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摘要: 针对非等间距时间序列预测中存在误差较大的问题,本文建立了非等间距相关系数 A R (p ) 序列预测

方法,详细讨论了非等间距相关系数A R (1) 序列和A R (2) 序列的预测公式和误差估计。大量计算表明,本文

方法与通过插值将非等间距序列变换为等间距序列进行预测的传统方法相比,具有更高的预测精度。
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Ser ies w ith Unequa lly Spaced Data
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Abstract: A new p rediction m ethod fo r co rrelation coefficien t stationary series w ith un2
equally spaced data is established. T he p rediction fo rm ulas and erro r estim ations fo r the correla2
tion coefficien t A R (1) and A R (2) series are discussed in detail. T he traditional in terpo lation

m ethod, w h ich transfers the unequally spaced data to equally spaced data, m ay cause a great er2
ro r in p rediction. T he results of calculations show that the p recision of p resen t m ethod is h igher

than the traditional in terpo lation m ethod.
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　　时间序列预测方法广泛应用于自动控制、性

能测试和故障诊断等工程领域,但是非等间距序

列预测问题至今没有得到很好地解决,传统方法

通过插值将非等间距序列转换为等间距序列进行

预测,往往导致较大的误差。文献 [ 1 ]建立了非等

间距相关系数平稳序列分析方法,相关系数平稳

序列是从非平稳序列中分离出来的一类工程上常

见且便于研究的时间序列,它的均值和方差都可

随时间变化, 能够更好地描述实际中的时间序

列[2～ 5 ],传统的平稳序列仅是它的一个特例。本文

进一步提出非等间距相关系数A R (p )序列预测

方法,与传统方法相比,大大提高了预测精度。



1　非等间距相关系数A R (1)序列
　　　　　　预测公式

　　设 X i= X ( ti) , i= 1, 2,⋯, n 是来自非等间距

相关系数平稳过程X ( t)的样本函数的一组观测

值。若 X 1, X 2,⋯, X n 为相关系数A R (p )、M A (q)

或 A RM A (p , q)序列, 则 Y 1, Y 2, ⋯, Y n 为相关函

数A R (p )、M A (q)或A RM A (p , q)序列[2 ] ,其中 Y

( t) = [X ( t) - Λ(a , t) ]öI (b, t) , E [X ( t) ] = Λ(a ,

t) , V ar [X ( t) ]= Ρ2
0 I

2 (b, t)。当 t1, t2, ⋯, tn 为非等

间距时,则称X = (X 1, X 2,⋯, X n)′为非等间距相

关系数平稳序列。

对于非等间距相关系数A R (1)序列,可根据

k 时刻的观测值 x k 对 k+ 1时刻观测值 x k+ 1进行

最小方差预测 (使预测值的均方误差最小) :

x k+ 1ûk = E (x k+ 1ûx k) (1)

即:

x k+ 1ûk = Λ(a , tk+ 1) + eΑΣk+ 1 I (b, tk+ 1) y k (2)

式中 Σk+ 1 = tk+ 1 - tk , y k = [ x ( tk ) - Λ(a , tk ) ]öI (b,

tk) , a , b, Α, Ρ0由文献[ 1 ]求得。预测的均方误差为:

M S E (x k+ 1ûk) = Ρ2
0 I 2 (b, tk+ 1) (1 - e2ΑΣk+ 1) (3)

2　非等间距相关系数A R (2)序列
　　　　　　预测公式

　　对于非等间距相关系数A R (2)序列,则可根

据 k 时刻及 k- 1时刻的观测值 x k , x k- 1对 k+ 1时

刻观测值 x k+ 1进行最小方差预测:

x k+ 1ûk = E (x k+ 1ûx k , x k- 1) (4)

即:

x k+ 1ûk = Λ(a , tk+ 1) +

I (b, tk+ 1) [Γ1 (Σk+ 1) y k + Γ2 (Σk+ 1) y k- 1 ] (5)

其中 Σk+ 1 = ( Σ(k+ 1) 1, Σ(k+ 1) 2 )′, Σ(k+ 1) 1 = tk+ 1 - tk ,

Σ(k+ 1) 2= tk+ 1- tk- 1。且:

Γ1 (Σk+ 1) =
Θ(k+ 1) 1 - Θ(k+ 1) 2Θk1

1 - Θ2
k1

(6)

Γ2 (Σk+ 1) =
Θ(k+ 1) 2 - Θ(k+ 1) 1Θk1

1 - Θ2
k1

(7)

式中:

Θ(k+ 1) i =
1

Α2 - Α1
(Α2eΑ1Σ(k+ 1) i - Α1eΑ2Σ(k+ 1) i)

i = 1, 2 (8)

Θk1 =
1

Α2 - Α1
(Α2eΑ1Σk1 - Α1eΑ2Σk1) (9)

预测的均方误差为:

