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摘   要：为提高监测系统的综合诊断效率，提出基于混合赋权—动态时间规整
（Dynamic Time Warping, DTW）相结合的综合诊断方法。首先，运用归一化与层次分析法
相结合的混合赋权方法，确定监测系统多属性参数的权值系数。依据该权值系数可获取系统
运行状态的综合特征参数，从而将多参数诊断转换为单一综合特征曲线判读。其次，提出基
于特征提取的 DTW距离计算方法，将综合特征参数判读转换成时间序列相似性度量问题。
最后，通过综合特征参数的最佳 DTW距离与度量阈值进行比较，即可实现系统多遥测参数
综合诊断。运用该方法，对环境压力控制流程进行综合诊断，分析结果表明该方法具有灵敏
度高、计算简单、易于实现等特点，为飞行器系统关键事件诊断及健康管理提供了一种有效
方法。
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PAN Dianfei，DONG Wenping，LIU Litao，WANG Kui，TANG Bin，ZHENG Weige，

YANG Xuan
(China Astronaut Research and Training Center, 100094, Beijing China)

Abstract: In  order to  improve the comprehensive diagnostic  efficiency of  the monitoring
system, a comprehensive diagnostic method is proposed based on mixed weighted and dynamic
time warping (DTW) algorithms. Firstly, a mixed weighted method combining normalization and
the  analytic  hierarchy  process  (AHP)  is  applied  to  determine  the  weighting  coefficients  of
multivariate telemetry parameters for system. Using these weighting coefficients, comprehensive
characteristic parameters representing the operational state of the system can be obtained, thereby
transforming multi-parameter diagnosis into single comprehensive characteristic curve analysis.
Secondly, a DTW distance calculation method is  introduced,  which converts the comprehensive
characteristic parameter judgment into a time-series similarity measurement problem. Finally, by
comparing  the  optimal  DTW  distance  of  comprehensive  characteristic  parameters  with  the
measurement  threshold,  the  integrated diagnostic  of  multiple  parameters  for  system  can  be
achieved.  By  applying  the  method  described  in  this  paper, a  comprehensive  diagnosis  of  the
environmental  pressure  control  process  was  conducted.  The  analysis  results  indicate  that  the
method  features  high  sensitivity,  simple  computation  and  easy  implementation,  providing  an
effective method for the diagnosis of key events and health management of complex system.
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0 引 言
对于飞行器系统，不论是单机产品还是

复杂系统，主要通过遥测参数对其运行状态

进行实时监测。为了准确评估系统运行状态及

其功能性能，往往需要对其多个参数进行综

合分析。特别是针对复杂系统或单机，其遥测

参数种类多样、关联性强，局部参数并不足以

判断系统当前运行状态。因此，研究多参数综

合诊断方法对保障飞行器在轨可靠、稳定、健

康运行显得尤为重要[1]。

多参数综合诊断方法被广泛应用于工业

自动化、国防科技、航空航天等领域。其中，航

空航天系统具有高安全性、高可靠性特点。其

系统设计复杂，故障种类繁多、影响范围广泛

且故障机理隐蔽。对其故障诊断及健康管理等

方面的研究主要包括：基于时间序列的故障

预测及其诊断方法研究[2~6]，基于智能算法的

飞行器健康管理系统系统设计[7~9]，系统容错

机制及功能重构技术研究等[10~12]。上述研究在

保障航天系统稳定可靠运行、降低运营成本、

延长使用寿命等方面发挥了重要作用。但仍存

在一些不足之处，主要表现在：数据预处理

及建模要求高；多考虑单一特征参数或多个

独立特征参数的影响，缺乏系统内多参数间

的数据挖掘；研究模型的实时性、适用性方面

存在一定局限性。

针对复杂系统多遥测参数综合诊断所面

临的上述问题，本文提出最大 -最小（max-
min）归一化与层次分析法(analytic hierarchy
process, AHP)相结合的混合赋权方法，以规整
系统运行过程中的综合特征参数，并将综合

