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摘　要：通过融合灰色模型 ＧＭ（１，１）、Ｂｏｏｔｓｔｒａｐ方法以及不确定度评定理论，建立了气压动态测量结果的灰自助评估模型
ＧＢＭ（１，１），并选取估计真值、估计区间和平均不确定度等参数描述其估计结果。实验结果表明，ＧＢＭ（１，１）模型融合了灰色模
型ＧＭ（１，１）和Ｂｏｏｔｓｔｒａｐ方法的优势，可以准确模拟动态测量数据的概率分布，并跟踪动态测量过程中被测量的变化趋势，其估
计误差最大值和平均值均小于原始数据的测量误差最大值和平均值。区间估计的可靠度高于９６％，估计区间能够较完整地包
络被测量的动态波动范围，由此证明ＧＢＭ（１，１）模型能够提高气压测量精度，并可对动态测量结果的不确定度做出准确评估。
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１　引　　言

气压是指单位面积上由空气重力所产生的压力。大

气压力与天气变化密切相关，因此，准确测量气压对气象

预报具有重要作用。为满足各种气象应用的需要，世界

气象组织（ｗｏｒｌｄｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌｏｒｇａｎｉｚａｔｉｏｎ，ＷＭＯ）已经
对气压测量的准确度作出要求，其目标准确度为

０．１ｈＰａ［１２］。为达到这一目标，需要在整个气象观测网

络内部署更高精度的气压观测仪器，并且保证其测量结

果的准确性和一致性。然而，经济、环境等因素的限制使

目前的气压测量结果难以达到该目标准确度。

由于气压是一个随时间变化的被测量，故气压测量属

于动态测量过程。与静态测量相比，动态测量具有波动

性、随机性等特征，且动态测量过程会受到各种未知随机

误差的干扰［３４］。在现有观测仪器的基础上，希望通过数

学方法减小气压动态测量结果的随机性误差，并对其测量

不确定度做出准确估计，从而得到更准确的气压测量结果。
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在动态测量数据处理方法中，非统计理论表现出

很大的优越性［５］，Ｂｏｏｔｓｔｒａｐ方法［６７］、灰色系统理论［８９］

等算法在动态测量的结果评定中得到了广泛应用。在

测量数据概率分布未知的情况下，灰微分方程的预测

机制比较完善，灰色模型 ＧＭ（１，１）可准确估计动态测
量瞬时值的大小，但难以估计其置信区间，因而无法评

估在给定置信区间下的动态测量不确定度［１０１１］；

Ｂｏｏｔｓｔｒａｐ方法可通过自助再抽样模拟动态测量数据的
概率分布，并估计其置信区间。但是计算机仿真和理

论分析均证明，自助再抽样方法引入了附加的不确定

度分量［１２１３］。并且，Ｂｏｏｔｓｔｒａｐ方法得出的估计区间小于
原始测量数据的实际分布区间，使得不确定度的估计

误差较大［１４］。

综上所述，Ｂｏｏｔｓｔｒａｐ方法和灰色模型 ＧＭ（１，１）均无
法对气压动态测量结果的不确定度做出准确评估。本文

融合灰色模型ＧＭ（１，１）、Ｂｏｏｔｓｔｒａｐ方法以及不确定度评
定理论，提出气压动态测量不确定度评估模型

ＧＢＭ（１，１），并选取估计真值、估计区间、区间估计可靠
度、动态测量不确定度和平均不确定度等参数描述其估

计结果。实验结果表明，ＧＢＭ（１，１）模型融合了灰色模
型ＧＭ（１，１）和Ｂｏｏｔｓｔｒａｐ方法的优势，能够准确模拟动态
测量数据序列的概率分布，并跟踪动态测量过程中被测

量的变化趋势。其估计误差的最大值和平均值均小于原

始数据测量误差的最大值和平均值，优于灰色模型 ＧＭ
（１，１）和Ｂｏｏｔｓｔｒａｐ方法的真值估计结果。区间估计可靠
度高于９６％，优于Ｂｏｏｔｓｔｒａｐ方法的区间估计效果。相比
于Ｂｏｏｔｓｔｒａｐ方法，ＧＢＭ（１，１）模型的估计区间能够更为
完整地包络被测量的动态波动范围。在气压动态测量过

