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赵　辉１，　蚩军祥１，　胡　杰１，　肖树臣２

（１畅空军工程大学　工程学院， 陕西　西安　７１００３８；２畅空军航空大学　航空军械工程系， 吉林　长春　１３００２２）

摘　要：针对机载传感器不能在作战时限内获取目标参数从而造成属性匹配过程失败的情况，
提出了一种基于在线修正时间序列预测方法的 ＵＣＡＶ 粗决策模型。 通过对以往时刻传感器数
据的时间序列分析，建立最优自回归移动平均模型，根据延迟获取的数据，运用在线修正预测方
法，完成对未来时刻传感器数据的预测及预测值的修正，作为粗糙集决策属性匹配的输入完成
决策过程。 通过对 ＵＣＡＶ目标威胁估计实例的分析可知，该模型能在决策数据的基础上，根据
时间序列预测值，提取出所有条件下的决策规则，给出有效决策建议。
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对于 ＵＣＡＶ来说，对机载传感器信息的处理是完成诸如态势评估［１］ 、威胁估计［２］ 、目标分配［３］
等各个全

自主（Ｆｕｌｌ Ａｕｔｏｎｏｍｙ）作战步骤必不可少的基础。 通过对传感器数据的处理，可以给出在某一作战想定下的
作战态势，分析作战的优劣关系，预测对方在下一时刻的作战意图，按照对方目标的威胁程度排序，将各目标
分配给我方 ＵＣＡＶ平台，并将单一 ＵＣＡＶ 平台所携带的多种武器分配至不同的对方目标，完成作战任务。
机载传感器的一个重要评价指标———信息感知速度可表征为传感器探测到目标时所花费的时间［４］ 。 在
ＵＣＡＶ作战过程中，如果传感器受外界干扰，信息感知速度降低，目标属性数据不能被及时获取，决策结果将
不能在一定作战时限内给出，造成作战任务失败。
针对 ＵＣＡＶ有效载荷小、机载设备少、解算能力弱的特点，粗糙集能够降低其解算负担，提高决策结果

的正确性，符合 ＵＣＡＶ的作战特点。
基于此，本文提出一种基于在线修正时间序列预测（Ｔｉｍｅ Ｓｅｒｉｅｓ Ｆｏｒｅｃａｓｔｉｎｇ）方法的 ＵＣＡＶ粗决策模型，

在粗糙集决策方法的基础上，利用自回归移动平均（Ａｕｔｏｒｅｇｒｅｓｓｉｖｅ Ｍｏｖｉｎｇ Ａｖｅｒａｇｅ，ＡＲＭＡ）模型完成对传感
器数据的预测，作为粗糙集决策过程中属性匹配的输入，并根据延迟获取的传感器数据值，对时间序列预测
结果进行在线修正，提高预测的精度及决策的准确性。

１　模型描述

基于 ＡＲＭＡ和粗糙集的 ＵＣＡＶ在线修正决策模型包括以下 ３个单元：
１）机载传感器单元：由光电／红外／无线电主被动传感器、合成孔径雷达、全向告警雷达、ＧＰＳ定位系统、

无线电高度表组成，战场数据由这些传感器获得。
２）基于 ＡＲＭＡ模型的传感器数据预测单元：实现传感器数据的预处理、模型建立、数据预测和预测在线

修正等功能。
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３）粗糙集决策单元：主要完成属性的离散化及约简，规则的提取、扩展，属性匹配和决策生成等步骤。
忽略算法执行时间，设在 T时刻及之前的所有数据都可以由机载传感器在作战时限 t 内获取，而 T ＋１

时刻不满足该条件，T时刻数据输入至粗糙集决策单元，完成决策规则的提取，并将 T时刻及之前的所有数
据送至传感器数据预测单元，由其对 T＋１ 时刻的数据进行时间预测，作为输入完成粗糙集决策的属性匹配
过程，最终给出 T＋１时刻的决策结果。 另外，当 T＋１时刻的数据由传感器延迟τ获取后，将其作为新添加
的样本对 ＡＲＭＡ模型预测结果进行在线修正。

