
ＪｏｕｒｎａｌｏｆＳｏｕｔｈｅａｓｔＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ牗ＥｎｇｌｉｓｈＥｄｉｔｉｏｎ牘　Ｖｏｌ．２９牞Ｎｏ．２牞ｐｐ．１７０ １７４ Ｊｕｎｅ２０１３　ＩＳＳＮ１００３—７９８５

Ｇｒｏｓｓｅｒｒｏｒｓｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎａｎｄｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ
ｏｆｉｎｖｅｈｉｃｌｅＭＥＭＳｇｙｒｏｓｃｏｐｅｂａｓｅｄｏｎｔｉｍｅｓｅｒｉｅｓａｎａｌｙｓｉｓ

ＣｈｅｎＷｅｉ　 ＬｉＸｕ　 ＺｈａｎｇＷｅｉｇｏｎｇ
牗ＳｃｈｏｏｌｏｆＩｎｓｔｒｕｍｅｎｔＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ牞ＳｏｕｔｈｅａｓｔＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ牞Ｎａｎｊｉｎｇ２１００９６牞Ｃｈｉｎａ牘

Ａｂｓｔｒａｃｔ牶Ｔｈｉｓｐａｐｅｒｐｒｅｓｅｎｔｓａｎｏｖｅｌａｐｐｒｏａｃｈｔｏｉｄｅｎｔｉｆｙａｎｄ
ｃｏｒｒｅｃｔｔｈｅｇｒｏｓｓｅｒｒｏｒｓｉｎｔｈｅｍｉｃｒｏｅｌｅｃｔｒｏｍｅｃｈａｎｉｃａｌｓｙｓｔｅｍ
牗ＭＥＭＳ牘ｇｙｒｏｓｃｏｐｅｕｓｅｄｉｎｇｒｏｕｎｄｖｅｈｉｃｌｅｓｂｙｍｅａｎｓｏｆｔｉｍｅ
ｓｅｒｉｅｓ ａｎａｌｙｓｉｓ． Ａｃｃｏｒｄｉｎｇ ｔｏ ｔｈｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ
ａｕｔｏｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｆｕｎｃｔｉｏｎ牗ＡＣＦ牘ａｎｄｐａｒｔｉａｌａｕｔｏｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ
ｆｕｎｃｔｉｏｎ 牗ＰＡＣＦ牘牞 ａｎ ａｕｔｏｒｅｇｒｅｓｓｉｖｅｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ ｍｏｖｉｎｇ
ａｖｅｒａｇｅ牗ＡＲＩＭＡ牘ｍｏｄｅｌｉｓｒｏｕｇｈｌｙｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄ．Ｔｈｅｒｏｕｇｈ
ｍｏｄｅｌｉｓｏｐｔｉｍｉｚｅｄｂｙｃｏｍｂｉｎｉｎｇｗｉｔｈＡｋａｉｋｅｓｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ
ｃｒｉｔｅｒｉｏｎ牗ＡＩＣ牘牞ａｎｄｔｈｅｐａｒａｍｅｔｅｒｓａｒｅｅｓｔｉｍａｔｅｄｂａｓｅｄｏｎｔｈｅ
ｌｅａｓｔｓｑｕａｒｅｓａｌｇｏｒｉｔｈｍ．Ａｆｔｅｒｖａｌｉｄａｔｉｏｎｔｅｓｔｉｎｇ牞ｔｈｅｍｏｄｅｌｉｓ
ｕｔｉｌｉｚｅｄｔｏｆｏｒｅｃａｓｔｔｈｅｎｅｘｔｏｕｔｐｕｔｏｎｔｈｅｂａｓｉｓｏｆｔｈｅｐｒｅｖｉｏｕｓ
ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ．Ｗｈｅｎｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ
ａｎｄ ｉｔｓ ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ ｅｘｃｅｅｄｓ ｔｈｅ ｄｅｆｉｎｅｄ ｔｈｒｅｓｈｏｌｄ牞 ｔｈｅ
ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｉｓｉｄｅｎｔｉｆｉｅｄａｓａｇｒｏｓｓｅｒｒｏｒａｎｄｒｅｍｅｄｉｅｄｂｙｉｔｓ
ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ．Ａｃａｓｅｓｔｕｄｙｏｎｔｈｅｙａｗｒａｔｅｉｓｐｅｒｆｏｒｍｅｄｔｏ
ｉｌｌｕｓｔｒａｔｅ ｔｈｅ ｄｅｖｅｌｏｐｅｄ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ． Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓ
ｄｅｍｏｎｓｔｒａｔｅｔｈａｔｔｈｅ ｐｒｏｐｏｓｅｄ ａｐｐｒｏａｃｈ ｃａｎ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｌｙ
ｄｉｓｔｉｎｇｕｉｓｈｇｒｏｓｓｅｒｒｏｒｓａｎｄｍａｋｅｓｏｍｅｒｅａｓｏｎａｂｌｅｒｅｍｅｄｉｅｓ．
Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ牶ｍｉｃｒｏｅｌｅｃｔｒｏｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｓｙｓｔｅｍ 牗ＭＥＭＳ牘
ｇｙｒｏｓｃｏｐｅ牷 ａｕｔｏｒｅｇｒｅｓｓｉｖｅ ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ ｍｏｖｉｎｇ ａｖｅｒａｇｅ
牗ＡＲＩＭＡ牘ｍｏｄｅｌ牷ｔｉｍｅｓｅｒｉｅｓａｎａｌｙｓｉｓ牷ｇｒｏｓｓｅｒｒｏｒｓ
ｄｏｉ牶１０．３９６９／ｊ．ｉｓｓｎ．１００３－７９８５．２０１３．０２．０１１

Ｒｅｃｅｉｖｅｄ２０１２１２１１．
Ｂｉｏｇｒａｐｈｉｅｓ牶ＣｈｅｎＷｅｉ牗１９８５—牘牞ｍａｌｅ牞ｇｒａｄｕａｔｅ牷ＬｉＸｕ牗ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄ
ｉｎｇａｕｔｈｏｒ牘牞ｍａｌｅ牞ｄｏｃｔｏｒ牞ａｓｓｏｃｉａｔｅｐｒｏｆｅｓｓｏｒ牞ｌｉｘｕ．ｍａｉｌ＠１６３．ｃｏｍ．
Ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎｉｔｅｍｓ牶ＴｈｅＮａｔｉｏｎａｌＮａｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅＦｏｕｎｄａｔｉｏｎｏｆＣｈｉｎａ
牗Ｎｏ．６１２７３２３６牘牞ｔｈｅＮａｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅＦｏｕｎｄａｔｉｏｎｏｆＪｉａｎｇｓｕＰｒｏｖｉｎｃｅ
牗Ｎｏ．ＢＫ２０１０２３９牘牞ｔｈｅＰｈ．Ｄ．ＰｒｏｇｒａｍｓＦｏｕｎｄａｔｉｏｎｏｆＭｉｎｉｓｔｒｙｏｆＥｄ
ｕｃａｔｉｏｎｏｆＣｈｉｎａ牗Ｎｏ．２００８０２８６１０６１牘．
Ｃｉｔａｔｉｏｎ牶ＣｈｅｎＷｅｉ牞ＬｉＸｕ牞ＺｈａｎｇＷｅｉｇｏｎｇ．Ｇｒｏｓｓｅｒｒｏｒｓｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ
ａｎｄｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎｏｆｉｎｖｅｈｉｃｌｅＭＥＭＳｇｙｒｏｓｃｏｐｅｂａｓｅｄｏｎｔｉｍｅｓｅｒｉｅｓａｎａｌ
ｙｓｉｓ犤Ｊ犦．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＳｏｕｔｈｅａｓｔＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ牗ＥｎｇｌｉｓｈＥｄｉｔｉｏｎ牘牞２０１３牞２９牗２牘牶
１７０ １７４．犤ｄｏｉ牶１０．３９６９／ｊ．ｉｓｓｎ．１００３－７９８５．２０１３．０２．０１１犦

