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要!针对测量仪器校准间隔的预测问题$在小样本条件下$采用滚动灰色自助融合模型进

行校准间隔预测&滚动灰色自助融合模型综合灰色预测方法和自助再抽样方法$在灰微分方程建

模时$通过自助再抽样$充分挖掘出系统信息&采用滚动灰色自助融合模型进行测量校准间隔预

测$不仅能较准确地预测瞬时值$而且能够预测置信区间$克服了其他校准间隔预测模型仅仅预测

瞬时值的缺点$降低了预测风险&实验表明$与其他校准间隔预测模型相比$滚动灰色自助融合模

型的预测瞬时值'预测上限值和下限值都较好地描述出历史校准数据的波动趋势$预测可靠性更

高$适合用于测量仪器校准间隔的预测&
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为保证测量仪器的精度$通常按照规定的校准

间隔对其进行校准&校准间隔一般由大量同类仪器

经过统计分析确定$由生产厂家推荐使用&然而$由

于生产工艺'使用频率'使用环境和使用状况的差
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别$采用固定校准间隔的校准方式$导致发生不足校

准或过剩校准的概率增加&根据测量仪器的实际状

态$进行校准间隔的预测$可有效地解决这一问

题)

*>#

*

&当前$校准间隔的主要预测方法是对历史校

准数据建立相应的预测模型$一般分为统计模型和

非统计模型两类&统计模型不仅需要大量的历史校

准数据$而且必须保证校准过程服从正态分布或其

他附加条件$才能得到比较理想的结果)

!
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D
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&然而$

实际校准过程中$特别是在校准初期$却很难满足这

些条件&因此$小样本条件下$基于灰色理论的非统

计模型得到了广泛的应用)

C
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&

一般来讲$灰色预测
ZR

"

*

$

*

#模型更关心瞬时

预测值的大小$而难以有效预测与检验置信区间&

在小样本条件下$倘若仅仅以瞬时预测值作为调整

校准间隔的唯一依据$会导致预测风险增大&灰色

自助融合模型有机地将自助原理和灰色预测
ZR

"
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$
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#建模原理结合起来$进行系统的区间估计与预

测)

**

*

$可有效地降低预测风险&为此$本文将灰色

自助融合模型引入校准间隔的预测$通过新老数据

的交替$实现校准间隔区间的滚动估计$提高预测的

可靠性$并完善测量仪器校准间隔预测与优化理论&
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校准数据分析

假设某测量仪器经过
B

次校准后$得到的历史

校准数据序列为
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某校准时间为
O

时$校准数据的数学模型可表

示为!
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式中$
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#为校准值%
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为标称值%
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为测量仪器

的系统偏差%
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#为测量仪器的老化趋势项%
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#为

计量标准引入的随机误差%
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#为测量条件引入的随

机误差%
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#为重复性检验引入的随机误差%
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"
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#为其

它因素引入的随机误差%
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#为随机波动趋势项&

简化模型"
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式中$
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时刻校准数据的

趋势项%
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时刻校准数据的随机项&

测量仪器的校准结果表现为动态发展趋势$趋势

项
&

"

O

#反映了测量仪器随自身惯性'使用时间'环境

等因素影响引起的长期确定性变化趋势$代表趋势性

成分%随机项
:

"

O

#则反映了由于随机因素影响导致的

随机波动$代表随机性成分&一般来讲$测量仪器校

准周期相对较长$历史校准数据样本数量较小$具备

小样本数据特征$在校准初期尤为如此&而且$受各

种因素影响$校准数据序列呈非线性的特点&
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滚动灰色自助
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#预测

模型
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滚动灰色自助法的基本思想

在小样本数据预测研究中$灰色
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#模型

和自助原理"
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*得到了广泛的关注&

由于样本数据过少$灰色预测模型
ZR
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$
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#更关心

