
第 24卷 第 12期
2009年 12月

航空动力学报
Journal of Aerospace Power

Vol. 24 No . 12
Dec. 2009

文章编号 :100028055 (2009) 1222784205

仿真结果距离检验方法和 TIC方法对比分析
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摘　　　要 : 针对仿真结果动态一致性的检验 ,将距离检验方法和 TIC ( Theilπs inequality coefficient) 方法

进行了对比分析.距离检验方法可以在一定显著性水平下给出一致性检验的拒绝域 ,在时域内实现了定量检

验. TIC方法的检验指标是 TIC系数 ,经过研究发现 , TIC系数的计算结果可以通过坐标原点的选取而进行人

为调整 ,大大增加了误判的可能性 ,所以 TIC方法既不能定量检验 ,也不能有效的定性检验.对比研究表明 :

距离检验方法不受量纲、坐标原点选取等因素影响 ,其检验结果具有更高的可信性.
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for simulation results
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Abstract : According to dynamic consistency test of simulation result s , comparative a2
nalysis of distance test met hod and TIC ( Theil’s inequality coefficient ) met hod was given.

As the rejection regions for dynamic simulation result test were obtained at a given level of

significance by t he distance test met hod , quantitative test of dynamic consistency was real2
ized. TIC coefficient was used to test t he simulation result consistency , but t he coefficient

could be affected by selection of coordinate origin , causing possibly misjudgement . There2
fore , t he met hod cannot realize quantitative test , nor realize effectively qualitative test . The

comparative analysis shows t hat the distance test method will not be affected by dimension

and selection of coordinate origin , and reach a high credibility of test result s.
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　　仿真技术在航空、航天、核工业、电力等领域

都有着广泛的应用 ,但是仿真结果的正确性和可

信性长期受到质疑 ,严重制约了仿真技术的发展.

如果仿真不正确 ,极有可能产生严重的误导后果 ,

从而导致重大的损失和浪费.工程中最直接、最基

本的检验方法就是检验在相同输入条件下仿真试

验输出结果和实际试验输出结果之间是否一致.

根据输出结果的不同分为动态一致性检验和静态

一致性检验 ,仿真结果动态一致性检验分析与处

理的难度较大 ,工程中一直未能得到很好解决.

距离检验方法和 TIC ( Theilπs inequality co2
efficient)方法都是时域内仿真结果动态一致性检
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验方法 ,其中 TIC方法是目前工程中常用的仿真

结果动态一致性的检验方法[124 ] ,但是 ,该方法所

采用检验统计量的统计特性无法确定 ,工程中一

般将其作为定性方法使用.对此 ,文献 [ 5 ]建立了

仿真结果动态一致性距离检验方法 ,能够在一定

的显著性水平下给出检验拒绝域 ,实现了时域内

仿真结果动态一致性的定量检验.文献[6 ]进一步

提出了动态仿真结果相关性检验和分析方法 ,该

方法能分析和判断样本序列在哪些时段已被正确

仿真 ,在哪些时段尚未被正确模拟 ,从而指导仿真

软件的编制和修改.本文针对 TIC方法和距离检

验方法 ,从理论层次上对其检验原理、特点进行对

比分析 ,进一步指出 TIC方法中存在的问题 ,并

给出一个对比验证算例.

1　距离检验方法和 TIC方法的
对比分析　

111　距离检验方法

仿真结果动态一致性距离检验方法是一种在

相同的输入条件下 ,以实测试验结果与其仿真试

验结果之间的平均马氏距离等为指标的一致性检

验方法 ,其检验原理如下[5 ] :

设 X = x (1) , x (2) , ⋯ , x ( n) T 为样本序

列 { x ( t ) } 前 n 项 所 组 成 的 向 量 , Y =

y (1) , y (2) , ⋯ , y ( n) T 为其对应仿真结果.