程中，该方法能够在不改变测量仪器的前提下提高气压

测量准确度，并对动态测量结果的不确定度做出准确评

估，具有较高的实用价值。

２　方法

２．１　ＧＢＭ（１，１）动态评估模型

设气压为随机变量，在测量过程中，按一定时间间隔

对其采样，得动态测量数据序列为：

Ｘ＝｛ｘ（ｔ）｝　ｔ＝１，２，… （１）
式中：ｘ（ｔ）为ｔ时刻的测量数据。从Ｘ中抽取ｔ时刻之前
的ｍ个数据（包括ｔ时刻的数据），构成时刻 ｔ的动态评
估子序列Ｘｍ如下：

Ｘｍ ＝｛ｘｍ（ｎ）｝　ｎ＝ｔ－ｍ＋１，ｔ－ｍ＋２，…，ｔ

（２）
根据Ｂｏｏｔｓｔｒａｐ方法，从Ｘｍ中有放回的等概率抽取１

个数据，共抽取 ｍ次，得到第一个 Ｂｏｏｔｓｔｒａｐ样本。重复
上述方法 Ｂ次，得到 Ｂ个 Ｂｏｏｔｓｔｒａｐ再抽样样本，用向量

表示为：

ＹＢｏｏｔｓｔｒａｐ ＝（Ｙ１，Ｙ２，…，Ｙｂ，…，ＹＢ）　ｂ＝１，２，…，Ｂ

（３）
式中：Ｙｂ为第ｂ个Ｂｏｏｔｓｔｒａｐ再抽样样本，且：

Ｙｂ ＝｛ｙｂ（ｎ）｝　ｎ＝ｔ－ｍ＋１，ｔ－ｍ＋２，…，ｔ

（４）
式中：ｙｂ（ｎ）为Ｙｂ中第ｎ个Ｂｏｏｔｓｔｒａｐ再抽样数据。

累加生成是灰色系统理论中重要的数据处理方法，

经过累加生成运算后，任意的非负波动数列均可以转化

为递增数列，从而削弱了原始数据的随机性，突出其变化

趋势，有利于探求数据中的内在规律［１５１６］。根据灰色模

型ＧＭ（１，１），对 Ｙｂ做一阶累加生成运算（ｔｈｅｆｉｒｓｔｏｒｄｅｒ
ａｃｃｕｍｕｌａｔｅｄｇｅｎｅｒａｔｉｎｇｏｐｅｒａｔｉｏｎ，１ＡＧＯ），其生成序列为：

Ｘｂ ＝｛ｘｂ（ｎ）｝＝｛∑
ｎ

ｉ＝ｔ－ｍ＋１
ｙｂ（ｉ）｝ （５）

设均值生成序列为：

Ｍｂ ＝｛ｍｂ（ｎ）｝＝｛０．５ｘｂ（ｎ）＋０．５ｘｂ（ｎ－１）｝
ｎ＝ｔ－ｍ＋１，ｔ－ｍ＋２，…，ｔ （６）

在初始条件ｘｂ（１）＝ｙｂ（１）下，累加生成序列的预测
值为：

ｘ^ｂ（ｉ＋１）＝ ｙｂ（１）－
ｃ２
ｃ[ ]
１

ｅ－ｃ１ｉ＋
ｃ２
ｃ１
　ｉ＝ｔ－１，ｔ

（７）
其中，ｃ１和ｃ２可由如下公式求得：
（ｃ１，ｃ２）

Ｔ ＝（ＤＴＤ）－１ＤＴ（Ｙｂ）
Ｔ

ｎ＝ｔ－ｍ＋２，ｔ－ｍ＋３，…，ｔ （８）
Ｄ＝（－Ｍｂ，Ｉ）

Ｔ （９）
Ｉ＝（１，１，…，１） （１０）
根据累减生成方法，ｔ＋１时刻的预测值为：
ｙ^ｂ（ｔ＋１）＝ｘ^ｂ（ｔ＋１）－ｘ^ｂ（ｔ） （１１）
在ｔ＋１时刻，有Ｂ个数据，可构成如下序列：