瞬时预测值的大小$灰色微分方程的预测机制很完

善$但难以有效地预测与检验置信区间&自助原理

"

c%%:9:-/

U

#虽然为预测及检验提供了独特的再抽

样方法$可以估计置信区间$但因缺乏有效的预测机

制而使置信区间变小$从而预测的准确性降低和误

差增大&为此$将二者有机地结合起来$互补这两种

方法的优缺点$通过新信息与老信息的新陈代谢$可

有效地解决小样本数据下测量仪器校准间隔的动态

区间估计与预测问题&
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滚动灰色自助法预测校准间隔的基本步骤

对式"

*

#表示的历史校准数据序列$采用滚动灰

色自助融合预测模型的基本步骤如下)
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式中$
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表示
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时刻%
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为滚动因子$表示与时

刻
O

紧邻的前
7

个数据"包括时刻
O

的数据#&
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#在时刻
O

$用
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时刻以前的
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评估时刻
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的

属性状态$从
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个数据&
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式中$
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根据灰微分方程$估计问题的最小二乘解为
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个数据$可构成如下序列向量
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滚动灰色自助法评估的参数指标

目前$对动态数据序列的实时评估$仍然没有固

定的参数指标来全面评价$选取瞬时加权值等
**

个

参数作为校准间隔评估的参数指标)
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瞬时加权值

在
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时刻校准间隔的估计真值用加权均值表

示为
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估计平均值

估计平均真值可从整体上评估属性参数的量值

大小$可表示为

$

)I8/.

.

*

&

1

7

)

*

#

&

3

.

7

$

)

"

3

#& "

*"

#

!!

式中$

&

为数据序列
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动态估计区间

假设显著性水平为
3

*

)

)

$

*

*$则置信水平

G

.

"

*

13

#

C

*))U

& "

*D

#

!!

在
O

时刻$在置信水平
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估计值变动量

可表示为
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$

)

"

3

#

1

I5.

&

3

.

7

$

)

"

3

#& "

*A

#

!!

式中$

L$

)

为估计真值变动量%

&

为数据序列
$

的数据个数%

7

为滚动因子&

#'!'C

!

动态不确定度

可表示为

%

.

%

"

,

#

.

$

%

1

$

#

& "

#)

#

式中$

%

为
,

时刻在置信水平
G

下的估计不确定

度%

$

#

为估计区间的下边界值%

$

%

为估计区间的上

边界值&

#'!'?

!

最小不确定度

可表示为

%

I5.

.

I5.

&

O

.

7

%

"

O

#& "

#*

#

式中$

&

为数据序列
$

的数据个数%

7

为滚动因子&

#'!'A

!

最大不确定度

可表示为

%

I/V

.

I/V

&

O

.

7

%

"

O

#& "

##

#

式中$

&

为数据序列
$

的数据个数%

7

为滚动因子&

#'!'*)

!

平均不确定度

可表示为

%

I8/.

.

*

&

1

7

)

*

#

&

3

.

7

%

"

3

#

]

G

>

.

*))U

&

"

#!

#

式中$

&

2数据序列
$

的数据个数%

7

2滚动因子&

#'!'**

!

平均标准差

可表示为

5

I8/.

.

*

&

1

7

)

*

#

&

3

.

7

#

?

W

.

*

M

,

W

"

(

7

W

1

$

)

#

槡
#

&

"

#B

#

BA
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!!

式中!

&

为数据序列
$

的数据个数%

7

为滚动

因子%

?

为将
$

,

分为
?

组%

W

为第
W

组$

W

\*

$

#

$/$

?

%

$

)

为用加权均值表示的
O

时刻的估计值%

(

7

W

为

第
W

组中值%

M

,

W

为对应于
(

7

W

的灰自助频数&

上述指标中$估计平均真值'估计真值变动量'

估计可靠度'平均不确定度'最小不确定度'最大不

确定度和平均标准差$可作为属性参数的整体评价

指标&

>

!

实
!

