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基于 ER的陀螺漂移组合预测模型

胡昌华 , 司小胜 , 史小华
(第二炮兵工程学院 302教研室 , 西安 710025)

摘　要 : 针对目前单一预测模型预测精度不高 ,使用范围受限的不足 ,利用 D2S证据理论在数据融合中的优点 ,把证

据推理 ( ER)与支持向量回归机预测理论有机结合建立了组合预测模型 ,提出了基于 ER的组合预测算法 ,并以陀螺

仪为例 ,实现了漂移预测.结果表明 ,该模型与算法是可行且有效的.
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Abstract : According to the advantage of Dempster2Shafer (D2S) evidence theory in information fusion , evidential

reasoning ( ER) and support vector regression (SVR) prediction theory are combined to build a combination forecasting

model , and combination forecasting algorithm based on ER is presented. This approach can overcome the weaknesses

of conventional single prediction methods , such as the low precision and limitation in application. Gyroscopic drif t as

an example is used to realize combination forecasting. Finally , the result proves that the forecast model and

combination forecasting algorithm based on ER are feasible and effective.
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1　引　　言
陀螺仪是导弹控制系统的重要组成部分 ,但因

机械加工精度所限 ,陀螺仪本身存在漂移误差 ,而漂

移误差又是影响陀螺仪精度的一个主要因素.因此 ,

对陀螺仪漂移数据进行建模 ,预测漂移误差的变化

趋势 ,及时准确地预报陀螺仪故障 ,对于提高整个导

弹控制系统的精度和可靠性有着十分重要的意义.

在预测实践中 ,对于某一问题可以运用多种预

测模型进行预测 ,不同的模型有着不同的适用范围

和优势.为了有效地利用各种模型的信息 ,Bates等

提出了“组合预测”的思想[1 ] ,即将参与组合的各种

预测方法通过适当的方式进行组合 ,扬长避短以获

得最优预测结果 (至少是精度高于各单一方法) .然

而 ,如何对多种预测方法进行组合 ,没有确定的形

式. D2S证据理论是一种处理不确定性信息的数学

方法[2 ,3 ] ,能够很好地表示和处理不确定性 ,为不确

定性信息的表达和处理提供了自然而强有力的工

具 ,在信息融合[4 ]、模式识别[5 ]和决策分析[ 6 ]等领域

得到了广泛应用.

基于以上考虑 ,本文把证据推理 ( ER)与支持向

量机预测方法相结合 ,建立了组合预测模型 ,提出了

基于证据推理的组合预测算法 ,并将其应用于某型

导弹陀螺仪漂移预测.

2　支持向量机回归估计算法
给定训练样本 ( x i , y i ) , x i ∈Rn , y i ∈R , i = 1 ,

2 , ⋯, r ,根据结构风险最小化准则 ,基于ε2不敏感
函数的支持向量机回归模型的目标函数和约束条件

如下 :

　　min 1
2

( w ·w) + C∑
r

i = 1

(ξi +ξ3
i ) ,
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　　s. t .
y i - w Tφ( x) - b ≤ε+ξi ,

- y i + w Tφ( x) + b ≤ε+ξ3
i .

(1)

其中 :ε为函数的拟合精度 ;ξi 和ξ3
i 为松弛因子 ,ξi ,

ξ3
i ≥0 ; C为惩罚因子 , C > 0 ,控制对超出ε的样本

的惩罚程度 ;φ( x) 为样本从原空间到高维特征空间

的映射关系 ,与核函数[7 ] K(·, ·) 满足如下关系 :

K( x i , x j ) =φ( x i ) ·φ( x j ) .

对于上述的优化问题 ,引入 Lagrange 算子 ,根

据 Wolfe对偶原理 ,可将原问题转化为下面的优化

问题 ,得到最优参数αi ,α3
i ( i = 1 ,2 , ⋯, r) :

min 1
2 ∑

r

i , j = 1

(αi - α3
i ) (αj - α3

j ) K( x i , x j ) +

　∑
r

i = 1

αi (ε- y i ) + ∑
r

i = 1

α3
i (ε+ y i ) ,

s. t .
∑

r

i = 1

(αi - α3
i ) = 0 ,

αi ,α3
i ∈[0 , C] ,

(2)

参数 b可由式 (1) 的约束条件按等号计算得出.在求

出所有参数后便可得到预测函数

f ( x) = ∑
r

i = 1

(�α3
i - �αi ) K( x i , x) + b. (3)

常用的核函数有多项式核函数、线性核函数、高斯核

函数和径向基核函数.