ＩｎｏｒｄｅｒｔｏｃｏｐｅｗｉｔｈｔｈｅＧＰＳｆａｉｌｕｒｅｗｉｔｈｉｎｈｉｇｈｂｕｉｌｄｉｎｇａｒｅａｓ牞ｃｕｌｖｅｒｔｓａｎｄｍｏｕｎｔａｉｎｖａｌｌｅｙｓ牞ｔｈｅｖｅ
ｈｉｃｌｅｉｎｔｅｇｒａｔｅｄｎａｖｉｇａｔｉｏｎｂａｓｅｄｏｎｍｕｌｔｉｓｅｎｓｏｒｓｈａｓ
ｂｅｅｎｄｅｖｅｌｏｐｅｄｒａｐｉｄｌｙｉｎｒｅｃｅｎｔｙｅａｒｓ犤１４犦．Ａｓｏｎｅｏｆｔｈｅ
ｋｅｙｓｅｎｓｏｒｓｉｎｔｈｅｉｎｔｅｇｒａｔｅｄｎａｖｉｇａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍ牞ｔｈｅｇｙｒｏ
ｓｃｏｐｅｉｓｅｘｔｅｎｓｉｖｅｌｙｓｔｕｄｉｅｄｂｙｐｌｅｎｔｙｏｆｃｏｍｐａｎｉｅｓａｎｄ
ｒｅｓｅａｒｃｈｉｎｓｔｉｔｕｔｅｓ牞ｌｅａｄｉｎｇｔｏａｄｒａｓｔｉｃｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔｉｎ
ｓｔａｂｉｌｉｔｙａｎｄｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙ．ＴｈｅｎｏｖｅｌＭＥＭＳｇｙｒｏｓｃｏｐｅ牞
ｗｉｔｈｔｈｅａｄｖａｎｔａｇｅｓｏｆｌｏｗ ｃｏｓｔ牞ｃｏｍｐａｃｔｓｉｚｅ牞ｌｉｇｈｔ
ｗｅｉｇｈｔａｎｄｈｉｇｈｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙ牞ｈａｓｏｂｔａｉｎｅｄａｂｒｏａｄａｐｐｌｉｃａ
ｔｉｏｎｉｎｖｅｈｉｃｌｅｉｎｔｅｇｒａｔｅｄｎａｖｉｇａｔｉｏｎａｎｄａｕｔｏｍｏｔｉｖｅｔｅｓ
ｔｉｎｇ犤５６犦．Ｈｏｗｅｖｅｒ牞ｄｕｅｔｏＭＥＭＳｆａｂｒｉｃａｔｉｏｎｉｍｐｅｒｆｅｃ
ｔｉｏｎｓａｎｄｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌｖａｒｉａｔｉｏｎｓ牞ｔｈｅｃｕｒｒｅｎｔＭＥＭＳ

ｇｙｒｏｓｃｏｐｅｉｓａｌｗａｙｓｓｕｂｊｅｃｔｔｏｗｈｉｔｅｎｏｉｓｅａｎｄｃｏｎｓｔａｎｔ
ｄｒｉｆｔｒａｎｄｏｍｅｒｒｏｒｓ犤７犦．Ｉｎａｄｄｉｔｉｏｎ牞ｔｈｅａｂｎｏｒｍａｌｄａｔａｗｉｌｌ
ｉｎｅｖｉｔａｂｌｙｃｏｎｔａｍｉｎａｔｅＭＥＭＳｇｙｒｏｓｃｏｐｅｏｕｔｐｕｔｂｅｃａｕｓｅ
ｉｔｉｓｓｕｓｃｅｐｔｉｂｌｅｔｏｖｉｂｒａｔｉｏｎ牞ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｃｈａｎｇｅｓａｎｄ
ｏｔｈｅｒｅｘｔｅｒｎａｌｆａｃｔｏｒｓｄｕｒｉｎｇｔｈｅｒｕｎｎｉｎｇｏｆｔｈｅｖｅｈｉｃｌｅ．
Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ牞ｆｏｒｔｈｅｐｕｒｐｏｓｅｏｆｅｌｉｍｉｎａｔｉｎｇｔｈｅａｄｖｅｒｓｅ
ｅｆｆｅｃｔｓｏｎｓｕｂｓｅｑｕｅｎｔｍｕｌｔｉｓｅｎｓｏｒｆｕｓｉｏｎａｎｄｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓ牞
ｉｔｉｓｏｆｇｒｅａｔｉｍｐｏｒｔａｎｃｅｔｏｄｉｓｔｉｎｇｕｉｓｈｔｈｅｇｒｏｓｓｅｒｒｏｒｓａｎｄ
ｃｏｒｒｅｃｔｔｈｅｍｒｅａｓｏｎａｂｌｙ．
　Ｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌｌｙ牞ｔｈｅｒｅａｒｅｆｏｕｒｍｏｓｔｃｏｍｍｏｎｒｕｌｅｓｔｏ
ｉｄｅｎｔｉｆｙｇｒｏｓｓｅｒｒｏｒｓ牞ｉ．ｅ．牞ｔｈｅ３δｃｒｉｔｅｒｉｏｎ牞ｔｈｅＧｒｕｂｂｓ
ｃｒｉｔｅｒｉｏｎ牞ｔｈｅＣｈａｕｖｅｎｅｔｃｒｉｔｅｒｉｏｎａｎｄｔｈｅＤｉｘｏｎｃｒｉｔｅｒｉ
ｏｎ犤８９犦．Ｉｆｔｈｅｓｐｅｃｉｆｉｃｃｒｉｔｉｃａｌｆａｃｔｏｒｓａｎｄｃｏｎｆｉｄｅｎｃｅｌｅｖ
ｅｌｓａｒｅｎｏｔｃｏｎｓｉｄｅｒｅｄ牞ｔｈｅａｌｇｏｒｉｔｈｍｓｏｆｔｈｅｓｅｆｏｕｒｃｒｉｔｅ
ｒｉａｃａｎｂｅｄｅｓｃｒｉｂｅｄａｓｆｏｌｌｏｗｓ牶Ｆｉｒｓｔ牞ｉｔｉｓｒｅｑｕｉｒｅｄｔｏ
ｃａｌｃｕｌａｔｅｔｈｅｍｅａｎ珋ｘａｎｄｓｔａｎｄａｒｄｄｅｖｉａｔｉｏｎδａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏ
ｔｈｅｏｒｉｇｉｎａｌｄａｔａＸ１牞Ｘ２牞爥牞Ｘｎ．Ｉｆ Ｘｉ－珋ｘ ＞ｋδ牞Ｘｉｉｓ
ｔｈｏｕｇｈｔｔｏｂｅａｇｒｏｓｓｅｒｒｏｒａｎｄｒｅｐｌａｃｅｄｗｉｔｈｔｈｅａｖｅｒａｇｅ
ｏｒｍｅｄｉａｎｏｆｓｅｖｅｒａｌｄａｔａａｒｏｕｎｄＸｉ．Ｏｂｖｉｏｕｓｌｙ牞ｔｈｅ
ａｆｏｒｅｍｅｎｔｉｏｎｅｄ珋ｘａｎｄδｈａｖｅａｌｒｅａｄｙｂｅｅｎｃｏｎｔａｍｉｎａｔｅｄ
ｂｙｐｏｔｅｎｔｉａｌｇｒｏｓｓｅｒｒｏｒｓｉｎｔｈｅｐｒｏｃｅｓｓ牞ｆｒｅｑｕｅｎｔｌｙｌｅａｄｉｎｇ
ｔｏｍｉｓｊｕｄｇｍｅｎｔｓｉｎｓｏｍｅｓｐｅｃｉａｌｃａｓｅｓ．Ｂｅｓｉｄｅｓ牞ｔｈｅｓｅ
ｍｅｔｈｏｄｓｐｕｒｅｌｙｔａｃｋｌｅｇｒｏｓｓｅｒｒｏｒｓｉｎｔｈｅｖｉｅｗｏｆｄａｔａｐｒｏ
ｃｅｓｓｉｎｇｗｉｔｈｏｕｔｒｅｆｅｒｒｉｎｇｔｏｔｈｅｓｙｓｔｅｍａｎｄｅｒｒｏｒｃｈａｒａｃ
ｔｅｒｉｓｔｉｃｓ牞ｌｅａｄｉｎｇｔｏｐｏｏｒｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｗｈｅｎａｐｐｌｉｅｄｔｏｔｈｅ
ＭＥＭＳｇｙｒｏｓｃｏｐｅ．Ｍｅａｎｗｈｉｌｅ牞ｔｈｅｇｒｏｓｓｅｒｒｏｒｉｄｅｎｔｉｆｉｃａ
ｔｉｏｎａｎｄｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎｏｆａｎｉｎｖｅｈｉｃｌｅＭＥＭＳｇｙｒｏｓｃｏｐｅｒｅ
ｍａｉｎｏｐｅｎｆｏｒｒｅｓｅａｒｃｈａｎｄｔｈｅｒｅｌａｔｅｄｌｉｔｅｒａｔｕｒｅｉｓｒａｒｅｔｏ
ｔｈｅｂｅｓｔｋｎｏｗｌｅｄｇｅｏｆｔｈｅａｕｔｈｏｒｓ．
　Ｉｎｖｉｅｗｏｆｔｈｉｓ牞ａｎｏｖｅｌａｐｐｒｏａｃｈｂａｓｅｄｏｎｔｉｍｅｓｅｒｉｅｓ
ａｎａｌｙｓｉｓｉｓｉｎｔｒｏｄｕｃｅｄｔｏｉｄｅｎｔｉｆｙａｎｄｃｏｒｒｅｃｔｔｈｅｇｒｏｓｓｅｒ
ｒｏｒｓｏｆＭＥＭＳｇｙｒｏｓｃｏｐｅｓ．Ｗｈｅｎｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｂｅｔｗｅｅｎ
ｔｈｅｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔａｎｄｉｔｓｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｃａｌｃｕｌａｔｅｄｕｓｉｎｇｔｈｅ
ｏｐｔｉｍａｌｍｏｄｅｌｅｘｃｅｅｄｓｔｈｅｄｅｆｉｎｅｄｔｈｒｅｓｈｏｌｄ牞ｔｈｅｍｅａｓ
ｕｒｅｍｅｎｔｉｓｄｅｅｍｅｄａｓａｇｒｏｓｓｅｒｒｏｒａｎｄｒｅｍｅｄｉｅｄｗｉｔｈｔｈｅ
ｈｅｌｐｏｆｉｔｓｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ．Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｔｈａｔｔｈｅ
ｐｒｏｐｏｓｅｄａｌｇｏｒｉｔｈｍｃａｎａｃｈｉｅｖｅａｈｉｇｈｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ．