特征参数判读转换成特征曲线相似性度量问

题。采用动态时间规整（dynamic time warping,
DTW）距离计算方法，解决不同工作模式波
动对时间序列相似性度量的影响，最终实现

仅通过一条综合特征曲线即可判定系统功能

的完备性。

与遥测监测领域普遍采用的单个参数阈

值比较法相比，该方法将系统的多个关键参

数规划为一个综合特征参数，简化了系统诊

断的维度。并将层次分析法引入多遥测参数的

权值计算中，消除了多属性参数不同量纲的

影响，同时保留参数的变化特性。采用动态分

段 DTW距离计算策略提升了该方法的适应性

及准确性。其核心技术是多遥测参数的混合赋

权及综合特征曲线的相似性度量，在确定上

述关键指标后，该方法可应用于工业、航空、

航天领域单机、子系统以及系统功能诊断。文

章最后对环境压力控制流程中的遥测数据加

以分析，以验证该方法的适应性。

1 系统多属性权值确定方法
1.1 系统的多属性决策

系统的多属性决策指利用系统的多个属

性或标准，对其进行量化分析，寻求最优量

化目标，以满足决策者的需求[13]。多属性决策

方法被广泛应用于工程、经济、管理以及军事

等领域。航天器作为一个复杂系统，对其运行

状态的诊断来源于遥测参数。复杂系统的运行

参数种类多、数据大、且相互间关联性强。单一

参数独立分析法虽然能够准确反映系统运行

状态，但缺乏直观性、且过程繁琐、效率较低。

为进一步优化上述方法，本文将多属性决策

方法应用于复杂系统运行状态综合诊断中，

利用多属性决策获取最优量化后的综合特征

参数，将其与标准特征曲线进行比较，进而

便捷、直观的诊断系统在轨运行状态。

1.2 基于混合赋权的多属性赋权方法

层次分析法是一种解决多属性、多层次复

杂决策问题的数学建模方法，具有定性与定

量相结合、适应范围广、易于实现等特点。层次

分析法的基本原理是将复杂问题分解为：目

标、准则、方案等多个层次，通过比较判断的

方法确定各个属性之间的相对重要性，从而

为目标决策提供量化依据。

复杂系统的多属性参数往往在幅值上存

在较大差异，直接运用层次分析法进行加权

容易影响模型的稳定性和准确性。为了消除多

属性参数不同量纲的影响，且不影响参数的

变化特性，在进行 AHP系数加权之前，先对

原始数据进行max-min归一化处理。
设多属性参数维度为 L，各参数表示为长

度 为 N 的 时 间 序 列 ，

，其中，单一参

数 在时间维度上的序列为：

      (1)

对 进行 max-min归一化处理得到

其各元素处理公式为：
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           (2)

其中， 、 分别为时间序列的

极大值与极小值。因此，可得各参数在时间维

度 上 归 一 化 序 列 ，

。

确定一个复杂问题中各个属性系数、及其

相对重要性是运用层次分析法的重要基础。通

过构建判断矩阵是确定复杂系统各属性权重

的有效方法，层次分析法各属性权值确定流

程如下图所示。

图1 层次分析法权值确定流程

Fig.1 Weight determination flowchart of analytic

hierarchy process

首先需建立层次结构，明确待解决问题

的目标层，识别影响决策的准则或标准，确

定选择方案或决策对象。其次，构建判断矩阵

并进行相关计算，求解最大特征根与特征向

量。最后，对判断矩阵进行一致性校验，以确

定权重系数。

建立层次结构时需明确研究对象的目的、

条件、问题等信息，按照它们之间不同属性建

立包含目标层、准则层以及方案层的层次结构。

构建判断矩阵，将影响决策对象的 K个
系统属性作为评估因素，建立评估因素集 A，

并将评估因素进行两两之间相对重要性比较，

以定量表示各因素对决策对象的相对重要性。

，（i=1,2,…,K），设 表示 对

的相对重要性数值，采用 1~9 标度法来表示

两者相对重要性，评估因素相对重要性等级

表示如下[14]。
表 1  判断矩阵相对重要性等级

Table.1 Relative importance scale for judgment
matrix

标度 重要性等级

1 属性 相比 ，同等重要

3 属性 相比 ， 稍微重要

5 属性 相比 ， 明显重要

7 属性 相比 ， 强烈重要

9 属性 相比 ， 极端重要。

2、4、6、8
属性 相比 ，重要性介于上述标

度
之间，取中值。

倒数
=1/ ， 相比 之间相对重

要性
互为倒数。

根据上述系统评估属性的相对重要性定

义，对评估属性进行两两相对重要性比较，

构建判断矩阵 P如下。

     (3)