Yi = y i (1) , y i (2) , ⋯, y i ( n) T 为第 i 个仿真样

本 , i = 1 ,2 , ⋯, m. Y
—

= { y- (1) , y- (2) , ⋯, y- ( n) } T

为 m个仿真样本的均值向量 ,则实测样本向量 X

与其仿真样本均值向量 Y
—
之间的平均马氏距离

DM ( X , Y
—
)可以由下式给出

DM ( X , Y
—
) =

1
n

( X - Y
—
) T S- 1 ( X - Y

—
) (1)

式中

Y
—

=
1
m ∑

m

i = 1
Yi (2)

S =
1

m - 1∑
m

i = 1

( Yi - Y
—
) ( Yi - Y

—
) T (3)

当实测样本向量 X与其仿真样本向量 Y均服

从多维正态分布时 ,根据文献[5 ]可知

m ( m - n)
m2 - 1

DM ( X , Y
—
) 2 ～ Fn, m- n (4)

因此 ,在给定的显著水平α下 ,若实测样本与

其仿真样本均值之间的平均马氏距离满足下式

DM ( X , Y
—
) ≥ m2 - 1

m ( m - n)
Fα, n , m- n (5)

则可以断定两个时间序列之间的差异是显著的 ,

即实测时间序列 X的仿真结果 Y不正确 ,详细的

检验步骤可以参见文献[ 5 ] .

若只关心时间序列的均值和方差 ,而不关心

相关性是否被正确仿真 ,则可以采用文献 [5 ] 中

平均标准化距离检验或平均欧氏距离检验.

112　TIC方法

TIC方法是在相同的输入条件下 ,根据实测样

本和仿真样本所得的 TIC系数为检验指标 ,依据该

指标来衡量实测样本与其仿真结果的差异大小 ,以

此判断仿真结果是否正确 ,具体原理如下 :

根据实测样本和仿真样本数据 ,可得实测样

本 X 与仿真样本均值 Y
—
之间的 TIC 系数

ρ( x , y) 为

ρ( x , y) =

1
n ∑

n

t = 1
[ x ( t) - y- ( t) ]

2

1
n ∑

n

t = 1
[ x ( t) ]

2
+

1
n ∑

n

t = 1
[ y- ( t) ]

2

(6)

式中 y- ( t) 由式 (2) 可得.

可以证明 , 0 ≤ρ( x , y) ≤1 .判断方法是如果

ρ( x , y)较小 ,接近于 0则说明实测时间序列 X与

其仿真结果 Y之间的差异小 ,如果ρ( x , y)较大 ,

接近于 1则说明实测时间序列 X与其仿真结果 Y

之间的差异大.由于ρ( x , y)统计分布未确定 ,一

般工程上认为该方法只能作为定性方法使用 ,并

且工程中通常以 013作为判定实测时间序列与其

仿真结果是否一致的阈值 ,即若ρ( x , y) ≤013 ,则

可以认为实测时间序列 X与其仿真结果 Y之间

的差异不显著 ,否则认为两者之间存在显著差异 ,

仿真结果不正确.

113　对比分析

由上述可知 , TIC方法不能对仿真结果动态

一致性进行定量检验 ,只能用来定性检验.然而 ,

经过深入研究发现 , TIC系数与坐标原点选取有

关 ,无法形成统一的判定标准 ,所以该方法也不能

有效地对仿真结果动态一致性进行定性检验 ,下

面给出具体的对比分析.

由于实测样本向量 X与其仿真样本均值向

量 Y
—
可以由 n维欧氏空间的两个点 x 0 = ( x (1) ,

x (2) , ⋯, x ( n) )和 y0 = ( y　- (1) , y　- (2) , ⋯, y　- ( n) )

表示 ,图 1给出了 TIC系数在欧氏空间中与坐标
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原点选取有关的几何意义示意图 (以三维欧氏空

间为例) .