１　ＴｉｍｅＳｅｒｉｅｓＡｎａｌｙｓｉｓＭｏｄｅｌｓ
１．１　ＡＲＭＡｍｏｄｅｌ

　Ｔｈｅｃｏｍｍｏｎｍｅｔｈｏｄｏｆｍｏｄｅｌｉｎｇｔｉｍｅｓｅｒｉｅｓｉｓｔｏｃｏｎ
ｓｔｒｕｃｔａｎａｕｔｏｒｅｇｒｅｓｓｉｖｅｍｏｖｉｎｇａｖｅｒａｇｅｐｒｏｃｅｓｓ牗ＡＲ
ＭＡ牘．Ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌｌｙ牞ｔｈｉｓｍｏｄｅｌｄｅｒｉｖｅｓｆｒｏｍｔｈｅａｕｔｏｃｏｒ
ｒｅｌａｔｉｏｎａｎａｌｙｓｉｓｏｆｔｉｍｅｓｅｒｉｅｓ牞ｗｈｉｃｈｎｏｔｏｎｌｙｉｎｖｏｌｖｅｓ
ｖａｒｉｏｕｓｄｅｇｒｅｅｓｏｆｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｓｏｖｅｒｔｉｍｅｆｏｒｉｎｅｒｔｉａｌｓｙｓ



ｔｅｍｓ牞ｂｕｔａｌｓｏｃｏｎｓｉｄｅｒｓｔｈｅｒａｎｄｏｍ ｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅｓ牞ａｃ
ｃｏｒｄｉｎｇｌｙｇａｉｎｉｎｇｈｉｇｈａｃｃｕｒａｃｙｆｏｒｓｈｏｒｔｔｅｒｍ ｐｒｅｄｉｃ
ｔｉｏｎｓ犤１０１１犦．
　Ｉｔｓｈｏｕｌｄｂｅｅｍｐｈａｓｉｚｅｄｔｈａｔｔｈｅｔｉｍｅｓｅｒｉｅｓｍｕｓｔｂｅ
ｇｅｎｅｒａｔｅｄｂｙａｚｅｒｏｍｅａｎｓｔａｔｉｏｎａｒｙｒａｎｄｏｍｐｒｏｃｅｓｓｗｈｅｎ
ｍｏｄｅｌｉｎｇｂｙｔｈｅＡＲＭＡｍｏｄｅｌ．Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ牞ｔｈｅｎｅｃｅｓｓａｒｙ
ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌｔｅｓｔｓｓｈｏｕｌｄｂｅｃａｒｒｉｅｄｏｕｔｉｎａｄｖａｎｃｅｔｏｅｎｓｕｒｅ
ｔｈｅｒａｗｄａｔａｓｕｉｔａｂｌｅｆｏｒｆｕｒｔｈｅｒａｎａｌｙｓｉｓ．

１．２　ＡＲＩＭＡｍｏｄｅｌ

　Ｉｎｔｈｅａｃｔｕａｌａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ牞ｔｈｅｖａｓｔｍａｊｏｒｉｔｙｏｆｔｈｅｔｉｍｅ
ｓｅｒｉｅｓａｒｅｄｅｆｉｎｉｔｅｌｙｎｏｎｓｔａｔｉｏｎａｒｙ．Ｆｏｒｔｈｅｓａｋｅｏｆｍｏｄ
ｅｌｉｎｇｔｈｉｓｋｉｎｄｏｆｔｉｍｅｓｅｒｉｅｓ牞ＢｏｘａｎｄＪｅｎｋｉｎｓｂｒｏｕｇｈｔ
ｆｏｒｗａｒｄｔｈｅａｕｔｏｒｅｇｒｅｓｓｉｖｅｉｎｔｅｇｒａｔｅｄｍｏｖｉｎｇａｖｅｒａｇｅ
牗ＡＲＩＭＡ牘ｍｏｄｅｌ．Ｇｅｎｅｒａｌｌｙｓｐｅａｋｉｎｇ牞ＡＲＩＭＡ牗ｐ牞ｄ牞ｑ牘
ｃｏｎｓｉｓｔｓｏｆＡＲ牗ｐ牘牞ＭＡ牗ｑ牘牞ａｎｄＡＲＭＡ牗ｐ牞ｑ牘ｍｏｄ
ｅｌｓ．Ｉｎｔｈｅｃｏｎｔｅｘｔｏｆｔｈｉｓａｐｐｒｏａｃｈ牞ｔｈｅｎｏｎｓｔａｔｉｏｎａｒｙ
ｓｅｒｉｅｓａｒｅｒｅｑｕｉｒｅｄｔｏｐｅｒｆｏｒｍ ｄｔｉｍｅｓｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓｕｎｔｉｌ
ｔｈｅｙｔｒａｎｓｆｏｒｍ ｉｎｔｏａｓｔａｔｉｏｎａｒｙｓｅｒｉｅｓｂｅｆｏｒｅａｐｐｌｙｉｎｇ
ＡＲＭＡ牗ｐ牞ｑ牘犤１２犦．
　ＡＲＭＡ牗ｐ牞ｑ牘ｉｓｔｈｅｍｏｓｔｗｉｄｅｌｙｕｓｅｄｍｏｄｅｌｉｎｔｈｅ
ｆｉｅｌｄｏｆｔｉｍｅｓｅｒｉｅｓａｎａｌｙｓｉｓ．Ｆｏｒａｚｅｒｏｍｅａｎｓｔａｔｉｏｎａｒｙ
ｓｅｒｉｅｓｙ牗ｋ牘牗ｋ＝１牞２牞爥牞ｎ牘ｗｉｔｈｖａｒｉａｎｃｅδ２牞ｉｔｉｓｒｅｆｅｒｒｅｄ
ｔｏａｓａｎＡＲＭＡ牗ｐ牞ｑ牘ｍｏｄｅｌｉｆｉｔｃａｎｂｅｅｘｐｒｅｓｓｅｄａｓ