Ｘ^ｔ＋１ ＝｛^ｙｂ（ｔ＋１）｝　ｂ＝１，２，…，Ｂ （１２）
ｔ时刻ｘｍ的频率函数可表示为：
ｆｔ＋１ ＝ｆｔ＋１（ｘｍ） （１３）

式中：ｆｔ＋１称为ＧＢＭ（１，１）模型的概率密度函数。

２．２　ＧＢＭ（１，１）模型的评估参数

１）估计真值Ｘ０
在ｔ时刻的估计真值用瞬时加权真值表示为：

Ｘ０ ＝Ｘ０（ｔ＋１）＝∑
Ｑ

ｑ＝１
ｆ（ｔ＋１）ｑｘｍｑ （１４）

式中：Ｘ０为用最大概率值表示的ｔ时刻的最终解，Ｑ表示
Ｘｔ＋１分为 Ｑ组，ｑ为第 ｑ组，ｘｍｑ为第 ｑ组数据的中值，
ｆ（ｔ＋１）ｑ为对应于ｘｍｑ的灰自助概率。
２）估计误差ｅ１和测量误差ｅ２
选取ＸＤＹ０１型振筒气压仪和７４５２３Ａ型石英振梁



　第７期 张　龙 等：基于灰自助模型的气压动态测量结果评估方法 １６４７　

气压仪进行动态气压测量实验。因石英振梁气压仪的测

量准确度高于振筒气压仪，在实际应用中常用作对振筒

气压仪进行计量检定的标准器，故在本实验中将振筒气

压仪的测得值作为原始测量数据，将石英振梁气压仪的

测得值作为标准值。

定义估计误差ｅ１和测量误差ｅ２为：
ｅ１ ＝Ｘ０－ＸＲ （１５）
ｅ２ ＝ＸＭ －ＸＲ （１６）

式中：Ｘ０为估计真值，ＸＲ为７４５２３Ａ型石英振梁气压仪
的测量标准值，ＸＭ为 ＸＤＹ０１型振筒气压仪的原始测量
数据。

３）动态估计区间［ＸＬ，ＸＵ］
在ｔ时刻，给定置信水平为 Ｐ，则被测量真值的估计

区间为：

［ＸＬ，ＸＵ］＝［Ｘα／２，Ｘ１－α／２］ （１７）
式中：α为显著性水平，α∈［０，１］。置信水平 Ｐ＝１－α，
ＸＬ为估计区间下边界值，ＸＵ为估计区间上边界值，Ｘα／２
为概率为α／２时变量 ｘｍ对应的值，Ｘ１－α／２为概率为１－
α／２时变量ｘｍ对应的值。
４）动态不确定度Ｕ
ｔ＋１时刻测量结果的动态不确定度可表示为：
Ｕ＝ＸＬ－ＸＵ （１８）
５）估计可靠度ＰＢ
设测量过程的采样次数为Ｔ，若有ｈ个数据位于估

计区间［ＸＬ，ＸＵ］之外，则真值估计的可靠度可表示为：

ＰＢ ＝ １－ ｈ( )Ｔ－ｍ
×１００％ （１９）

式中：ＰＢ为置信水平Ｐ下真值估计的可靠度。通常情况
下，ＰＢ不等于Ｐ，ＰＢ越大，真值估计结果越准确。
６）平均不确定度Ｕｍｅａｎ
由［ＸＬ，ＸＵ］和 Ｕ的定义可知，在 ｔ时刻，Ｐ越大，则

Ｕ越大，［ＸＬ，ＸＵ］越偏离真值，进而估计效果越失真。为
准确评价不确定度的估计效果，定义平均不确定度

Ｕｍｅａｎ：

Ｕｍｅａｎ ＝Ｕｍｅａｎ（ｍ，Ｂ，Ｐ）＝
１
Ｔ－ｍ∑

Ｔ

ｋ＝ｍ＋１
Ｕ（ｋ） ＰＢ＝１００＼％

（２０）
Ｕｍｅａｎ ｍ，Ｂ，Ｐ→ｍｉｎ （２１）
平均不确定度Ｕｍｅａｎ是一个统计量，是动态测量过程

中被测量不确定度的均值，可以作为动态测量过程中被

测量随机波动状态的评价指标。对平均不确定度 Ｕｍｅａｎ
最理想的评价方法为在 ＰＢ＝１００％的条件下，Ｕｍｅａｎ取最
小值。Ｕｍｅａｎ越小，则被测量的波动范围越小。