２　基于在线修正时间序列预测的 ＵＣＡＶ粗决策方法
2畅1　基于 ＡＲＭＡ模型的传感器数据预测及在线修正
２畅１畅１　基本思路

将 T时刻及之前的随时间推移而形成的数据序列视为一个随机时间序列，ＡＲＭＡ模型认为序列中第 T
＋１个时刻的观察值不仅与前 T个观察值有依存关系，且与前 T个时刻进入系统的扰动有依存关系，由此建
立预测模型预测未来值。 本文中，ＡＲＭＡ模型仅需对约简集合中的属性值进行预测。
２畅１畅２　预测及在线修正方法

１）差值常量化
设由传感器传回的 T时刻及之前的数据序列为｛x１ ，x２ ，⋯，xT｝。 Ｂｏｘ－Ｃｏｘ变换见公式（１）：

fλ（xi） ＝
xiλ－１

λ ， λ≠０

ｌｏｇλ（xi）， λ＝０
（１）

２）趋势及周期性消除
使用经典分解模型（Ｃｌａｓｓｉｃａｌ Ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ Ｍｏｄｅｌ）去除数据序列的趋势和周期性：

xi ＝mi ＋si ＋yi　，　i＝１，２，⋯，T （２）

式中：si ＋d ＝si，∑
d

i ＝１
si ＝０，d为数据序列的周期；mi 为趋势分量；si 为周期分量；yi 为随机噪声分量。

利用移动平均滤波器（Ｍｏｖｉｎｇ Ａｖｅｒａｇｅ Ｆｉｌｔｅｒ）对 mi 和 si 进行估计。
d为偶数时，设 d＝２l；d为奇数时，设 d＝２l＋１，则分别有式（３）和式（４）：

m^i ＝（０畅５xi －l ＋xi －l ＋１ ＋⋯＋xi ＋l －１ ＋０畅５xi ＋l）／d，　l＜i≤T－l （３）

m^i ＝∑
l

j ＝－l
xi －j／d，　l＋１ ＜i≤T－l （４）

对于 k＝１，２，⋯，d，计算出偏移平均值：
ωk ＝｛（xk ＋jd －m^k ＋jd），l＜k＋jd≤T－l｝ （５）

由于偏移平均值并不需要严格等于 ０，则：
s^k ＝ωk －d －１（ω１ ＋ω２ ＋⋯＋ωd） （６）

３）均值归零化
ＡＲＭＡ模型表征了零均值的 ＡＲＭＡ过程，所以，为了使模型与数据序列特性相一致，需要将样本数据的

均值归零化。 将每一个 yi 值减去均值 Eyi，得到归零化后的传感器数据序列。
４）ＡＲＭＡ模型的建立及参数确定［５］ ：

xi ＝矱０ ＋矱１xi －１ ＋⋯＋矱pxi －p ＋ε i －θ１ε i －１ －⋯－θqε i －q

矱p≠０，θq≠０
（７）

式中随机干扰序列｛ε t｝为零均值白噪声序列，且当期的随机干扰与过去的序列值无关。
５）模型建立后，即可运用线性最小方差预测法对序列在未来某一时刻的值进行预测。 具体方法参见文

献［６］。
６）预测值在线修正［７］

随着时间的发展，可以获取的传感器数据越来越多，对序列未来某一时刻的数据 xT ＋l′的预测精度将提

高。 当机载传感器延迟传回的数据 xT ＋１加入到 T时刻及之前的数据序列｛x１，x２ ，⋯，xT｝中时，如果重新拟合
模型进行预测，将会增加运算量，降低解算的实时性，不利于 ＵＣＡＶ 作战。 通过在线修正的方法，可以避免
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这些问题。
已知在旧信息 xT，xT －１，⋯，x１ 的基础上，xT ＋l′的预测值为：

x^T（ l′） ＝Gl′εT ＋Gl′＋１εT －１ ＋⋯＋Gl′＋T －１ （８）
获得 xT ＋１后，重新预测 xT ＋l′为

x^T ＋１（ l′－１） ＝Gl′－１εT ＋１ ＋Gl′εT ＋Gl′＋１εT －１ ＋⋯＋Gl′－１ ＋T ＋１ε１ ＝Gl′－１εT ＋１ ＋^xT（l ′） （９）
式中：εT ＋１ ＝xT ＋１ －^xT（１）；Gj 为 Ｇｒｅｅｎ函数，根据式（１０）可求出：