M S E (x k+ 1ûk) = Ρ2
0 I 2 (b, tk+ 1) <(Α, Σk+ 1) (10)

式中 a , b, Α= (Α1, Α2 )′, Ρ0由文献 [ 1 ]求得。< (Α,

Σk+ 1)由下式给出:

<(Α, Σk+ 1) =

1 - Θ2
(k+ 1) 1 - Θ2

(k+ 1) 2 - Θ2
k1 + 2Θ(k+ 1) 1Θ(k+ 1) 2Θk1

1 - Θ2
k1

(11)

3　非等间距相关系数A R (p )序列
　　　　　　预测公式

　　首先根据文献[ 1 ]方法求得非等间距相关系

数平稳序列模型参数 a = (a0, a1,⋯, ar)′, b= (b0,

b1,⋯, bs)′, Α= (Α1, Α2,⋯, Αp )′和 Ρ0,然后按如下方

法进行预测。

对于非等间距相关系数平稳序列X = (X 1,

X 2, ⋯, X n )′, 根据前 p 个观测值 x k- p + 1, x k- p + 2,

⋯, x k 对 k + 1时刻观测值 x k+ 1进行最小方差预

测:

x k+ 1ûk = E (x k+ 1ûx k , x k- 1,⋯, x k- p + 1) (12)

x k+ 1的预测值 x k+ 1ûk及预测均方误差分别为:

x k+ 1ûk = Λ(a , tk+ 1) + I (b, tk+ 1)∑
p

i= 1

Γi (Σk+ 1) y k+ 1- i

(13)

M S E (x k+ 1ûk) = I 2 (b, tk+ 1) Ρ2
Ε (14)

式中:

Ρ2
Ε = Ρ2

0<(Α, Σk+ 1) (15)

<(Α, Σk+ 1) = 1 - 2∑
p

l= 1
Γl (Σk+ 1) Θ(k+ 1) l +

∑
p

l, s= 1
Γl (Σk+ 1) Γs (Σk+ 1) Θk′û l- sû (16)

其中 Σk+ 1 = {Σ(k+ 1) 1, Σ(k+ 1) 2, ⋯, Σ(k+ 1) p }′, Σ(k+ 1) i =

tk+ 1- tk+ 1- i ( i= 1, 2, ⋯, p ) , k′= k+ 1- m in ( l, s)。

自回归系数 Γk+ 1 = { Γ1 ( Σk+ 1 ) , Γ2 ( Σk+ 1 ) , ⋯, Γp

(Σk+ 1) }′可由尤尔- 瓦尔克方程求得:

Γk+ 1 = V k+ 1
- 1Θk+ 1 (17)

式中:

V k+ 1 =

1 Θk1 Θk2 ⋯ Θk (p - 1)

Θk1 1 Θ(k- 1) 1 ⋯ Θ(k- 1) (p - 2)

⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯

Θk (p - 1) Θ(k- 1) (p - 2) Θ(k- 2) (p - 3) ⋯ 1

　

(18)

向量 Θk+ 1= {Θ(k+ 1) 1, Θ(k+ 1) 2,⋯, Θ(k+ 1) p }′。相关系数

函数 Θuw由下式给出[2, 6 ]:

417 航 空 动 力 学 报 第　18　卷



Θuw =
∑

p

i= 1
Βie

ΑiΣuw

∑
p

i= 1

Βi

(19)

其中: Βi = Κi∑
p

j= 1

Κj

Αi + Αj
(20)

Κi =
1

∏
p

j= 1

j≠i

(Αi - Αj )
(21)

4　应用举例

　　例1:表1给出了一组由随机缺失 ("—"处即表

示数据缺失)造成的非等间距相关系数平稳序列

观测数据,共90个观测值,其一维分布函数为正态

分布,并且均值和方差都随观测时间呈线性变化。

根据文献[ 1 ]方法对该序列进行分析,可得非等间

距相关系数A R (1)模型如下:

表1　非等间距相关系数A R (1) 序列观测数据

Table 1　M ea sured da ta of correla tion coeff ic ien t

AR (1) ser ies w ith unequa l ly spaced da ta

序号

k

观测值

x k

序号

k

观测值

x k

序号

k

观测值

x k

序号

k

观测值

x k

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

13

14

15

16

17

18

19

20

21

22

23

24

100113

102123

104107

104101

104117

104114

104130

104196

103179

104163

104164

105144

101152

104154

103157

102150

102163

103148

101158

105164

105135

104148

106128

109172

25

26

27

28

29

30

31

32

33

34

35

36

37

38

39

40

41

42

43

44

45

46

47

48

107164

108169

112151

113179

117132

122101

125182

123184

127121

128130

127180

128141

124100

119169

——

114102

120181

125108

130172

127173

126162

126147

125197

128189

49

50

51

52

53

54

55

56

57

58

59

60

61

62

63

64

65

66

67

68

69

70

71

72

129169

127165

127148

124193

124141

125108

127115

126122

125100

122150

——

——

119186

120103

117142

120151

127176

128100

——

120180

120123

117147

115184

112154

73

74

75

76

77

78

79

80

81

82

83

84

85

86

87

88

89

90

91

92

93

94

95

117132

119150

119188

——

118152

122126

123145

116100

116171

122123

114162

118178

126130

127161

127100

128192

133127

132183

143136

146107

147168

147102

152164

　　

x k - 103115 - 01379k
1 + 010289k

= e- 01084Σk ×

　　
x k- 1 - 103115 - 01379 (k - 1)