２．３　参数ｍ、Ｂ、Ｐ的选取

由式（２０）、（２１）可知，Ｕｍｅａｎ是 ｍ、Ｂ、Ｐ的函数，为使

Ｕｍｅａｎ达到最理想的估计结果，必须选择合适的参数ｍ、Ｂ、
Ｐ。通过计算机仿真，在置信水平为９９．７％的前提下，参
数ｍ、Ｂ与估计可靠度ＰＢ的关系如表１所示。

表１　参数ｍ、Ｂ与估计可靠度ＰＢ的关系
Ｔａｂｌｅ１　ＲｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｐａｒａｍｅｔｅｒｓｍａｎｄＢｗｉｔｈｔｈｅｅｓｔｉｍａｔｉｏｎｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙＰＢ

ｍ ３ ４ ５ ６ ７ ８

Ｂ １０～５０ ２５～１００ １００～５００ １００～８００ １００～２０００ １０００～２０００

ＰＢ ９９．２２～１００ ９９．６１～１００ ９９．８０～１００ ９８．４４～１００ ９６．１０～９９．８０ ９１．４０～９６．８７

　　由表１可知，若ｍ值较大，则Ｂ的值也必须较大，由
此会导致计算时间较长，跟踪被测量变化趋势的实时性

减弱［１７］；若ｍ值较小，则Ｂ也应选取较小值，因选取的数
据量较小，估计结果的稳定性将会变差［１８１９］。需要说明

的是，表１仅仅是基于计算机仿真结果给出的 ｍ、Ｂ的参
考范围，在实际问题中，需结合测量准确度要求选择合适

的ｍ、Ｂ。本文中选取ｍ＝５，Ｂ＝５００。

３　实　　验

３．１　实验方法

选取 ＸＤＹ０１型振筒气压仪和７４５２３Ａ型石英振梁
气压仪进行气压动态测量实验。其中，ＸＤＹ０１型振筒
气压仪的测量范围为５２０～１０６０ｈＰａ，最大允许误差为
±０．４ｈＰａ；７４５２３Ａ型石英振梁气压仪的测量范围为

１０～１１００ｈＰａ，最大允许误差为 ±０．１ｈＰａ。在实际应
用中，７４５２３Ａ型石英振梁气压仪常用作对 ＸＤＹ０１型
振筒气压仪进行计量检定的标准器，故在本实验中，

将 ＸＤＹ０１型振筒气压仪的测得值作为原始测量数
据，将７４５２３Ａ型石英振梁气压仪的测得值作为标准
值。

将上述两台气压仪置于相同的自然环境中，测量

５００ｍｉｎ内的气压数据，每分钟读数一次，分别记录两台
仪器的测量结果。采用灰色模型 ＧＭ（１，１）、Ｂｏｏｔｓｔｒａｐ方
法和ＧＢＭ（１，１）模型对原始测量数据进行真值估计，分
别计算估计误差ｅ１和测量误差 ｅ２，对比分析３种方法的
真值估计效果。给定置信水平９０％、９５％、９９％，分别采
用Ｂｏｏｔｓｔｒａｐ方法和ＧＢＭ（１，１）模型对原始测量数据进行
区间估计，比较同一置信水平下两种方法的估计可靠度

ＰＢ和平均不确定度Ｕｍｅａｎ。
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３．２　实验结果

３．２．１　真值估计
图１所示为上述３种方法对气压动态测量数据的真

值估计结果（ｍ＝５，Ｂ＝５００，Ｑ＝１０）。根据式（１５）和
（１６）计算原始数据的测量误差 ｅ２和上述３种方法的估
计误差ｅ１，结果如图２所示。

图１　三种方法的真值估计结果
Ｆｉｇ．１　Ｔｒｕｅｖａｌｕｅｅｓｔｉｍａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｈｒｅｅｍｅｔｈｏｄｓ

图２　原始数据测量误差和３种方法的估计误差
Ｆｉｇ．２　Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｅｒｒｏｒｏｆｏｒｉｇｉｎａｌｄａｔａａｎｄｔｈｅ

ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎｅｒｒｏｒｓｏｆｔｈｒｅｅｍｅｔｈｏｄｓ

　　由图 １可知，在动态测量数据的真值估计中，
ＧＢＭ（１，１）模型的估计效果最好，Ｂｏｏｔｓｔｒａｐ方法次之，灰
色模型ＧＭ（１，１）的估计效果最差。ＧＢＭ（１，１）模型融合
了灰色模型ＧＭ（１，１）和Ｂｏｏｔｓｔｒａｐ方法的优势，不仅具有
对数据样本的扩充能力，而且具备对数据的预测机制，因

此可以更加准确地模拟测量数据列的变化趋势。

图２比较了测量误差和３种方法的估计误差，分别
计算估计误差和测量误差的最大值及平均值，结果如表

２所示。由表２可知，ＧＢＭ（１，１）模型估计误差分布区间
最小，且其估计误差的最大值和平均值均小于原始数据

测量误差的最大值和平均值。虽然灰色模型 ＧＭ（１，１）
的平均估计误差最小，但其估计误差的分布区间大于

Ｂｏｏｔｓｔｒａｐ方法和ＧＢＭ（１，１）模型。综合考虑估计误差的
分布区间和均值，认为 ＧＢＭ（１，１）模型的真值估计结果
优于Ｂｏｏｔｓｔｒａｐ方法和灰色模型ＧＭ（１，１）。

表２　测量误差和估计误差的最大值和平均值比较
Ｔａｂｌｅ２　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｍａｘｉｍｕｍｖａｌｕｅｓａｎｄｍｅａｎｖａｌｕｅｓｏｆｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｅｒｒｏｒａｎｄｅｓｔｉｍａｔｉｏｎｅｒｒｏｒ

（ｈＰａ）

测量误差 估计误差

Ｂｏｏｔｓｔｒａｐ方法 ＧＭ（１，１） Ｂｏｏｔｓｔｒａｐ方法 ＧＢＭ（１，１）
误差最大值 －０．１０７ －０．１２１ －０．１１０ －０．１００
误差平均值 －０．０９５１ －０．０９４０ －０．０９５３ －０．０９４５
误差分布区间 ［－０．１０６，－０．０８３］ ［－０．１２１，－０．０６８］ ［－０．１０１，－０．０７９］ ［－０．１０２，－０．０９０］
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３．２．２　区间估计
图３所示为不同置信概率下Ｂｏｏｔｓｔｒａｐ方法对气压动

态测量数据的区间估计结果（ｍ＝５，Ｂ＝５００，Ｑ＝１０）。
图４所示为对应置信概率下ＧＢＭ（１，１）模型的区间估计
结果。

图３　不同置信概率下Ｂｏｏｔｓｔｒａｐ方法的区间估计结果
Ｆｉｇ．３　Ｉｎｔｅｒｖａｌｅｓｔｉｍａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｂｏｏｔｓｔｒａｐｍｅｔｈｏｄ

ｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｏｎｆｉｄｅｎｃｅｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ

图４　不同置信概率下ＧＢＭ（１，１）模型的
区间估计结果

Ｆｉｇ．４　ＩｎｔｅｒｖａｌｅｓｔｉｍａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆＧＢＭ（１，１）ｍｏｄｅｌ
ｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｏｎｆｉｄｅｎｃｅｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ

对比图３和４可知，在相同置信概率下，ＧＢＭ（１，１）
模型的估计区间比 Ｂｏｏｔｓｔｒａｐ方法要宽，能够更加完整地
包络被测量的动态波动范围。在置信概率不同的情况

下，Ｐ越小，估计区间越窄，对被测量的动态波动范围包
络越紧密，但会降低区间估计的可靠度。

为对上述两种方法的区间估计结果做更直观对比，

表３所示为不同置信概率下两种方法的区间估计可靠
度。由表３可知，ＧＢＭ（１，１）模型的区间估计可靠度高达
９６％以上，远高于Ｂｏｏｔｓｔｒａｐ方法，从而证明了ＧＢＭ（１，１）模
型区间估计的可靠性。

表３　Ｂｏｏｔｓｔｒａｐ方法和ＧＢＭ（１，１）模型区间
估计可靠度比较

Ｔａｂｌｅ３　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｉｎｔｅｒｖａｌｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ
ｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙｏｆＧＢＭ （１，１）ｍｏｄｅｌａｎｄｂｏｏｔｓｔｒａｐｍｅｔｈｏｄ