图 1　TIC系数与坐标原点选取有关的

几何意义示意图

Fig. 1　Geometric meaning schematic diagram of

relationship between TIC coefficient and

selection of coordinate origin

根据欧氏空间距离的定义可知 , x0 和 y0 之

间的 TIC系数ρ( x , y)可以表示为

ρ( x , y) =
x0 y0

Ox 0 + Oy 0

(7)

式中

x0 y0 = ∑
n

t = 1
[ x ( t) - y- ( t) ]

2
(8)

Ox 0 = ∑
n

t = 1
[ x ( t) ]

2
(9)

Oy 0 = ∑
n

t = 1
[ y- ( t) ]

2
(10)

为考察选取不同坐标原点对 TIC系数的影

响 ,如图 1所示 ,将原坐标原点 O平移到 O′,根据

欧氏距离的定义可知点 x0 和点 y0 之间的距离并

不发生变化 ,所以根据式 (7) ,此时 x0和 y0之间的

TIC系数ρ′( x , y) 可以表示为

ρ′( x , y) =
x0 y0

O′x 0 + O′y 0

(11)

式中

O′x 0 = ∑
n

t = 1
[ x′( t) ]

2
(12)

O′y 0 = ∑
n

t = 1
[ y-′( t) ]

2
(13)

比较式 (7)和 (11)可知 ,两式分子相等.通过

选取不同的坐标原点 ,可以使得两式分母满足

O′x 0 + O′y 0 > O x0 + Oy0 (如图 1 所

示) ,则ρ′( x , y) <ρ( x , y) ,即通过坐标原点的选

取可以人为控制 TIC系数 ,使其低于工程中常用

的阈值 013 ,甚至无限接近于零 ,使其通过仿真结

果动态一致性检验 ,也就是利用坐标原点的选取 ,

任何仿真结果既可以让它通过检验 ,也可以不让

它通过检验 ,这样就大大增加了误判的可能性 ,从

而不能将 TIC系数作为定性检验仿真结果动态

一致性的依据.与之相比 ,距离检验方法采用实

测样本序列与其仿真样本均值序列之间的平均

马氏距离作为检验指标 ,根据平均马氏距离的

性质 [ 7 ]可知 ,当选取不同的坐标原点时 ,实测样

本序列 X′与仿真样本均值序列 Y
—
′之间的平均马

氏距离 DM ( X′, Y
—
′)并不发生变化 ,并且该指标考

虑了时间序列的相关性 ,具有线性变换不变性的

特点 ,所以避免了量纲、坐标原点的选取对检验结

果的影响 ,从根本上保证了检验结果的有效性.同

时该平均马氏距离指标服从特定的统计分布 ,可

以在一定的显著性水平下 ,给出检验的拒绝域 ,实

现仿真结果一致性的定量检验.

2　算例分析

表 1给出了一个实测时间序列数据 x ( t) ,

t = 1 , 2 , ⋯, 20 .表 2 给出了 50 次仿真得到的时

间序列数据 y i ( t) , t = 1 , 2 , ⋯, 20 ; i = 1 , 2 ,

⋯, 50 .

表 1　实测样本数据

Table 1　Data of measured sample

t x ( t) t x ( t)