验

实验采用文献)

C

*提供的数据$用数字万用表

N

3

5&8.:E*B*#N

对多产品校准器
<O6ME""))N

进

行长期校准监控$在
*)$

标称量值下$要求测量不

确定度小于
)')*Y

$得到
*#

个数据$如表
*

所示&

表
;

!

原始样本数据

序号 时间 不确定度(
Y

* )C

(

#))! )'))D#

# )?

(

#))! )'))DD

! )A

(

#))! )'))D!

B *)

(

#))! )'))C)

" **

(

#))! )'))D?

D *#

(

#))! )'))C*

C )*

(

#))B )'))?*

? )#

(

#))B )'))CB

A )!

(

#))B )'))?)

*) )B

(

#))B )'))?*

** )"

(

#))B )'))CA

*# )D

(

#))B )'))?!

采用滚动灰色自助融合模型时$首先需要确定

滚动因子
7

和抽样样本个数
>

&

7

和
>

的选择直

接影响到模型的预测精度$目前$对于这两个参数的

选取仍然没有成熟的理论依据$只能通过试验结合

经验而确定&一般来讲$参数
7

的取值为
B

到
?

$参

数
>

的取值为
"))

到
*))))

)

**

$

*B

*

&根据预测试验

比较$综合考虑原始样本个数'预测精度'预测速度

等问题$在本例中确定参数为!

7\B

'

>\*)))

&

采用滚动灰色自助融合模型预测第
"

至
*#

个

数据$得到整体统计指标如下!

+

估计平均值"

Y

#!

$

I8/.

\)'))C!!D

%

,

预测可靠度!

G

>

\*))Y

%

-

估计值变动量"

Y

#!

L$\)'))*"D)

%

.

最小不确

定度"

Y

#!

%

I5.

\)'))**D?

%

4

最大不确定度"

Y

#!

%

I/V

\)'))!CA#

%

5

平均不确定度"

Y

#!

%

I8/.

\)'

))#BA""

%

6

平均标准差"

Y

#!

5

I8/.

\)')))"C!

&滚

动灰色自助融合模型的估计区间如图
*

所示&

图
;

!

滚动灰色自助模型的预测区间

图
*

中$滚动灰色自助融合模型的预测上限值

和下限值的波动趋势较好地跟随了原始样本数据波

动趋势$第
C

和第
?

个数据的预测上下限较宽$不确

定度稍大&其余数据的预测上下限适中$不确定度

较小&这是因为$第
C

个数据为
)'))?*Y

$不仅远

远大于前
D

个数据$而且大于或等于之后的第
A

至

**

个数据$说明该数据受随机因素影响较大&

在原始数据中$取第
"

至第
**

个数据作为拟合

数据'第
*#

个数据作为预测数据$采用滚动灰色自

助法进行最大概率估计和均值估计&为了便于比

较$采用传统灰色
ZR

"

*

$

*

#模型进行拟合与预测$

并且$在第
A

到
*#

个数据引入灰色马尔可夫模型)

C

*

和灰色组合模型)

?

*

&各个模型的拟合与预测曲线如

图
#

所示&

图
=

!

各个模型的拟合与预测曲线

"A

第
#

期
!!!!!!!!!!!

孙
!

群$等!测量仪器校准间隔的滚动灰色自助融合预测
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预测模型的误差指标选用最小均方差
RHE

"

R8/.H

4

,/-8LE--%-

#$定义如下

RHE

.

*

B

#

B

/

.

*

"

(

k

"

)

#

1

(

"

)

#

#

#

& "

#"

#

计算得到第
A

到
*#

个数据中$各个模型拟合与预测

的最小均方差"

RHE

#$如表
#

所示&

表
=

!