3　D2S证据理论基础
证据理论由Demp ster最初提出 ,用多值映射得

出了概率的上下界 ,后来由 Shafer 改进推广使之成

为有限离散领域中推理的形式[3 ] ,因此称为 D2S理

论、证据推理 ( ER) 等.证据推理因其能够很好地处

理不确定信息 ,并具有无需先验概率、推理形式简单

等优点 ,被广泛应用于不确定性数据的处理 ,取得了

较好的结果.

D2S证据理论首先定义一个空间Θ,称为识别框

架 ,是由相互排斥的命题组成的有限完备集.Θ的幂

集为2Θ ,表示Θ所有子集的集合.其最基本的信息载

体为基本概率指派 (BPA) ,定义如下 :

定义 1　令Θ为识别框架 ,称映射 m :2Θ →[0 ,

1 ]为Θ上的 BPA函数 , m满足 :

1) 0 ≤m ( A) ≤1 ;

2) m ( Á) = 0 , Á表示空集 ,即不可能的命题 ;

3) ∑
A ΑΘ

m ( A) = 1 .

m ( A) 表示证据对命题 A 的支持程度 ,如果 A ΑΘ
且m ( A) > 0 ,则称 A为焦元.在证据理论中 ,对于命

题 A 的描述采用信任区间 [Bel ( A) , Pl ( A) ] ,Bel 和

Pl分别称为信任函数和似真函数[3 ] .

证据理论的核心是 Demp ster 规则 , 通过

Demp ster规则来融合不同信息源产生的证据 ,该规

则是在假设信息源独立的条件下进行的.对于独立

的多个证据 ,组合运算可通过正交和表述如下 :

m = m1 Ý m2 Ý ⋯ Ý mn , (4)

Ý 表示组合运算. 对于两个 BPA 函数 m1 和 m2 ,

Demp ster组合规则表示如下 :

m1 Ý m2 ( C) =

0 , C = Á ;

∑
A∩B = C

m1 ( A) m2 ( B)

1 - ∑
A ∩B = Á

m1 ( A) m2 ( B)
, C ≠ Á .

(5)

令 m Ý ( Á) = ∑
A∩B = Á

m1 ( A) m2 ( B) ,表示融合过程中

各证据之间的冲突程度 ,1 - m Ý ( Á) 称为归一化因

子 ,避免在组合过程中将非零的概率分配给空集.已

经证明 Demp ster组合规则满足结合律和交换律[3 ] ,

即 :

1) 结合律

( m1 Ý m2 ) Ý m3 = m1 Ý ( m2 Ý m3 ) ;

2) 交换律

m1 Ý m2 = m2 Ý m1 .

这两个性质表明 ,证据组合结果与组合顺序无关 ,因

此在对多个 BPA函数进行组合时 ,可通过两两组合

的方式进行. 在下一节为了在组合预测中应用

Demp ster规则 ,还要考虑其马尔可夫性.

4　基于 ER的组合预测
组合预测[1 ,8 ] 是用两个或两个以上不同的预测

方法对同一预测对象进行预测 ,对各个单独的预测

结果进行适当组合作为最终预测结果的预测方法.

组合预测集结了所有单个预测方法包含的有用信

息 ,加强了其对未来变化的适应能力 ,减少了预测风

险.

4. 1　基于 ER的组合预测模型

假设对于某个预测对象 ,有 N 种预测方法 ,预

测值φi , k ( i = 1 ,2 , ⋯, N) 表示第 k次预测时第 i种预

测方法的预测值 ,用 ŷ k表示第 k次的组合预测值.组

合预测原理是利用这 N 个预测值构成组合函数

ŷ k = f (φ1 , k ,φ2 , k , ⋯,φN , k ) . (6)

本文考虑 f (φ1 , k ,φ2 , k , ⋯,φN , k ) 的加权组合形

式如下 :

ŷ k = ∑
N

i = 1
w i , kφi , k , ∑

N

i = 1
w i , k = 1 . (7)

w i , k 表示经过 k次预测后 ,分配给第 i个预测模型的

权重.由此可见 ,如何分配各个模型的权重将会对结

果产生重要的影响.而传统的分配方法是通过专家

经验获取 ,具有很大的主观性和不确定性.为了解决
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这一问题 ,本文利用 D2S证据理论在表示“不确定

性”及“无知”等重要概念以及无需先验概率、推理

形式简单的优点 ,把单一预测模型的结果作为证据 ,

通过证据推理构造组合器来确定权重 ,建立组合预

测模型.模型结构如图 1所示.

