg/m3)

初始值

(200, 0, 5)

8 000

6 378 000

3 986×1011

280

0.12

1.958 3

101 325

1.225
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析仿真模型的可信度。

5　结论　结论

模型校核、验证与确认(VV&A)是建模与仿真

研究的重要方向。针对导弹飞行仿真模型结果验

证存在的问题，本文提出了一种基于时间序列分

段特征提取的导弹飞行仿真模型结果验证方法。

为实现该方法，本文进而提出了一种精确的时间

序列分段算法。基于本文提出的方法，可以有效

解决多种情形下的导弹飞行仿真模型结果验证问

题，包括专家验证、客观验证、主客观对比分析。

在以后的研究工作中，将继续探索如何结合机器

学习的方法来更精确的提取时间序列特征，以便

更好地辅助仿真模型的结果验证。
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