ｙ牗ｋ牘＝１ｙ牗ｋ－１牘＋２ｙ牗ｋ－２牘＋爥＋ｐｙ牗ｋ－ｐ牘＋
ε牗ｋ牘－θ１ε牗ｋ－１牘－θ２ε牗ｋ－２牘－爥－θｑε牗ｋ－ｑ牘

牗１牘

ｗｈｅｒｅ１牞２牞爥牞ｐａｎｄθ１牞θ２牞爥牞θｑａｒｅｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆ
ａｕｔｏｒｅｇｒｅｓｓｉｖｅｃｏｍｐｏｎｅｎｔａｎｄｔｈｅｍｏｖｉｎｇａｖｅｒａｇｅｃｏｍｐｏ
ｎｅｎｔ牞ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ牷ε牗ｋ牘牞ε牗ｋ－１牘牞爥牞ε牗ｋ－ｑ牘ａｒｅ
Ｇａｕｓｓｉａｎｗｈｉｔｅｎｏｉｓｅｓｅｒｉｅｓｗｉｔｈｍｅａｎｚｅｒｏａｎｄｖａｒｉａｎｃｅ
δ２．Ｉｎａｄｄｉｔｉｏｎ牞ｔｈｅＡＲ牗ｐ牘ａｎｄＭＡ牗ｑ牘ｍｏｄｅｌｓｃａｎｂｅ
ｖｉｅｗｅｄａｓｓｐｅｃｉａｌｖａｒｉａｎｔｓｏｆＡＲＭＡ牗ｐ牞ｑ牘ｗｈｅｎｔｈｅｐａ
ｒａｍｅｔｅｒｐ＝０ｏｒｑ＝０．

２　Ｍｅｔｈｏｄ

　Ｔｈｅａｐｐｒｏａｃｈｐｒｏｐｏｓｅｄｉｎｔｈｉｓｐａｐｅｒｃａｎｂｅｓｕｍｍａ
ｒｉｚｅｄａｓｔｈｅｆｏｌｌｏｗｉｎｇｐｒｏｃｅｄｕｒｅｓ．

２．１　Ｃｈｅｃｋｉｎｇｓｔａｔｉｏｎａｒｉｔｙ

　Ａｓｍｅｎｔｉｏｎｅｄａｂｏｖｅ牞ｓｔａｔｉｏｎａｒｉｔｙｉｓｔｈｅｂａｓｉｃｒｅｑｕｉｒｅ
ｍｅｎｔｗｈｅｎａｐｐｌｙｉｎｇｔｈｅＡＲＭＡ牗ｐ牞ｑ牘ｍｏｄｅｌｔｏａｔｉｍｅ
ｓｅｒｉｅｓ．Ｔｈｅｒｅａｒｅｓｅｖｅｒａｌｍｅｔｈｏｄｓｗｈｉｃｈａｃｃｏｕｎｔｆｏｒ
ｗｈｅｔｈｅｒａｓｅｒｉｅｓｉｓｓｔａｔｉｏｎａｒｙｏｒｎｏｔ．Ｔｈｅｍｏｓｔｐｏｐｕｌａｒｉｓ
ｔｈｅａｕｇｍｅｎｔｅｄＤｉｃｋｅｙＦｕｌｌｅｒｔｅｓｔ牗ＡＤＦ牘牞ｗｈｉｃｈｉｓａｐ
ｐｌｉｅｄｔｏｔｅｓｔｔｈｅｓｔａｔｉｏｎａｒｉｔｙｏｆｔｈｅｙａｗｒａｔｅｓｅｒｉｅｓｉｎｔｈｉｓ
ｐａｐｅｒ．ＡｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏＢｏｘａｎｄＪｅｎｋｉｎｓ牞ｉｆａｔｉｍｅｓｅｒｉｅｓｉｓ
ｎｏｔｓｔａｔｉｏｎａｒｙ牞ｔｈｉｓｔｉｍｅｓｅｒｉｅｓｎｅｅｄｔｏｂｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｔｅｄ
ｂｅｆｏｒｅｕｔｉｌｉｚｉｎｇＡＲＭＡ牗ｐ牞ｑ牘．

２．２　ＩｄｅｎｔｉｆｙｉｎｇＡＲＭＡ牗ｐ牞ｑ牘ｍｏｄｅｌ

　Ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆｍｏｄｅｌｓｕｓｕａｌｌｙｒｅｌｉｅｓｏｎｔｈｅａｎａｌｙｓｉｓｏｆ
ｔｈｅａｕｔｏｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｆｕｎｃｔｉｏｎ牗ＡＣＦ牘ａｎｄｔｈｅｐａｒｔｉａｌａｕｔｏ

ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｆｕｎｃｔｉｏｎ牗ＰＡＣＦ牘．Ｗｈｉｌｅｔｈｅａｕｔｏｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ
ｆｕｎｃｔｉｏｎｍｅａｓｕｒｅｓｔｈｅｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｖａｌｕｅｓｉｎａｔｉｍｅ
ｓｅｒｉｅｓｓｅｐａｒａｔｅｄｂｙＮ牞ｗｈｉｃｈｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓｔｈｅｎｕｍｂｅｒｏｆ
ｌａｇｓｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｓｅｄａｔａ牞ｔｈｅｐａｒｔｉａｌａｕｔｏｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｆｕｎｃ
ｔｉｏｎｐｒｏｖｉｄｅｓａｎｉｎｄｉｃａｔｉｏｎｉｎｄｅｔｅｒｍｉｎｉｎｇｔｈｅｎｕｍｂｅｒｏｆ
ｌａｇｓｉｎｔｈｅＡＲｍｏｄｅｌ．Ｔａｂ．１ｓｕｍｍａｒｉｚｅｓａｒｏｕｇｈｇｕｉｄｅ
ｌｉｎｅｆｏｒｉｎｉｔｉａｌｍｏｄｅｌｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ．

Ｔａｂ．１　ＭｏｄｅｌｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎｕｓｉｎｇＡＣＦａｎｄＰＡＣＦ
Ｔｙｐｅ ＡＲ牗ｐ牘 ＭＡ牗ｑ牘 ＡＲＭＡ牗ｐ牞ｑ牘
ＡＣＦ Ｔａｉｌｓｏｆｆ Ｃｕｔｓｏｆｆａｆｔｅｒｌａｇｑ Ｔａｉｌｓｏｆｆ
ＰＡＣＦ Ｃｕｔｓｏｆｆａｆｔｅｒｌａｇｐ Ｔａｉｌｓｏｆｆ Ｔａｉｌｓｏｆｆ

　ＷｉｔｈｔｈｅｈｅｌｐｏｆＡＣＦａｎｄＰＡＣＦ牞ｂｏｔｈｐａｎｄｑｃａｎｂｅ
ｒｏｕｇｈｌｙａｃｑｕｉｒｅｄ．Ｈｏｗｅｖｅｒ牞ｉｎｍｏｓｔｃａｓｅｓ牞ｍｏｒｅｔｈａｎ
ｏｎｅｍｏｄｅｌｗｉｌｌｂｅａｃｃｅｐｔｅｄｂｙｔｈｅｒｕｌｅ．Ｔｏｃｈｏｏｓｅｔｈｅ
ｂｅｓｔｏｎｅｔｏｄｅｓｃｒｉｂｅｔｈｅｒａｗｄａｔａ牞ｍｏｄｅｌｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｉｓ
ｕｓｕａｌｌｙ ｅｘａｍｉｎｅｄ ｂｙ Ａｋａｉｋｅｓｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｃｒｉｔｅｒｉｏｎ
牗ＡＩＣ牘．ＴｈｅＡＩＣｒｕｌｅｓｅｒｖｅｓａｓａｃｒｉｔｅｒｉｏｎｆｏｒａｓｓｅｓｓｉｎｇ
ｔｈｅｇｏｏｄｎｅｓｓｏｆｍｏｄｅｌｆｉｔｔｉｎｇ牞ａｎｄａｓｍａｌｌｅｒＡＩＣｖａｌｕｅ
ｎｏｒｍａｌｌｙｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｓｔｏａｂｅｔｔｅｒｍｏｄｅｌｆｉｔｔｉｎｇｆｏｒａｇｉｖｅｎ
ｓｅｒｉｅｓ．Ｉｎａｄｄｉｔｉｏｎ牞ｈｉｇｈｏｒｄｅｒｍｏｄｅｌｓａｒｅｄｉｓｃｏｕｒａｇｅｄ．