G０ ＝１

Gj ＝∑
j

k ＝１
矱′k Gj －k

　，　矱′k ＝
矱k k≤p
０ k＞p

（１０）

2畅2　基于预测数据的粗糙集决策
　　设 S ＝（U，A，V，f）为一个信息系统，也称为知识表示系统。 其中，U ＝｛U１ ，U２ ，⋯，U｜U｜｝为有限非空集
合，称为论域对象空间；A＝｛A１ ，A２ ，⋯，A｜A｜｝为属性的有限非空集合。 V＝∪Va，其中 a∈A，Va 为属性 a的值
域；f：U×A→V为信息函数，对于橙a∈A、橙x∈U，f（x，a）∈Va，它指定了 U中每一个对象的属性值。 具有条
件属性集 C和决策属性集 D A＝C∪D，C∩D＝碬 的信息系统称为决策表［８］ 。 在本文中，a 对应于某一个
传感器，而 f（x，a）则对应于该传感器获取的数据 xiT，设所有传感器为｛a１ ，a２ ，⋯，an｝，传感器数据序列为
｛x１T，x２T，⋯，xnT｝。

１）属性约简：在从决策信息数据库中提取决策规则之前，需要进行条件属性的约简［９］ ，约去冗余属性，
降低所提取的决策规则的复杂度，减小后续的工作量。 根据目标条件属性和决策属性的取值，将论域划分为
不同的等价类 U／C和 U／D，计算出决策系统的决策辨识矩阵 Dd。 当 B为约简集合时，B∩D（［xi］ A，［xj］ A）
≠碬。

２）提取决策规则：在决策表的基础上，根据属形约简的结果，将条件属性和决策属性的对应关系即决策
规则提取出来。

３）规则扩展：由于决策信息数据库数据量有限，不可能提取出所有条件下的决策规则［１０］ ，所以需要对已
有的决策规则进行规则扩展，给出 T时刻所有条件下的决策规则，具体方法及过程见文献［２］。

４）属性匹配及生成决策：将 T时刻之后由传感器获取或 ＡＲＭＡ模型的传感器数据预测及在线修正的数
据与扩展后的规则进行属性匹配，给出 T时刻之后的决策属性［１１］ 。

３　实现步骤

对于 i＝１，２，⋯，T，l′＞０，
步骤 １　传感器时间序列数据为 xi，根据式（１），设λ＝０，得到 fλ（xi）；
步骤 ２　根据式（２）将待处理数据分解为 mi，si 和 yi，由式（３） －（６）给出 mi 和 si 的估计值，得到平稳残

差时间序列 yi 的估计值 y^i；
步骤 ３　按照均值归零化方法，得到归零化后的传感器数据序列 y^′i；
步骤 ４　在 y^i′的基础上，建立 ＡＲＭＡ（p，q）模型，确定其参数，并根据 ＡＩＣＣ值确定 p、q值；
步骤 ５　按照参考文献［６］中的线性最小方差预测法预测 x^T（ l′）；
步骤 ６　按照式（８） －（１０），给出预测修正值 x^T ＋１（ l′－１）；
步骤 ７　对传感器数据序列｛x１ i，x２i，⋯，xni｝进行离散化，并根据属性约简方法，给出约简集合 B；
步骤 ８　根据决策表内容，提取出 B→D的决策规则；
步骤 ９　按照文献［１２］中所述的方法，给出如式（１３）所示的全部条件下的决策规则；
步骤 １０　如果传感器可以在 t时间内获取目标数据，则直接进行属性匹配，若该条件不满足，则由预测

