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引言



复杂系统建模挑战

随着现代工程技术的不断发展，复杂系统的建模与仿真已成为解决现实问题的关键。然而，

传统建模方法在处理复杂系统时面临诸多挑战，如模型精度、计算效率等。

机理与数据融合优势

机理模型基于物理定律和化学原理等，能够描述系统内部的基本规律；而数据驱动模型则

通过挖掘系统输入输出数据中的潜在关系，实现对系统行为的预测。将两者融合，可以充

分利用各自优势，提高建模精度和效率。

灰箱系统建模需求

灰箱系统是指部分已知、部分未知的系统。在实际工程中，很多系统都可以归结为灰箱系

统。研究融合机理与数据的灰箱系统建模方法，对于解决这类系统的建模问题具有重要意

义。

研究背景与意义



机理建模研究现状

目前，机理建模方法已广泛应用于各个领域，如航空航天、能源、化工等。然而，随着系统复杂性的增加，机理模型

的精度和计算效率逐渐受到限制。

数据驱动建模研究现状

近年来，数据驱动建模方法得到了广泛关注和应用，如神经网络、支持向量机等。这些方法能够从大量数据中提取有

用信息，实现对复杂系统的建模。但是，数据驱动模型缺乏可解释性，且对数据的依赖性强。

机理与数据融合建模研究现状

目前，国内外学者已经开始探索将机理与数据融合的方法应用于复杂系统建模。这类方法旨在结合机理

和数据驱动模型的优点，提高建模精度和效率。然而，在实际应用中仍面临诸多挑战，如模型融合策略、

参数优化等。

国内外研究现状及发展趋势



研究内容、目的和方法

本研究的目标是提出一种适用于灰箱系统的融合机理与数据的建模方法，以提高建模精

度和计算效率。同时，该方法应具有较强的通用性和可扩展性，能够应用于不同类型的

灰箱系统。

研究目的

本研究将采用理论分析、数值模拟和实验验证相结合的方法进行研究。首先，通过理论

分析明确灰箱系统的特点及其建模挑战；其次，利用数值模拟方法对所提融合建模方法

进行验证和优化；最后，通过实际工程案例对所提方法进行实验验证和应用展示。

研究方法
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灰箱系统建模基础理论



灰箱系统概念及特点

灰箱系统定义

灰箱系统是指既包含已知信息又包含

未知信息的系统，介于白箱系统（完

全已知）和黑箱系统（完全未知）之

间。

灰箱系统特点

灰箱系统具有不完全性、不确定性、

动态性和非线性等特点，使得对其建

模和分析更加复杂和困难。



通过对已知信息和未知信
息的综合集成，构建灰箱
系统的整体模型，实现对
系统的全面描述和预测。

综合集成思想 灰数运算思想 动态演化思想

利用灰数运算处理系统中
的不确定性和不完全性，
提高模型的精度和可靠性。

考虑灰箱系统的动态演化
特性，建立动态模型以描
述系统的时变行为。

030201

灰箱系统建模基本思想



通过建立灰色差分方程来描述灰箱系统的

动态行为，适用于时间序列数据的建模和

预测。

基于灰色差分方程的建模方法

利用灰色关联分析挖掘系统中的主要因素

及其相互关系，构建关联模型以揭示系统

的内在规律。

基于灰色关联分析的建模方法

结合神经网络和灰色理论，构建灰色神经

网络模型以实现对复杂灰箱系统的建模和

预测。

基于灰色神经网络的建模方法

将灰色模型与其他模型（如统计模型、机

器学习模型等）进行融合，形成混合模型

以提高建模精度和适应性。

基于混合模型的建模方法

灰箱系统建模方法分类
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基于机理的灰箱系统建
模方法



根据系统内部结构和运行规律，建立反映系统本质特征的数学模型。

机理模型构建

采用实验数据或历史数据对模型进行验证，确保模型的有效性和准确性。

模型验证

机理模型建立与验证



参数估计方法
利用统计学方法或优化算法对模型参数进行估计，以提高模型的预测精度。

参数优化方法
通过调整模型参数，使得模型输出与实际系统输出之间的误差最小化。

参数估计与优化方法



预测精度指标

采用均方误差、平均绝对误差等指标评价模型的预测
精度。

稳定性指标

考察模型在不同工况下的稳定性表现，如鲁棒性、抗
干扰能力等。

适用性指标

综合模型的预测精度、稳定性和计算效率等方面，构
建适用性评价指标体系，全面评价模型的性能。

模型适用性评价指标体系构建
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基于数据的灰箱系统建
模方法
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