２．３　Ｅｓｔｉｍａｔｉｎｇｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

　Ｉｎｔｈｉｓｐａｐｅｒ牞ｔｈｅｌｅａｓｔｓｑｕａｒｅｓａｌｇｏｒｉｔｈｍｉｓｉｎｔｒｏｄｕｃｅｄ
ｔｏｅｓｔｉｍａｔｅ１牞２牞爥牞ｐａｎｄθ１牞θ２牞爥牞θｑ．

２．４　Ｄｉａｇｎｏｓｉｎｇｍｏｄｅｌｓ

　Ｉｎｏｒｄｅｒｔｏｔｅｓｔｗｈｅｔｈｅｒｔｈｅｓｅｌｅｃｔｅｄｍｏｄｅｌｆｉｔｓｔｈｅｄａｔａ
ｗｅｌｌ牞ｉｔｉｓｎｅｃｅｓｓａｒｙｔｏｄｉａｇｎｏｓｅｔｈｅｍｏｄｅｌ．Ｉｆｔｈｅｍｏｄｅｌ
ｆｉｔｓｗｅｌｌ牞ｔｈｅｒｅｓｉｄｕａｌｓｏｆｔｈｅｍｏｄｅｌｓｈｏｕｌｄｂｅｈａｖｅａｓ
ｗｈｉｔｅｎｏｉｓｅ牞ｏｔｈｅｒｗｉｓｅｔｈｅｍｏｄｅｌｎｅｅｄｓｔｏｂｅｉｍｐｒｏｖｅｄ．
ＴｈｅｒｅｓｉｄｕａｌＡＣＦａｎｄＰＡＣＦａｒｅｔｏｏｌｓｆｏｒｍｏｄｅｌｄｉａｇｎｏｓ
ｔｉｃｃｈｅｃｋｉｎｇ．ＩｆｔｈｅｒｅｓｉｄｕａｌＡＣＦａｎｄＰＡＣＦｉｎｄｉｃａｔｅｎｏ
ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｓｐｉｋｅｓ牞ｔｈｅｃｈｏｓｅｎｍｏｄｅｌｉｓｉｎｇｏｏｄｎｅｓｓｏｆ
ｍｏｄｅｌｆｉｔｔｉｎｇ．

２．５　Ｇｒｏｓｓｅｒｒｏｒｓｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎａｎｄｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ

　Ａｆｔｅｒｔｈｅａｂｏｖｅｓｔｅｐｓ牞ａｎａｐｐｒｏｐｒｉａｔｅｍｏｄｅｌＡＲＩＭＡ
牗ｐ牞ｄ牞ｑ牘ｉｓｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄａｎｄｕｓｅｄｔｏｔａｃｋｌｅｇｒｏｓｓｅｒｒｏｒｓ．
ＳｕｐｐｏｓｅｔｈａｔｔｈｅｏｂｔａｉｎｅｄＡＲＩＭＡ牗ｐ牞ｄ牞ｑ牘ｍｏｄｅｌｃａｎｂｅ
ｅｘｐｒｅｓｓｅｄａｓ

ｙ^牗ｋ牘＝１ｙ牗ｋ－１牘＋２ｙ牗ｋ－２牘＋爥＋ｐｙ牗ｋ－ｐ牘＋
ε牗ｋ牘－θ１ε牗ｋ－１牘－θ２ε牗ｋ－２牘－爥－θｑε牗ｋ－ｑ牘

牗２牘

ｗｈｅｒｅｙ^牗ｋ牘ｉｓｔｈｅｐｒｅｄｉｃａｔｉｏｎｏｆｙ牗ｋ牘．Ｉｆ ｙ^牗ｋ牘－ｙ牗ｋ牘
≥θ牞ｙ牗ｋ牘ｉｓｉｄｅｎｔｉｆｉｅｄａｓａｂｎｏｒｍａｌｄａｔａａｎｄｒｅｐｌａｃｅｄｂｙ
ｔｈｅｍｅｄｉａｎｏｆ^ｙ牗ｋ－ｐ牘牞ｙ^牗ｋ－ｐ＋１牘牞爥牞ｙ^牗ｋ牘．Ｆｏｒｔｈｅ
ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｉｎｔｈｅｙａｗｒａｔｅ牞ｔｈｅｔｈｒｅｓｈｏｌｄθｉｓｓｅｔｔｏｂｅ３
ｒａｄ／ｓ．

３　ＣａｓｅＳｔｕｄｙ

　Ｉｎｏｒｄｅｒｔｏｖｅｒｉｆｙｔｈｅｐｒｏｐｏｓｅｄａｐｐｒｏａｃｈ牞ｔｈｅｙａｗｒａｔｅ
ｄａｔａｃｏｌｌｅｃｔｅｄｂｙｔｈｅＺＸＶＧＭＥＭＳｇｙｒｏｓｃｏｐｅｉｓｓｔｕｄｉｅｄ

１７１　ＧｒｏｓｓｅｒｒｏｒｓｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎａｎｄｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎｏｆｉｎｖｅｈｉｃｌｅＭＥＭＳｇｙｒｏｓｃｏｐｅｂａｓｅｄｏｎｔｉｍｅｓｅｒｉｅｓａｎａｌｙｓｉｓ



ｉｎｔｈｉｓｐａｐｅｒ．
　Ｆｉｇ．１ｄｅｓｃｒｉｂｅｓｔｈｅｏｒｉｇｉｎａｌｄａｔａｙ牗ｋ牘牗ｋ＝１牞２牞爥牞
２００００牘ｗｉｔｈａｓａｍｐｌｉｎｇｉｎｔｅｒｖａｌｏｆ２０ｍｓ．ＦｒｏｍＦｉｇ．１牞
ｉｔｉｓｏｂｖｉｏｕｓｔｈａｔｔｈｅｄａｔａｈａｓｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｉｎｃｒｅａｓｉｎｇｔｒｅｎｄｓ
ａｔｃｅｒｔａｉｎｓｔａｇｅｓ牞ｗｈｉｃｈｗｉｌｌｃａｕｓｅｉｎｅｖｉｔａｂｌｅｎｏｎｓｔａｔｉｏｎ
ａｒｉｔｙ．

Ｆｉｇ．１　Ｏｒｉｇｉｎａｌｙａｗｒａｔｅｄａｔａ

　Ｉｎｏｒｄｅｒｔｏｆａｃｉｌｉｔａｔｅｍｏｄｅｌｉｎｇ牞ｔｈｅｆｉｒｓｔ４００ｄａｔａ牞
ｎａｍｅｌｙｙ牗ｔ牘牗ｔ＝１牞２牞爥牞４００牘牞ａｒｅｃｈｏｓｅｎａｓａｓａｍｐｌｅｔｏ
ｒｅｓｅａｒｃｈ．ＡｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏＢｏｘａｎｄＪｅｎｋｉｎｓ牞ｔｈｅｐｒｅｌｉｍｉｎａｒｙ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓｈｏｕｌｄｂｅｐｅｒｆｏｒｍｅｄａｓ