1 + 010289 (k - 1) + Εk (22)

根据式 (2)和式 (22)进行一步预测,步长分别

取 Σ= 1, 2, 3。预测结果列于表2。从中可以看到预

表2　观测值与预测值对比结果

Table 2　Compar ison between the mea sured va lue

and the pred icted va lue

序号

k

步长

Σ

观测值

x k

预测值

x kû95

相 对

误差ö◊

96

97

98

1

2

3

152153

148151

147196

152103

151149

151102

01328

2101

2107

表3　非等间距相关系数A R (2) 序列观测数据

Table 3　M ea sured da ta of correla tion coeff ic ien t

AR (2) ser ies w ith unequa l ly spaced da ta

序号

k

观测值

x k

序号

k

观测值

x k

序号

k

观测值

x k

序号

k

观测值

x k

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

13

14

15

16

17

18

19

20

21

22

23

24

25

196148

198150

203194

203194

200195

194162

189130

192138

197190

202172

213116

218141

224176

227178

232128

236197

240121

242135

241149

239142

241118

237165

229129

234135

230187

26

27

28

29

30

31

32

33

34

35

36

37

38

39

40

41

42

43

44

45

46

47

48

49

50

231108

234164

240192

245103

248120

249140

257152

257199

254112

252194

——

242113

247100

248199

249172

247100

243143

240121

241148

——

228121

216132

——

212184

219134

51

52

53

54

55

56

57

58

59

60

61

62

63

64

65

66

67

68

69

70

71

72

73

74

75

225115

223184

226150

228192

233163

238194

235138

229112

238180

——

——

251114

255146

263180

——

——

251187

248137

256135

257170

258156

260140

263140

——

276133

76

77

78

79

80

81

82

83

84

85

86

87

88

89

90

91

92

93

94

95

96

97

270143

268173

270181

267122

256111

259181

260117

——

270195

273135

279108

283117

286138

288142

292153

290187

290125

——

298196

304180

311137

312155
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测值与观测值的相对误差较小。

例2: 表3给出了一组由随机缺失造成的非等

间距相关系数平稳序列观测数据,共87个观测值,

其一维分布函数为正态分布。其均值随观测时间

线性变化,方差为常数。根据文献 [ 1 ]方法对该序

列进行分析,可得非等间距相关系数A R (2)模型

如下:

x k - 20417 - 019k =

Γ1 (Σk) [x k- 1 - 20417 - 019 (k - 1) ] +

Γ2 (Σk) [x k- 2 - 20417 - 019 (k - 2) ] + Εk

(23)

表4　观测值与预测值对比结果

Table 4　Compar ison between the mea sured va lue

and the pred icted va lue

序号

k

步长

Σ

观测值

x k

预测值

x kû97

相 对

误差ö◊

98

99

100

1

2

3

318147

319180

312189

312117

311115

310143

1198

2170

01786

　　根据式 (5)和式 (23)进行一步预测,步长分别

取 Σ= 1, 2, 3。预测结果列于表4。可以看到预测值

与观测值的相对误差较小。式中 Γ1 (Σk)和 Γ2 (Σk)分

别由式 (6)和式 (7)计算,其中:

Θk3 i = 01781 - 01109exp (- 1139Σk3 i)

+ 1139exp (- 01109Σk3 i)

k3 = k, k - 1　　　i = 1, 2 (24)

5　结　论

　　 (1) 建立了非等间距相关系数A R (p )序列的

预测方法。大量计算表明,与通过插值将非等间距

序列转换为等间距序列进行预测的传统方法相

比,本文方法具有更高的预测精度。

(2) 详细讨论了工程上常见的非等间距相关

系数A R (1)、A R (2)序列预测问题,给出了相应

的公式及其均方误差估计。

( 3) 对于因数据缺失造成的非等间距序列,

当缺失的数据较少时,插值方法尚可应用,当缺失

的数据稍多时,则误差较大。对于非等间距采样得

到的非等间距序列,则插值方法不能应用,必须采

用本文方法进行预测。

( 4) 对非等间距序列进行预测时,预测步长

通常应小于该序列中的最大间距,建议采用该序

列的平均间距。
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