值 x^T（l′）或预测修正值 x^T ＋１（ l′－１）作为属性匹配输入完成该过程。

４　实例分析

选取某一用于估计目标威胁等级的决策数据库。 表中有 ７ 个条件属性｛a１ ，a２ ，a３ ，a４，a５ ，a６ ，a７ ｝和一个
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决策属性 d。 条件属性依次为目标速度（ｍ／ｓ）、目标高度（ｍ）、目标离本机的距离（ｋｍ）、电子战情况、是否锁
定、机动情况、作战意图，而决策属性为目标威胁等级。 速度大于 ３００ ｍ／ｓ，则设为“快”，反之则设为“慢”；高
度大于 ３ ０００ ｍ，则设为“高”，低于 １ ０００ ｍ，设为“低”，其他情况设为“中”；与我机距离大于 １０ ｋｍ 设为
“远”，小于 ５ ｋｍ则设为“近”，其他情况设为“中”；由于单个 ＵＣＡＶ的作战对象有限，所以仅将目标威胁等
级设为“高”、“低”２种情况。 直接给出 T时刻目标离散属性，见表 １。

表 １　T时刻目标离散属性
Ｔａｂ．１　Ｔａｒｇｅｔｓ′ｓｃａｔｔｅｒｅｄ ａｔｔｒｉｂｕｔｅｓ ａｔ ｔｈｅ ｔｉｍｅ ｏｆ T

a１ Aa２ 鼢a３ �a４ ca５  a６ 行a７ 唵d
t１ 亖快 高 远 否 否 小 否 低

t２ 亖快 高 近 是 是 大 是 高

t３ 亖慢 低 近 是 是 大 否 低

t４ 亖快 中 远 否 是 小 是 高

　　由条件属性集 C 和决策属性 d 给出的等价类为 U／C ＝｛｛ t１ ｝，｛ t２ ｝，｛ t３ ｝，｛ t４ ｝｝，U／d ＝｛｛ t１ ， t２ ， t３ ｝，
｛ t４ ｝｝，给出该决策系统的决策辨识矩阵为：

Dd ＝

碬
｛a３，a４ ，a５ ，a６ ，a７ ｝ 碬

｛a１ ，a２ ，a３ ，a４ ，a５ ，a６ ｝ ｛a１ ，a２ ，a７ ｝ 碬
碬 碬 碬 碬

当 B为约简集合时，B∩D（［xi］ A，［xj］ A）≠碬，则在该例中，｛a２ ，a７ ｝和｛a３ ，a７ ｝为该决策系统的 ２ 个约
简。 本文选择｛a２ ，a７ ｝进行决策提取。 根据决策表中的内容，给出决策规则见表 ２。 按照规则扩展方法，得
到扩展决策规则见表 ３。

表 ２　以｛a２ ，a７ ｝为约简的决策规则
Ｔａｂ．２　Ｄｅｃｉｓｉｏｎ－ｍａｋｉｎｇ ｒｕｌｅｓ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ ｛a ２ ，a７ ｝

编号 决策规则 支持数

１ Yｉｆ a２ ＝高∧a７ ＝否 ｔｈｅｎ d＝低 １

２ Yｉｆ a２ ＝高∧a７ ＝是 ｔｈｅｎ d＝高 １

３ Yｉｆ a２ ＝低∧a７ ＝否 ｔｈｅｎ d＝低 １

４ Yｉｆ a２ ＝中∧a７ ＝是 ｔｈｅｎ d＝高 １

表 ３　扩展决策规则
Ｔａｂ．３　Ｅｘｔｅｎｄｅｄ ｄｅｃｉｓｉｏｎ－ｍａｋｉｎｇ ｒｕｌｅｓ
编号 决策规则

１ 照ｉｆ a２ ＝高∧a７ ＝否 ｔｈｅｎ d＝低
２ 照ｉｆ a２ ＝高∧a７ ＝是 ｔｈｅｎ d＝高
３ 照ｉｆ a２ ＝低∧a７ ＝否 ｔｈｅｎ d＝低
４ 照ｉｆ a２ ＝中∧a７ ＝是 ｔｈｅｎ d＝高
５ 照ｉｆ a２ ＝低∧a７ ＝是 ｔｈｅｎ d＝低
６ 照ｉｆ a２ ＝中∧a７ ＝否 ｔｈｅｎ d＝低