ｘ牗ｔ牘＝ｙ牗ｔ＋１牘－ｙ牗ｔ牘 牗３牘

Ａｆｔｅｒｗａｒｄｓ牞ｔｈｅＡＤＦｔｅｓｔｉｓｕｓｅｄｔｏｃｈｅｃｋｔｈｅｐｒｏｃｅｓｓｓｔａ
ｔｉｏｎａｒｉｔｙａｎｄｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓａｒｅｓｈｏｗｎｉｎＴａｂ．２．Ｔｈｅｎｕｌｌｈｙ
ｐｏｔｈｅｓｉｓｉｓｔｈａｔｔｈｅｓｅｒｉｅｓｈａｓａｕｎｉｔｒｏｏｔ．ＩｎＴａｂ．２牞
－３．８１４５９１牞－３．０８２００１ａｎｄ－２．７１６３０３ａｒｅｔｈｅｔｅｓｔ
ｃｒｉｔｉｃａｌｖａｌｕｅｓｕｎｄｅｒｔｈｅｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅｌｅｖｅｌｏｆ１％牞５％
ａｎｄ１０％牞ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．ＴｈｅａｕｇｍｅｎｔｅｄＤｉｃｋｅｙＦｕｌｌｅｒ
ｔｅｓｔｓｔａｔｉｓｔｉｃｉｓ－４．３０５６７５牞ｗｈｉｃｈｉｓｌｏｗｅｒｔｈａｎｔｈｅｃｒｉｔｉ
ｃａｌｖａｌｕｅｕｎｄｅｒｔｈｅｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅｌｅｖｅｌｏｆ１％．Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ牞
ｔｈｅｎｕｌｌｈｙｐｏｔｈｅｓｉｓｉｓｒｅｊｅｃｔｅｄａｎｄｔｈｅｓｅｒｉｅｓｘ牗ｔ牘ｉｓｓｔａ
ｔｉｏｎａｒｙ．Ｔｈｅｍｅａｎｖａｌｕｅｏｆｘ牗ｔ牘ｉｓ－０．０００１７２牞ｓｏｘ牗ｔ牘
ａｐｐｒｏｘｉｍａｔｅｓａｚｅｒｏｍｅａｎｓｅｑｕｅｎｃｅ．

Ｔａｂ．２　Ｓｔａｔｉｏｎａｒｉｔｙｔｅｓｔ
Ｔｈｅｌｅｖｅｌｏｆｔｅｓｔ ｔ Ｐ

ＡＤＦ －４．３０５６７５ ０．０２９０
１％ －３．８１４５９１
５％ －３．０８２００１
１０％ －２．７１６３０３

　Ａｆｔｅｒｏｂｔａｉｎｉｎｇｔｈｅｚｅｒｏｍｅａｎｓｔａｔｉｏｎａｒｙｓｅｒｉｅｓ牞ｔｈｅ
ｎｅｘｔｓｔｅｐｉｓｔｏｉｄｅｎｔｉｆｙｔｈｅＡＲＭＡ牗ｐ牞ｑ牘ｍｏｄｅｌ．Ａｓｍｅｎ
ｔｉｏｎｅｄａｂｏｖｅ牞ｔｉｍｅｓｅｒｉｅｓｍｏｄｅｌｉｎｇｉｓｂａｓｅｄｏｎｅｘｔｒａｃｔｉｎｇ
ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｆｒｏｍＡＣＦａｎｄＰＡＣＦ．ＴｈｅＡＣＦａｎｄＰＡＣＦ
ｏｆｘ牗ｔ牘ａｒｅｐｌｏｔｔｅｄｉｎＦｉｇ．２．ＡｓｓｈｏｗｎｉｎＦｉｇ．２牞ｔｈｅ
ＡＣＦｅｘｃｅｅｄｉｎｇｔｈｅｃｏｎｆｉｄｅｎｃｅｉｎｔｅｒｖａｌｏｃｃｕｒｓｉｎｔｈｅｆｉｒｓｔ
ｌａｇ牞ｗｈｅｒｅａｓｔｈｅＰＡＣＦｏｃｃｕｒｓｉｎｔｈｅｆｉｒｓｔｔｗｏｌａｇｓ．Ａｃ
ｃｏｒｄｉｎｇｌｙ牞ｔｈｅｃａｎｄｉｄａｔｅｍｏｄｅｌｓａｒｅＡＲＭＡ牗１牞１牘ａｎｄ
ＡＲＭＡ牗２牞１牘ｆｏｒｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ．ＩｎｌｉｇｈｔｏｆｔｈｅＡＩＣｒｕｌｅ牞
ｔｈｅｍｏｄｅｌＡＲＭＡ牗１牞１牘ｇａｉｎｓｔｈｅｓｍａｌｌｅｒＡＩＣｖａｌｕｅ牞
ａｎｄｉｔｉｓｃｈｏｓｅｎａｓｔｈｅｂｅｓｔｆｉｔｔｅｄｍｏｄｅｌｆｏｒｄａｔａｉｎｔｅｒｐｒｅ
ｔａｔｉｏｎ．
　Ｂｙｍｅａｎｓｏｆｔｈｅｌｅａｓｔｓｑｕａｒｅｓａｌｇｏｒｉｔｈｍ牞ｔｈｅｐａｒａｍｅｔｅｒｓ
１ａｎｄθ１ａｒｅｃａｌｃｕｌａｔｅｄａｎｄｔｈｅｙａｒｅｅｑｕａｌｔｏ－０．２２４８

Ｆｉｇ．２　ＴｈｅＡＣＦａｎｄＰＡＣＦｏｆｘ牗ｔ牘．牗ａ牘ＡＣＦ牷牗ｂ牘ＰＡＣＦ

ａｎｄ－０．４４９７牞ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．Ｎａｍｅｌｙ牞ｔｈｅｓｅｌｅｃｔｅｄＡＲ
ＭＡ牗１牞１牘ｉｓ

ｘ牗ｔ牘＝－０．２２４８ｘ牗ｔ－１牘＋ε牗ｔ牘＋０．４４９７ε牗ｔ－１牘
牗４牘

ｗｈｅｒｅε牗ｔ牘ａｎｄε牗ｔ－１牘ａｒｅｔｈｅＧａｕｓｓｉａｎｗｈｉｔｅｎｏｉｓｅｓｅ
ｒｉｅｓｗｉｔｈｍｅａｎｚｅｒｏａｎｄｖａｒｉａｎｃｅ０．００２４牞ｉ．ｅ．牞ｔｈｅ
ｓａｍｅａｓｘ牗ｔ牘．
　Ｉｎｏｒｄｅｒｔｏｅｘａｍｉｎｅｗｈｅｔｈｅｒｔｈｅｓｅｌｅｃｔｅｄｍｏｄｅｌｆｉｔｓｔｈｅ
ｄａｔａｗｅｌｌ牞ｉｔｉｓｎｅｃｅｓｓａｒｙｔｏｄｉａｇｎｏｓｅｔｈｅｍｏｄｅｌ．Ｄｅｆｉｎｅ
ｒｅｓｉｄｕａｌｒ牗ｔ牘ａｓ

ｒ牗ｔ牘＝^ｘ牗ｔ牘－ｘ牗ｔ牘 牗５牘

　ＴｈｅＡＣＦａｎｄＰＡＣＦｏｆｒｅｓｉｄｕａｌｒ牗ｔ牘ａｒｅｓｈｏｗｎｉｎＦｉｇ．
３．ＡｓｉｌｌｕｓｔｒａｔｅｄｉｎＦｉｇ．３牞ｔｈｅｒｅｓｉｄｕａｌＡＣＦａｎｄＰＡＣＦ
ｉｎｄｉｃａｔｅｎｏｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｓｐｉｋｅｓ牞ｗｈｉｃｈｍｅａｎｓｔｈａｔｔｈｅＡＲ
ＭＡ牗１牞１牘ｉｓｉｎｇｏｏｄｎｅｓｓｏｆｍｏｄｅｌｆｉｔｔｉｎｇ．