（％）

置信水平／％
区间估计可靠度

Ｂｏｏｔｓｔｒａｐ方法 ＧＢＭ（１，１）模型

９０ ７０．５１ ９６．８４

９５ ７５．４４ ９７．６５

９９ ７９．８７ ９８．９１

３．２．３　动态不确定度
图５所示为不同置信概率下Ｂｏｏｔｓｔｒａｐ方法对气压动

态测量结果的估计不确定度（ｍ＝５，Ｂ＝５００，Ｑ＝１０）。图６
所示为对应置信概率下ＧＢＭ（１，１）模型的估计不确定度。



１６５０　 仪　器　仪　表　学　报 第 ３８卷

图５　不同置信概率下Ｂｏｏｔｓｔｒａｐ方法的动态不确定度
Ｆｉｇ．５　Ｄｙｎａｍｉｃｕｎｃｅｒｔａｉｎｔｉｅｓｏｆｂｏｏｔｓｔｒａｐｍｅｔｈｏｄ

ｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｏｎｆｉｄｅｎｃｅｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ

图６　不同置信概率下ＧＢＭ（１，１）模型的
动态不确定度

Ｆｉｇ．６　ＤｙｎａｍｉｃｕｎｃｅｒｔａｉｎｔｉｅｓｏｆＧＢＭ（１，１）ｍｏｄｅｌ
ｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｏｎｆｉｄｅｎｃｅｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ

比较图５、６可知，在相同置信概率下，ＧＢＭ（１，１）模
型的动态不确定度分布区间小于Ｂｏｏｔｓｔｒａｐ方法。为对上

述两种方法的不确定度评估结果做更直观对比，表４所
示为不同置信概率下两种方法的平均不确定度。由表４
可知，ＧＢＭ（１，１）模型的平均不确定度略大于 Ｂｏｏｔｓｔｒａｐ
方法，且置信水平越高，平均不确定度越大。

表４　Ｂｏｏｔｓｔｒａｐ方法和ＧＢＭ（１，１）模型平均不确定度比较
Ｔａｂｌｅ４　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｍｅａｎｕｎｃｅｒｔａｉｎｔｙ
ｏｆｂｏｏｔｓｔｒａｐｍｅｔｈｏｄａｎｄＧＢＭ （１，１）ｍｏｄｅｌ

置信水平
平均不确定度／ｈＰａ

Ｂｏｏｔｓｔｒａｐ方法 ＧＢＭ（１，１）模型

９０％ ０．０９８７ ０．１０１４

９５％ ０．１１４２ ０．１２０２

９９％ ０．１２３６ ０．１３２４

３．３　对比分析

分析图１、２和表２可知，ＧＢＭ（１，１）模型具有最佳的
真值估计效果，其估计误差分布区间最小，且误差最大值

和平均值均小于原始数据测量误差的最大值和平均值。

对于区间估计，Ｂｏｏｔｓｔｒａｐ方法的区间估计可靠度远低于
ＧＢＭ（１，１）模型。在此情况下，直接比较平均不确定度
来评价两种方法的区间估计效果是不恰当的。基于此，

本文对Ｂｏｏｔｓｔｒａｐ方法的区间估计可靠度及平均不确定度
进行线性插值处理，将两种方法的区间估计可靠度转化

为相同值，插值处理后 Ｂｏｏｔｓｔｒａｐ方法的平均不确定度可
由式（２２）求得。

Ｕｍｅａｎ２ ＝
ＰＢ２
ＰＢ１
·Ｕｍｅａｎ１ （２２）

式中：ＰＢ１、ＰＢ２分别表示相同置信水平下 Ｂｏｏｔｓｔｒａｐ方法和
ＧＢＭ（１，１）模型的区间估计可靠度。Ｕｍｅａｎ１为可靠度为
ＰＢ１时，Ｂｏｏｔｓｔｒａｐ方法的平均不确定度，Ｕｍｅａｎ２为线性插值
后的平均不确定度。

在可靠度相同的情况下比较两种模型的平均不确定

度，结果如表５所示。在相同置信水平和区间估计可靠
度条件下，ＧＢＭ（１，１）模型的平均不确定度小于Ｂｏｏｔｓｔｒａｐ
方法，表现出更好的区间估计效果。综合评价真值估计