图 1　组合预测结构图

4. 2　ER递归算法

对 N 种预测方法 ,其对应的预测误差为 A 1 ,

A 2 , ⋯, A N ,从而组成误差识别框架Θ = { A 1 , A 2 ,

⋯, A N } ,显然其子集{ A 1 } , { A 2 } , ⋯, { A N } 是所需

关心的.考虑到各种预测方法每进行一次预测 ,就会

产生一个证据 ,假设进行了 n次预测 ,便会产生 n个

证据 ,表示为证据集 E = { e1 , e2 , ⋯, en} . ei 表示第 i

次预测时产生的证据 , Re i , k表示第 k次预测时第 i种

预测方法的预测相对误差 , m i , k表示第 k次预测后赋

予第 i种预测方法误差 A i的BPA值.对于误差识别

框架 ,预测相对误差越大 ,则相应的 BPA 值应该越

大 ,计算方法如下 :

m i , k =
Re i , k

∑
N

j = 1
Re j , k

, i = 1 ,2 , ⋯, N ,

mΘ, k = 0 , k = 1 ,2 , ⋯, n. (8)

考虑到证据是随预测次数顺序产生的 ,进行一

次预测 ,便会产生一个证据 ,因此需要考虑新产生的

证据与先前的证据进行动态融合的问题.而在实际

中期望的是当进行第 k次预测时 ,产生证据的 mk ,

只需要与前 k - 1 次的组合结果 f k- 1 ( m1 , m2 , ⋯,

mk- 1 ) 进行融合 ,而不需要存储 m1 , m2 , ⋯, mk- 1 . 也

就是说 f k- 1 ( m1 , m2 , ⋯, mk- 1 ) 包含了前面所有的信

息 ,这就是马尔科夫条件[9 ] ,具体定义如下 :

定义 2 (马尔科夫条件) 　假设 m i ( i = 1 ,2 , ⋯,

n) 是定义在识别框架Θ上 t i时刻的BPA函数 , ti >

ti- 1 ( i = 2 ,3 , ⋯, n) , f n ( m1 , m2 , ⋯, mn) 是组合 m1 ,

m2 , ⋯, mn 的结果 ,当且仅当存在函数 g (组合两个

BPA为一个 BPA) ,具有如下形式时 :

f n ( m1 , m2 , ⋯, mn) =

g ( g ( ⋯g ( g ( m1 , m2 ) , m3 ) , ⋯, mn- 1 ) , mn) , (9)

则称 f n 描述的组合过程是马尔科夫过程.在本文的

组合预测中 , ti 表示第 i 次预测.

容易证明 ,满足交换性与结合性的Demp ster组

合规则是满足马尔科夫条件的.在此条件下 ,令 EI ( i)

= { e1 , e2 , ⋯, ei } 表示前 i个证据的集合 , m j , I ( i) 表示

EI ( i) 支持 A j 的 BPA 值 , mΘ, I ( i) 表示未分配的 BPA

值.由此根据 Demp ster组合规则 (5) ,得到 ER递归

算法如下 :

{ A j } : m j , I ( i+1) = KI ( i+1) m j , I ( i) m j , i+1 , j = 1 ,2 , ⋯, N ,

{Θ} : mΘ, I ( i+1) = 0 ,

KI ( i+1) = [1 - ∑
N

t = 1
∑
N

j = 1 , j≠t

m t , I ( i) m j , i+1 ]
- 1

,

∑
N

j = 1
m j , I ( i+1) + mΘ, i+1 = 1 , i = 1 ,2 , ⋯, n - 1 . (10)

4 . 3　权重的确定

式 (8) 表明 ,预测算法的相对误差越大 ,与之对

应误差的 BPA值也就越大 ,因此在组合预测过程中

分配的权重就应该越小.由此以模型的客观精度为

考察指标 ,定义单个预测模型重要度的概念.

定义 3　模型重要度 sup j , I ( i) ,表示 i次预测后

第 j 种预测方法的重要程度 ,由下式确定 :

sup j , I ( i) =
1/ m j , I ( i)

∑
N

j = 1

(1/ m j , I ( i) )

. (11)

显然 0 ≤sup j , I ( i) ≤1 , sup j , I ( i) 越大 ,表明该预

测方法越重要 ,且 sup j , I ( i) 满足∑
N

j = 1

sup j , I ( i) = 1 .基于

此 ,可用下式来确定权重 :

w i , k = sup i , I ( k) . (12)

由式 (11) 和 (12) 可见 ,权重的确定过程是动态

更新的.即根据当前单一预测算法的预测与先前预

测的融合来确定权重 ,提高了算法对新数据的适应

能力 ,综合了多次预测结果的误差 ,具有很强的融合

特性 ,是较为客观的权重分配方式 ,而且具有动态特

性.