各个模型的预测误差

预测模型 拟合
RHE

预测
RHE

灰色
ZR

"

*

$

*

#模型
A'CB!#*]*)

)

*'"*##)]*)

*

灰色马尔可夫模型
?'A"B!D]*)

)

*'BB#!!]*)

)

灰色组合模型
#'DD!!B]*)

)

D'B)#B!]*)

[*

滚动灰色自助融合

模型最大概率估计
B')D"*A]*)

*

*'?!"D)]*)

*

滚动灰色自助融合

模型加权均值估计
"'C?"#)]*)

)

"'A"!D)]*)

)

图
#

中$灰色
ZR

"

*

$

*

#模型的预测曲线接近于

一条直线$拟合与预测误差均较大$不能很好地跟随

原始样本的波动&后
B

个数据引入灰色马尔可夫模

型和灰色组合模型后$得到了一定的改善$一定程度

上$提高了拟合与预测精度&但是$灰色马尔可夫模

型中状态的划分直接影响到预测精度$目前并没有

统一的依据和标准$随机性较大&灰色组合模型中

的显性模型求解2时间序列自回归模型和
cS

人工

神经网络模型$需要较大的样本$待累积到一定的数

据后$才能提高精度&在小样本下$预测结果随机性

较大&滚动灰色自助融合模型中$虽然最大概率估

计值在拟合与预测误差方面相对稍处于劣势$然而$

其加权均值估计值拟合与预测精度相对较高&更难

能可贵地是$最大概率估计和加权均值估计的拟合

与预测曲线均较好地跟随了原始样本的波动趋势$

更能反映原始样本的变化规律$具有更高的可靠性&

对于测量仪器的校准间隔预测来讲$更注重的

是预测样本的随机波动和上下限估计值&据此$预

测校准数据是否超差$从而适当地调整校准间隔&

在此方面$滚动灰色自助融合模型优势明显$可靠性

更高&该实验中$由于测量仪器的精度要求较高$综

合考虑测量仪器的操作环境'使用频率'使用状况等

因素$为避免随机因素导致的预测风险$采用滚动灰

色自助融合模型一步预测&预测得到第
*#

个校准

数据不确定度的加权均值估计值为
)'))?)D!Y

$最

大概 率 估 计 值 为
)'))C ?DDY

$估 计 区 间 为

)

)'))C"*CY

$

)'))?D?BY

*&预测值和预测区间

上下限值$均远远小于规定不确定度值
)')*Y

$故

在今后
*

个月内可以不采用校准监控&第
*#

个预

测数据的实际值为
)'))?!Y

$落在估计区间内$验

证了预测模型的可靠性&

2

!

结
!

论

将滚动灰色自助融合模型引入测量仪器的校准

间隔预测$在小样本条件下$不仅能得到瞬时值估

计$而且能得到区间估计&从而$预测测量仪器的校

准不确定度是否超差$进而优化和调整校准间隔&

理论分析和实际实验均表明$滚动灰色自助融合模

型的预测曲线较好地跟随了原始样本的波动趋势$

与其他预测模型相比$优势更明显$可靠性更高$适

合用于校准间隔的预测&

?

!

致
!

谢

论文写作过程中$得到了河南科技大学夏新涛

教授的精心指导和帮助$在此表示诚挚的感谢9
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$

FN$EOON S

$

8: /&'

H:%K2/9:5K/.L-8/K:578I8:2%L90%-:28L8:8-I5./:5%.%0

%

U

:5I/&K/&5=-/:5%.5.:8-7/&9

)

+

*

'_EEEF-/.9/K:5%.9%.

_.9:-,I8.:/:5%./.LR8/9,-8I8.:

$

#))"

$

"B

"

B

#!

*"D">

*"DA'

)

B

*

RN11__ G

$

FN$EOON S

$

SET̂ (E E

$

8: /&'

NKK,-/K

;

K%I

U

/-59%. =8:P88. :8K2.5

4

,89 0%- :28

89:/=&592I8.:%0K/&5=-/:5%.5.:8-7/&9

!

/

UU

&5K/:5%.:%

/:%I5K K&%KX9

)

+

*

' _EEE F-/.9/K:5%.9 %.

_.9:-,I8.:/:5%./.L R8/9,-8I8.:

$

#))B

$

"!

"

B

#!

**DC>**C#'

)

"

*
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