　　设现在需要对一个对方目标进行威胁估计。 目标在 T ＋１ 时刻时，速度为 ２８５ ｍ／ｓ，与我机距离 １２ ｋｍ，
未进行电子战，未锁定我方，大机动，且作战意图为“攻击”，但传感器不能在作战时限 t内获取目标的高度信
息，此时通过 ＡＲＭＡ模型对 T＋１时刻的高度信息进行预测，选取高度信息的 １４４ 个及延迟送回的 １个总计
１４５个时间序列值，在 ＩＴＳＭ２０００环境中完成对未来 １００个时间序列值的预测，使用 Ｈａｎｎａｎ－Ｒｉｓｓａｎｅｎ算法，
得到表 ４中的 ＡＲＭＡ（p，q）模型参数，p、q分别取 １ －３。

表 ４　ＡＲＭＡ（p，q）模型参数
Ｔａｂ．４　Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ＡＲＭＡ（p，q）ｍｏｄｅｌ

矱１ 憫矱２ 亖矱３ rθ１ [θ２ Kθ３ <ＡＩＣＣ
ＡＲＭＡ（１，１） ０ 蜒蜒畅９５５ ８０４ －０ 乙乙畅２６４ ７１６ －０ 　　畅３３１ ９１１Ｅ＋０３
ＡＲＭＡ（１，２） ０ 蜒蜒畅９５４ ３４１ －０ 乙乙畅２６９ ５７２ ０ 敂敂畅０５２ ０５８ －０ 　　畅３２９ ０１０Ｅ＋０３
ＡＲＭＡ（１，３） ０ 蜒蜒畅９３２ ２５６ －０ 乙乙畅２２１ ６２９ ０ 敂敂畅０９１ ９１９ ０ 厖厖畅１８６ ６２０ －０ 　　畅３２４ ３３２Ｅ＋０３
ＡＲＭＡ（２，１） ０ 蜒蜒畅８９９ ７６９ ０ 侣侣畅０５６ ３２５ －０ 乙乙畅２１２ ８９６ －０ 　　畅３２９ ５４８Ｅ＋０３
ＡＲＭＡ（２，２） ０ 蜒蜒畅８７０ ０３９ ０ 侣侣畅０７３ ２１９ －０ 乙乙畅１８１ ５４９ ０ 敂敂畅０５９ １５５ －０ 　　畅３２５ ９６５Ｅ＋０３
ＡＲＭＡ（２，３） ０ 蜒蜒畅８６６ １２３ ０ 侣侣畅０６６ ２５２ －０ 乙乙畅１７４ ４９７ ０ 敂敂畅０９９ １７４ ０ 厖厖畅１８５ ４７４ －０ 　　畅３２０ ０５６Ｅ＋０３
ＡＲＭＡ（３，１） ０ 蜒蜒畅７９３ ２３２ ０ 侣侣畅１３９ ２８９ ０ 吵吵畅０１７ １６３ －０ 乙乙畅０６１ ４５７ －０ 　　畅３２７ ２４４Ｅ＋０３
ＡＲＭＡ（３，２） ０ 蜒蜒畅８４３ ２６４ ０ 侣侣畅０８９ ３３６ ０ 吵吵畅１８４ ５１１ ０ ＃＃畅１４０ ８５４ ０ 敂敂畅２７６ ４７８ －０ 　　畅３２０ ７０２Ｅ＋０３
ＡＲＭＡ（３，３） ０ 蜒蜒畅８５７ ６６８ ０ 侣侣畅０１７ ７３２ ０ 吵吵畅０５５ ０２３ ０ ＃＃畅１６７ １０８ ０ 敂敂畅１５４ ７５２ ０ 厖厖畅１７２ ５２８ －０ 　　畅３１６ ４６５Ｅ＋０３
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　　ＡＩＣＣ准则说明，当 ＡＩＣＣ值为最小时，该模型为最优，由表 ４可知，应选取 ＡＲＭＡ（３，３）模型进行预测。
图 １ －图 ４分别为目标高度的 １４４个值、预处理后的值、２４４ 个值及修正后 ２４５个值随时间变化趋势图。