和区间估计，认为 ＧＢＭ（１，１）模型对气压动态测量结果
的评估能力最优。

表５　相同估计可靠度条件下平均不确定度比较
Ｔａｂｌｅ５　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｈｅｍｅａｎｕｎｃｅｒｔａｉｎｔｙｕｎｄｅｒ
ｔｈｅｃｏｎｄｉｔｉｏｎｏｆｔｈｅｓａｍｅｅｓｔｉｍａｔｉｏｎｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙ

置信

水平／％
区间估计

可靠度

平均不确定度／ｈＰａ

Ｂｏｏｔｓｔｒａｐ方法 ＧＢＭ（１，１）模型

９０ ９６．８４ ０．１３５６ ０．１０１４

９５ ９７．６５ ０．１４７８ ０．１２０２

９９ ９８．９１ ０．１５３１ ０．１３２４
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４　讨　　论

本文选取了３个动态评估参数（估计真值、估计区间
和动态不确定度）和一个基于统计特性的评估参数（平

均不确定度），对灰自助模型ＧＢＭ（１，１）的评估结果进行
了分析。相比于灰色模型 ＧＭ（１，１）和 Ｂｏｏｔｓｔｒａｐ方法，
ＧＢＭ（１，１）模型具有完整的预测机制，能够实时跟踪被
测量的动态变化趋势。与标准器测量结果进行比较可

知，ＧＢＭ（１，１）模型具有更好的瞬时真值估计效果，其估
计误差最大值和平均值均小于原始数据的测量误差最大

值和平均值，可提高气压测量准确度。分析认为，

ＧＢＭ（１，１）模型包含了线性回归和幂函数的内容，弥补
了传统的差分和离散模型的不足，具有较强的趋势

性［２０］，且累加生成操作有效减弱了原始测量数据中的随

机性信息，改善了数据的随机性误差。估计区间［ＸＬ，
ＸＵ］描述了气压的动态变化范围，能够比较紧密的包络
原始测量数据的随机波动轨迹，且随着置信水平 Ｐ的增
大，其对原始测量数据的波动范围的包络越完整。

平均不确定度 Ｕｍｅａｎ是动态测量过程中被测量不确
定度的均值，可以作为被测量随机波动状态的评价指标。

对平均不确定度Ｕｍｅａｎ最理想的评价方法为在ＰＢ＝１００％
的条件下，Ｕｍｅａｎ取最小值。但在解决实际问题时，难以达
到ＰＢ＝１００％，故需要选择合适的 ｍ和 Ｂ，使 ＰＢ尽可能
趋近于１００％。由表３和４可知，在 ｍ＝５，Ｂ＝５００，Ｑ＝
１０的前提下，Ｂｏｏｔｓｔｒａｐ方法和 ＧＢＭ（１，１）模型的估计可
靠度ＰＢ均未达到１００％，且Ｂｏｏｔｓｔｒａｐ方法的区间估计可
靠度远低于ＧＢＭ（１，１）模型，尽管其平均不确定度 Ｕｍｅａｎ
小于ＧＢＭ（１，１）模型，但综合考虑置信水平 Ｐ和估计可
靠度ＰＢ等参数，认为ＧＢＭ（１，１）模型对动态不确定度的
估计效果优于Ｂｏｏｔｓｔｒａｐ方法。

５　结　　论

本文将灰自助方法应用于气压动态测量结果的评

估，构建了灰自助模型 ＧＢＭ（１，１），并计算了估计真值、
估计区间、估计可靠度、平均不确定度等估计指标。

ＧＢＭ（１，１）模型融合了灰色模型ＧＭ（１，１）和Ｂｏｏｔｓｔｒａｐ方
法的优势，在无任何先验信息的情况下，可以准确模拟动

态测量数据的概率分布，并实时预测被测量瞬时值的变

化趋势。相比于Ｂｏｏｔｓｔｒａｐ方法和灰色模型ＧＭ（１，１），灰
自助评估模型ＧＢＭ（１，１）具有更高的真值估计精度和区
间估计可靠度，其估计误差的最大值和平均值均小于原

始数据的测量误差最大值和平均值，区间估计可靠度高

于９６％，估计区间能够较为完整的包络被测量的动态波
动范围。在气压动态测量过程中，该方法能够在现有观

测仪器的基础上提高测量准确度，并可以对动态测量结

果的不确定度做出准确评估，具有较高的实用价值。
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