Ｆｉｇ．３　ＴｈｅＡＣＦａｎｄＰＡＣＦｏｆｒｅｓｉｄｕａｌ．牗ａ牘ＡＣＦ牷牗ｂ牘ＰＡＣＦ

　Ｆｉｎａｌｌｙ牞ｒｅｐｌａｃｉｎｇｘ牗ｔ牘ｗｉｔｈＥｑ．牗３牘牞ｔｈｅＡＲＩＭＡ牗１牞
１牞１牘ｍｏｄｅｌｏｆｙ牗ｋ牘ｃａｎｂｅｏｂｔａｉｎｅｄａｓ

ｙ牗ｋ＋１牘＝０．７７５２ｙ牗ｋ牘＋０．２２４８ｙ牗ｋ－１牘＋
ε牗ｋ牘＋０．４４９７ε牗ｋ－１牘 牗６牘

　Ｔｈｅｎ牞ｉｔｃａｎｂｅｕｔｉｌｉｚｅｄｔｏｉｄｅｎｔｉｆｙａｎｄｃｏｒｒｅｃｔｔｈｅ
ｇｒｏｓｓｅｒｒｏｒｓｏｆｔｈｅｙａｗｒａｔｅ．Ｉｎｉｔｉａｌｌｙ牞ｔｈｉｓｐａｐｅｒａｓｓｕｍｅｓ
ｙ^牗ｋ牘ａｓｔｈｅｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｏｆｙ牗ｋ牘ａｎｄｓｅｔ^ｙ牗１牘＝ｙ牗１牘牞ｙ^牗２牘
＝ｙ牗２牘．Ｓｔａｒｔｉｎｇｆｒｏｍｋ＝２牞ｙ牗ｍ－１牘牞ｙ牗ｍ牘ａｎｄｙ牗ｍ＋
１牘ａｒｅｅｘｔｒａｃｔｅｄｆｒｏｍｙ牗ｋ牘ｉｎｏｒｄｅｒｅｖｅｒｙｔｉｍｅ．Ａｃｃｏｒｄ

２７１ ＣｈｅｎＷｅｉ牞ＬｉＸｕ牞ａｎｄＺｈａｎｇＷｅｉｇｏｎｇ　



ｉｎｇｔｏＥｑ．牗６牘牞ｙ^牗ｍ＋１牘ｃａｎｂｅｗｒｉｔｔｅｎａｓ

ｙ^牗ｍ＋１牘＝０．７７５２ｙ牗ｍ牘＋０．２２４８ｙ牗ｍ－１牘＋
ε牗ｍ牘＋０．４４９７ε牗ｍ－１牘 牗７牘

Ｉｆ ｙ^牗ｍ牘－ｙ牗ｍ牘 ≥３ｒａｄ／ｓ牞ｙ牗ｍ牘ｉｓｉｄｅｎｔｉｆｉｅｄａｓａｂ
ｎｏｒｍａｌｄａｔａａｎｄｒｅｐｌａｃｅｄｂｙｔｈｅｍｅｄｉａｎｏｆｙ^牗ｍ－１牘牞
ｙ^牗ｍ牘ａｎｄｙ^牗ｍ＋１牘．Ｔｈｅｃｏｒｒｅｃｔｅｄｙａｗｒａｔｅａｎｄｏｒｉｇｉｎａｌ
ｄａｔａａｒｅｓｈｏｗｎｉｎＦｉｇ．４．

Ｆｉｇ．４　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｏｒｉｇｉｎａｌｄａｔａａｎｄｃｏｒｒｅｃｔｅｄｄａｔａ．牗ａ牘Ｔｈｅ
ｇｅｎｅｒａｌｄｒａｗｉｎｇ牷牗ｂ牘Ｐａｒｔｉａｌｅｎｌａｒｇｅｄｄｅｔａｉｌｏｆｔｈｅｇｅｎｅｒａｌｄｒａｗｉｎｇｗｉｔｈ
ｏｎｅｇｒｏｓｓｅｒｒｏｒ牷牗ｃ牘Ｐａｒｔｉａｌｅｎｌａｒｇｅｄｄｅｔａｉｌｏｆｔｈｅｇｅｎｅｒａｌｄｒａｗｉｎｇｗｉｔｈ
ｔｅｎｓｕｃｃｅｓｓｉｖｅｇｒｏｓｓｅｒｒｏｒｓ

　Ｆｉｇ．４ｒｅｖｅａｌｓｔｈａｔｔｈｅａｐｐｒｏａｃｈｐｒｏｐｏｓｅｄｉｎｔｈｉｓｐａｐｅｒ
ｃａｎｅｆｆｅｃｔｉｖｅｌｙｄｉｓｔｉｎｇｕｉｓｈｔｈｅｇｒｏｓｓｅｒｒｏｒｓａｎｄｃｏｒｒｅｃｔ
ｔｈｅｍｒｅａｓｏｎａｂｌｙ．ＡｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏＦｉｇｓ．４牗ｂ牘ａｎｄ牗ｃ牘牞ｔｈｅ
ｍｅｔｈｏｄｉｓｎｏｔｏｎｌｙｓｕｉｔａｂｌｅｆｏｒｏｎｅｇｒｏｓｓｅｒｒｏｒｂｕｔａｌｓｏｆｏｒ
ｓｕｃｃｅｓｓｉｖｅｇｒｏｓｓｅｒｒｏｒｓ．

４　Ｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎ

　Ｔｈｉｓｐａｐｅｒｐｒｏｐｏｓｅｓａｎｏｖｅｌａｐｐｒｏａｃｈｔｏｉｄｅｎｔｉｆｙａｎｄ
ａｍｅｎｄｔｈｅｇｒｏｓｓｅｒｒｏｒｓｏｆａｎｉｎｖｅｈｉｃｌｅＭＥＭＳｇｙｒｏｓｃｏｐｅ
ｂａｓｅｄｏｎｔｉｍｅｓｅｒｉｅｓａｎａｌｙｓｉｓ．ＴｈｅｏｐｔｉｍａｌＡＲＩＭＡｍｏｄｅｌ
ｉｓｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄｃｏｍｂｉｎｅｄｗｉｔｈＡＩＣａｎｄｔｈｅａｎａｌｙｓｉｓｏｆ
ＡＣＦａｎｄＰＡＣＦ．Ｔｈｒｏｕｇｈａｎａｌｙｚｉｎｇｔｈｅｃａｓｅｏｆｔｈｅｙａｗ

ｒａｔｅ牞ｔｈｅａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆｔｉｍｅｍｏｄｅｌａｎａｌｙｓｉｓｉｓａｐｐｒｏｐｒｉａｔｅ
ａｎｄｐｅｒｆｏｒｍｓｖｅｒｙｗｅｌｌ牞ｗｈｉｃｈｄｅｍｏｎｓｔｒａｔｅｓｔｈａｔｔｈｅｐｒｏ
ｐｏｓｅｄｍｅｔｈｏｄｉｓｓｕｉｔａｂｌｅｆｏｒｇｒｏｓｓｅｒｒｏｒｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎａｎｄ
ｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ．

Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ
犤１犦ＬｉｕＨａｎｇ牞ＮａｓｓａｒＳ牞ＥｌＳｈｅｉｍｙＮ．Ｔｗｏｆｉｌｔｅｒｓｍｏｏｔｈｉｎｇ
ｆｏｒａｃｃｕｒａｔｅＩＮＳ／ＧＰＳｌａｎｄｖｅｈｉｃｌｅｎａｖｉｇａｔｉｏｎｉｎｕｒｂａｎ
ｃｅｎｔｅｒｓ犤Ｊ犦．ＩＥＥＥＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｎＶｅｈｉｃｌｅＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ牞
２０１０牞５９牗９牘牶４２５６ ４２６７．

犤２犦ＹａｎｇＹ牞ＦａｒｒｅｌｌＪＡ．Ｍａｇｎｅｔｏｍｅｔｅｒａｎｄｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌｃａｒｒｉ
ｅｒｐｈａｓｅＧＰＳａｉｄｅｄＩＮＳｆｏｒａｄｖａｎｃｅｄｖｅｈｉｃｌｅｃｏｎｔｒｏｌ犤Ｊ犦．
ＩＥＥＥＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｎＲｏｂｏｔｉｃｓａｎｄＡｕｔｏｍａｔｉｏｎ牞２００３牞１９
牗２牘牶２６９ ２８１．