图 １　目标高度值随时间变化趋势
Ｆｉｇ．１　Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｔｒｅｎｄ ｏｆ １４４ ｔａｒｇｅｔｓ’ ｈｅｉｇｈｔ ｖａｌｕｅｓ ａｓ ｔｉｍｅ ｃｈａｎｇｅｓ

　　由预测结果可知，由前 １４４个序列给出的第 １４５ 个序列值为 ０畅１５７ ３６Ｅ＋０４，即目标高度在 T＋１时刻为
１ ５７３畅６ ｍ，属于“中”。 结合“攻击”的作战意图，在表 ３的基础上可知，该目标威胁等级为“高”。

当第 １４５个序列值延迟获取后，对未来时刻的传感器数据预测值进行修正，原值、预测值和修正后的预
测值见表 ５。 由于数据量较大，仅列出第 １４６ 个与第 １５０个之间的序列值。

表 ５　原值、预测值和在线修正预测值的比较

Ｔａｂ．５　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｏｒｉｇｉｎａｌ ｖａｌｕｅｓ，ｐｒｅｄｉｃｔｅｄ ｖａｌｕｅｓ ａｎｄ ｏｎ－ｌｉｎｅ ｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ ｖａｌｕｅｓ
１４６  １４７ _１４８ è１４９ 痧１５０

原值 １ ５８６ =１ ５８７ XX畅７ １ ５８８ 　　畅９ １ ５９７  １ ６１２ 11畅２
预测值 １ ５９３ =１ ６０６ XX畅４ １ ６２９ 　　畅５ １ ６４９ 殚殚畅３ １ ６６７
修正预测值 １ ５８４   畅７ １ ５８２ XX畅９ １ ５８３ 　　畅１ １ ５９２ 殚殚畅６ １ ６１３ 11畅６

　　根据加入延迟送回的第 １４５个数据进行在线修正后，可预测出目标高度在第 １４６ 个及之后时刻的序列
修正值，用于在 T＋２及之后时刻的决策属性匹配。 由表可以看出， 经过修正后的数据值与原值之间的误差
明显变小。

５　结 论

１）针对传感器数据的延迟获取问题，引入时间序列预测方法。 基于一定原则，该方法可以搜寻最优 ＡＲ-
ＭＡ模型进行数据预测，完成粗糙集决策的属性匹配过程，且仅依赖于初始数据，初始数据越多，预测越精
确。 采用在线修正的方法对 ＡＲＭＡ模型的预测值进行修正，由表 ５可知，预测精度得到提高，有助于决策的
准确生成，且该方法不需重新建立预测模型，计算量小，较易实现。

２）ＵＣＡＶ的粗糙集决策部分在对机载传感器数据处理的基础上，决策规则的提取。 通过规则扩展方法，
可以在部分规则的基础上给出所有条件下的规则，保证了决策的确定性。 该方法需要的初始数据少，获取容
易，计算步骤少，计算量小，适合 ＵＣＡＶ作战特点。
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Abstract：Ｔｏ ｄｅａｌ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｍａｔｔｅｒ ｔｈａｔ ａｉｒｂｏｒｎｅ ｓｅｎｓｏｒｓ ｍａｙ ｎｏｔ ａｃｑｕｉｒｅ ｔａｒｇｅｔｓ＇ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｉｎ ｃｏｍｂａｔ ｔｉｍｅ ｌｉｍｉｔａ-
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