1 10101 11 10115

2 11126 12 7133

3 9100 13 6119

4 9109 14 5168

5 9144 15 5186

6 9109 16 5163

7 8173 17 5156

8 8168 18 5164

9 9104 19 5170

10 9105 20 6136
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表 2　仿真样本数据

Table 2　Data of simulation samples

i t

1 2 ⋯ 19 20

1 9. 55 11. 63 ⋯ 6. 98 5. 56

2 8. 99 11. 08 ⋯ 7. 90 6. 21

3 9. 94 11. 54 ⋯ 6. 59 6. 91

4 8. 76 12. 50 ⋯ 5. 64 6. 43

5 9. 58 9. 59 ⋯ 6. 43 5. 16

6 10. 30 9. 92 ⋯ 5. 92 5. 52

7 9. 64 10. 43 ⋯ 6. 21 4. 98

8 9. 41 10. 27 ⋯ 8. 72 6. 09

9 10. 63 12. 06 ⋯ 7. 12 5. 10

10 9. 58 9. 59 ⋯ 6. 43 5. 16

… … … … …

40 8. 99 11. 08 ⋯ 7. 90 6. 21

41 9. 98 11. 43 ⋯ 4. 97 5. 36

42 9. 47 12. 70 ⋯ 4. 82 5. 90

43 9. 55 11. 63 ⋯ 6. 98 5. 56

44 10. 98 10. 20 ⋯ 7. 90 7. 27

45 8. 64 10. 57 ⋯ 7. 59 7. 98

46 10. 77 9. 55 ⋯ 4. 51 5. 63

47 7. 91 10. 60 ⋯ 6. 84 5. 70

48 10. 73 11. 10 ⋯ 7. 29 6. 73

49 10. 81 11. 70 ⋯ 6. 94 7. 27

50 10. 32 12. 68 ⋯ 5. 86 5. 09

首先 ,采用距离检验方法对表 1和表 2 给出

的数据进行一致性检验. 根据式 (1)得到实测样

本数据 X与仿真样本数据 Y
—
之间的平均马氏距

离 DM ( X , Y
—
)的计算结果列于表 3 ,在显著性水平

α= 0105 下 , 查表[8 ] 得 Fα, n , m - n = F0105 ,20 ,30 =

11932 ,根据式 (5)可得距离检验的拒绝域为

DM ( X , Y
—

) ≥ m2 - 1
m ( m - n)

Fα, n , m - n = 11794

(14)

由表 3结果可得 , DM ( X , Y
—

) = 11855 > 11794 ,所

以在显著性水平α= 0105 下 ,判定实测时间序列

与其仿真序列之间的差异显著.图 2 给出了实测

数据和仿真数据的对比图 ,从中可以看出 ,实测样

本和仿真样本均值之间确实存在显著差异 ,这与

检验结果一致.

图 2　实测样本和仿真样本均值对比

Fig. 2　Comparison between measured sample and

simulation sample mean

然后 ,采用 TIC方法 ,对表 1 和表 2 给出的

数据进行一致性检验 ,根据式 (6)计算 TIC系数

列于表 3 ,由于ρ( x , y) < 013 ,一般工程可以认为

实测序列与其仿真结果之间的差异不显著 ,显然

这与实际情况不符.

为了进一步考察原点选取对检验指标的影响

情况 ,令 x′( t) = x ( t) - c , y′i ( t) = y i ( t) - c , 其中

c =
1

20∑
20

t = 1
x ( t) = 7187 , 分别采用距离检验方法

和 TIC方法对新序列 x′( t)和 y′i ( t)之间的一致

性进行检验 ,检验结果列于表 3.

由表 3可见 ,选取不同的坐标原点 ,计算出的

TIC系数也会不同 ,从而得到不同的甚至完全相

反的检验结果.所以 , TIC方法无法对仿真结果动

态一致性进行定量检验 ,也不能进行有效的定性

检验 ,而距离检验方法不受坐标原点选取的影响 ,

检验结论与实际情况相吻合 ,能够很好的表征实

测结果和仿真结果的一致性.
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表 3　动态一致性检验对比结果

Table 3　Comparison result of dynamic consistency tests

检验方法 检验统计量 检验拒绝域
检验结果

坐标变换前 坐标变换后

距离检验方法 DM ( X , Y
—
) DM ( X , Y

—
) ≥11794

11855 ,

拒绝仿真结果
11855 ,

拒绝仿真结果

TIC方法 TIC系数
越大越不一致 ,一般为
ρ( x , y) > 013

01069 ,

接受仿真结果
01367 ,

拒绝仿真结果

3　结　论

采用理论分析和模拟算例 ,对距离检验方法

和 TIC方法进行对比研究 ,得出如下结论 :

1) 距离检验方法能够给出拒绝域 ,实现了实

测样本序列和仿真样本序列一致性的定量检验 ;

而 TIC方法所采用检验统计量 TIC系数的统计

分布未知 ,不能用来定量检验.

2) TIC系数与坐标原点选取有关 ,可以通过

坐标原点的选取使 TIC系数变大或变小 ,甚至无

限接近于零 ,也就是利用坐标原点的选取 ,任何仿

真结果既可以让它通过检验 ,也可以不让它通过

检验 ,因此 , TIC方法也不能对仿真结果动态一致

性有效地进行定性检验.

3) 距离检验方法与坐标原点选取无关 ,不受

量纲等因素的影响 ,这些特性从根本上保证了距

离检验结果的有效性 ,提高了仿真结果动态一致

性距离检验结果的可信程度.

4) 理论分析和大量工程应用表明 ,距离检验

方法能够很好地对实测样本与仿真样本之间的一

致程度进行定量检验.
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