犤３犦ＳｏｌｏｖｉｅｖＡ．ＴｉｇｈｔｃｏｕｐｌｉｎｇｏｆＧＰＳ牞ＩＮＳ牞ａｎｄｌａｓｅｒｆｏｒ
ｕｒｂａｎｎａｖｉｇａｔｉｏｎ犤Ｊ犦．ＩＥＥＥＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｎＡｅｒｏｓｐａｃｅ
ａｎｄＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃＳｙｓｔｅｍｓ牞２０１０牞４６牗４牘牶１７３１ １７４６．

犤４犦ＬｉＸｕ牞ＺｈａｎｇＷｅｉｇｏｎｇ．ＳＩＮＳ／ＤＧＰＳ／ｖｉｓｉｏｎ／ｄｉｇｉｔａｌｍａｐ
ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄｎａｖｉｇａｔｉｏｎｔｅｃｈｎｉｑｕｅｆｏｒｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔｖｅｈｉｃｌｅｓ
犤Ｊ犦．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＣｈｉｎｅｓｅＩｎｅｒｔｉａｌＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ牞２００７牞１５
牗３牘牶３１６ ３２１．牗ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ牘

犤５犦ＴｓａｉＣｈｕｎＷｅｉ牞ＣｈｅｎＫａｉｈｓｉｎ牞ＳｈｅｎＣｈｉｎｇＫａｉ牞ｅｔａｌ．
ＡＭＥＭＳｄｏｕｂｌｙｄｅｃｏｕｐｌｅｄｇｙｒｏｓｃｏｐｅｗｉｔｈｗｉｄｅｄｒｉｖｉｎｇ
ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｒａｎｇｅ犤Ｊ犦．ＩＥＥＥＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｎＩｎｄｕｓｔｒｉａｌ
Ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓ牞２０１２牞５９牗１２牘牶４９２１ ４９２８．

犤６犦ＰｉｙａｂｏｎｇｋａｒｎＤ牞ＲａｊａｍａｎｉＲ牞ＧｒｅｍｉｎｇｅｒＭ．Ｔｈｅｄｅｖｅｌ
ｏｐｍｅｎｔｏｆａＭＥＭＳｇｙｒｏｓｃｏｐｅｆｏｒａｂｓｏｌｕｔｅａｎｇｌｅｍｅａｓｕｒｅ
ｍｅｎｔ犤Ｊ犦．ＩＥＥＥＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｎＣｏｎｔｒｏｌＳｙｓｔｅｍｓＴｅｃｈ
ｎｏｌｏｇｙ牞２００５牞１３牗２牘牶１８５ １９５．

犤７犦ＰａｒｋＳ牞ＨｏｒｏｗｉｔｚＲ牞ＨｏｎｇＳＫ牞ｅｔａｌ．Ｔｒａｊｅｃｔｏｒｙｓｗｉｔｃ
ｈｉｎｇａｌｇｏｒｉｔｈｍｆｏｒａＭＥＭＳｇｙｒｏｓｃｏｐｅ犤Ｊ犦．ＩＥＥＥＴｒａｎｓ
ａｃｔｉｏｎｓｏｎＩｎｓｔｒｕｍｅｎｔａｔｉｏｎａｎｄＭｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ牞２００７牞５６
牗６牘牶２５６１ ２５６９．

犤８犦ＬｉｕＺｈｉｐｉｎｇ．Ｔｒｅａｔｍｅｎｔａｎａｌｙｓｉｓｏｆｒｏｕｇｈｅｒｒｏｒａｂｏｕｔ
ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔ犤Ｊ犦．ＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃＭｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ
Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ牞２００９牞３２牗１１牘牶５５ ５８．牗ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ牘

犤９犦ＳｕｉＷｅｎｔａｏ牞ＺｈａｎｇＤａｎ．Ｇｒｏｓｓｅｒｒｏｒｊｕｄｇｉｎｇｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ
ｉｎｔｅｓｔｓｙｓｔｅｍ犤Ｊ犦．ＥｌｅｃｔｒｉｃａｌＭｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ＆Ｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔａ
ｔｉｏｎ牞２００６牞４３牗１１牘牶６０ ６２．牗ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ牘

犤１０犦ＧｈｏｓｈＢ牞ＢａｓｕＢ牞ＯＭａｈｏｎｙＭ．Ｍｕｌｔｉｖａｒｉａｔｅｓｈｏｒｔｔｅｒｍ
ｔｒａｆｆｉｃｆｌｏｗ ｆｏｒｅｃａｓｔｉｎｇｕｓｉｎｇｔｉｍｅｓｅｒｉｅｓａｎａｌｙｓｉｓ犤Ｊ犦．
ＩＥＥＥＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｎＩｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔＴｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎＳｙｓｔｅｍ牞
２００９牞１０牗２牘牶２４６ ２５４．

犤１１犦ＷｕＴＮ牞ＬｅｅＪＹ牞ＨｕａｎｇＣＨ．Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆｔｉｍｅｓｅｒｉｅｓ
ａｎａｌｙｓｉｓｏｎｔｅｍｐｏｒａｌｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｆｌｕｏｒｉｄｅｉｎｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒ
ａｒｏｕｎｄＳｏｕｔｈｅｒｎＴａｉｗａｎＳｃｉｅｎｃｅＰａｒｋ犤Ｃ犦／／ＳｅｖｅｎｔｈＩｎ
ｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎＦｕｚｚｙＳｙｓｔｅｍａｎｄＫｎｏｗｌｅｄｇｅ
Ｄｉｓｃｏｖｅｒｙ．Ｙａｎｔａｉ牞Ｃｈｉｎａ牞２０１０牶２２５５ ２２５９．

犤１２犦ＣｈｅｎＰ牞ＰｅｄｅｒｓｅｎＴ牞ＢａｋＪｅｎｓｅｎＢ牞ｅｔａｌ．ＡＲＩＭＡｂａｓｅｄ
ｔｉｍｅｓｅｒｉｅｓｍｏｄｅｌｏｆｓｔｏｃｈａｓｔｉｃｗｉｎｄｐｏｗｅｒｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ
犤Ｊ犦．ＩＥＥＥＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｎＰｏｗｅｒＳｙｓｔｅｍｓ牞２０１０牞２５牗２牘牶
６６７ ６７６．

３７１　ＧｒｏｓｓｅｒｒｏｒｓｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎａｎｄｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎｏｆｉｎｖｅｈｉｃｌｅＭＥＭＳｇｙｒｏｓｃｏｐｅｂａｓｅｄｏｎｔｉｍｅｓｅｒｉｅｓａｎａｌｙｓｉｓ



基于时间序列分析的车载 ＭＥＭＳ陀螺仪
异常测量数据的辨识与修正

陈　伟　 李　旭　 张为公

（东南大学仪器科学与工程学院，南京 ２１００９６）

摘要：针对目前车载ＭＥＭＳ陀螺仪含有较多异常测量数据的情况，提出了一种基于时间序列分析的辨识和
修正方法．根据ＭＥＭＳ陀螺仪测量数据的自相关函数和偏相关函数特征初步确定自回归移动平均（ＡＲＩ
ＭＡ）模型，再引入ＡＩＣ准则确定最优模型，并采用最小二乘估计法对模型参数进行估计．当此模型的有效
性检验通过时，即用该模型对测量数据的变化趋势进行预测．当某个测量值与其预测值之差大于设定的阈
值时，则判定此测量值为异常数据并用预测值进行修正．为了验证所提算法的效果，对 ＭＥＭＳ陀螺仪测量
的横摆角速度数据进行了实验．结果表明，所提方法可以有效地识别出车载 ＭＥＭＳ陀螺仪的异常测量数
据，并能进行合理的修正．
关键词：ＭＥＭＳ陀螺仪；ＡＲＩＭＡ模型；时间序列分析；粗大误差
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