4. 4　基于 ER的组合预测算法

Step1 : 输入历史数据并进行预处理 ,形成训练

样本和测试样本集 ;

Step2 : 设定预测次数 n ,令 k = 1 ,运用单一预

测方法分别进行预测 ,计算相对误差 Re i , k ,通过式

(8) 得到 m i , k ;

Step3 : k = 1时 , m i , I ( k) = m i ,1 ; k ≥2时 ,运用

ER递归算法 (10) 计算 m i , I ( k) ;

Step4 : 应用式 (11) 和 (12) 计算权值 w i , k ,得到

组合预测函数 ŷ k = ∑
N

i = 1
w i , kφi , k ,求出预测结果 ;

Step5 : 若 k > n ,停止 ;否则 ,进行下一次预测 ,

k = k + 1 .

5　陀螺漂移预测实例
陀螺仪是导弹控制系统的关键器件 ,对其漂移
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误差进行精确的测量与预测具有十分重要的意义.

下面采用本文提出的方法 ,对某型导弹陀螺仪的漂

移数据进行预测.

通过对某型捷联惯导系统中的动调陀螺仪进行

性能可靠性实验 ,获得陀螺仪若干逐日漂移的实测

数据 ,共取 58组 ,其中前50组用于学习训练 ,后 8组

数据用于预测检验. 分别用标准支持向量机

(SSVM) ,最小二乘支持向量机 (L SSVM) ,边界约

束支持向量机 (BSVM) 和小波支持向量机

( WSVM) 作为单一预测模型 ,应用基于 ER的组合

预测模型对这批陀螺仪漂移数据进行预测 ,结果如

图 2所示.

图 2　各种预测方法的预测曲线

图 2为分别用 SSVM ,L SSVM ,BSVM ,WSVM

和本文提出的基于 ER 的组合预测算法预测的结

果.从图中可以看出 ,WSVM 与本文的算法都有比

较准确的预测效果 ,但是基于 ER的组合预测精度

要高于 WSVM ,尤其是在第 1 ,2 ,3 ,5 ,8 次预测时 ,

本文的预测结果有很高的精度.下面引入平均相对

误差 (MA PE) 和均方根相对误差 (MSE) 作为评价

指标 ,对各种方法的预测结果作定量比较分析.比较

结果如表 1所示.

表 1　各种方法的预测结果比较 %

SSVM BSVM L SSVM WSVM ER组合

MAPE 8. 88 11. 54 10. 65 6. 79 3. 58

MSE 11. 98 13. 55 12. 31 9. 30 4. 68

从表 1 可以看出 ,通过各种方法的预测结果平

均相对误差比较 ,基于 ER的组合预测模型的平均

相对误差为 3. 58 % ,比各种单一预测模型均有较大

的提高 ,从而验证了本文建立的模型和算法的有效

性和可行性. 而且 ,本文的模型具有线性的组合形

式、推理简单的优点 ,具有实际应用价值.

6　结 　　论
从组合预测模型的建立及其算法实现过程可以

看出 ,本文方法较以往的方法有较大的改进 :在模型

权重的产生方式上 ,以模型的客观精度为考察指标 ,

应用 ER方法对权重进行动态更新 ,提高了对新数

据的适应能力 ,是较为客观的权重分配方式 ,避免了

专家经验的主观性 ;从仿真结果来看 ,实现了陀螺仪

漂移预测 ,具有较高的精度 ,而且证据推理形式简

单 ,计算量小 ,满足预测及时准确的要求 ,为其动态

误差补偿、故障预报提供了可靠依据.
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参数采用 7个固定模型 ,一共采用 74 = 2 401个固定

模型的常规多模型自适应控制器.图 2 中虽然每个

参数也采用7个固定模型 ,但由于采用逐维定位方

法 ,一共仅需 7 ×4 = 28个模型.图 3中也采用逐维

定位方法 ,每个参数采用 600个固定模型 ,一共采用

2 400个固定模型.从仿真图形中可以看出 ,由于采

用逐维定位方法 ,图 2的模型数目远远小于图 1 .同

时 ,当模型总数相同时 ,图 3明显优于图 1 .

7　结 　　论
本文针对一类非最小相位参数跳变系统 ,提出

多模型逐维定位自适应解耦控制器.该方法将多维

空间并行寻优问题转化为一维空间的串行寻优问

题 ,再根据选出的最优模型 ,将系统间的耦合视为可

测干扰 ,采用前馈方法予以消除.最后通过全局收敛

性分析 ,表明了该控制器的有效性.
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