式 中 ， ， ，

。根据图 1 流程，为确定层次分

析法权值系数，需求解判断矩阵的特征向量
及最大特征值。

设判断矩阵 P的最大特征根为 ，特

征向量为 ，则其特征方

程可表示为：

          (4)
下面进行特征向量及最大特征根的求解。

将判断矩阵 P按列进行归一化处理，得到矩

阵 P1，各元素为 。
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  (i,j=1,2,…,N)   (5)

再将上述矩阵按行求和，得到矩阵 P2，

各元素为 .

          (6)

对矩阵P2进行归一化处理，得到特征向

量W，向量的各元素为 .

          (7)

其最大特征根 为：

        (8)

对判断矩阵进行一致性校验，若满足一
致性指标则其特征向量即为各属性权值系数，
否则需重新调整判断矩阵，直到满足一致性
为准。引入相对一致性指标 CR，相对一致性
指标 CR可由一致性指标 CI与随机一致性指
标 RI的比值获得[15]。即：

            (9)

式中，随机一致性指标 RI与矩阵阶数相
关，其取值如表 2所示。一致性指标 CI与判
断矩阵的最大特征根、矩阵阶数相关，一致性
指标越大判断矩阵的一致性越差。

表 2  随机一致性指标 RI值
Table2  Values of random consistency index
矩阵阶数 1 2 3 4 5
RI 0 0 0.58 0.90 1.12
矩阵阶数 6 7 8 9 10
RI 1.24 1.32 1.41 1.45 1.49

        (10)

若 CR<0.1，则认为判断矩阵具有完全一
致 性 ， 判 断 矩 阵 的 特 征 向 量

可以较好地反映各属性

对目标决策的权重；若 CR>0.1，则需重新调
整各属性两两之间的相对重要性，修正判断
矩阵，以满足相对一致性指标。

2 综合特征曲线相似性度量
2.1 基于动态时间规划的相似度衡量

系统遥测参数作为一种典型的时间序列

数据，遥测数据曲线相似性度量是研究时序

数据故障诊断、健康评估的关键技术之一。动

态时间规划（Dynamic Time Warping, DTW）
技术采用非线性动态编程模式匹配算法，通

过规划时间轴来匹配映射时间序列形态，允

许相比较的两个时间序列之间不等长、非一一

对应关系，在相似性度衡量方面具有呈现出

优良的特性。

动态时间规划需先在两个时间序列间构

建规划路径，再利用最优规划路径搜索最小

距 离 度 量 值 。 对 于 两 个 时 间 序 列

和

首先构建一个m×n的规划矩阵Dm×n。其中，矩

阵中每个元素 dij表示两个时间序列 xi与 yj之

间的匹配关系，即两个数据点之间的距离

。定义规划路径V为一系列满足

约束条件的规划矩阵元素，表征时间序列 X
与 Y之间的匹配关系。规划路径集合可表示为

，其中，第 k个路径

元素 代表规划矩阵中的数据点 xi

与 yj的对齐距离 dij，且 K 满足如下条件：

。此外，规划路径还

需满足以下约束条件：

(1) 有界性：规划路径起点是规划矩阵的

（1,1）元素 ，终止点是规划矩阵的（m,

n）元素 ；

(2) 连续性：规划路径中的元素是连续相

邻的，路径中间不能有间断，即

；

(3) 单调性：规划路径中的元素随时间推

移，始终从起始点向终止点前进，即 ，

。

根据规划矩阵 Dm×n的各条规划路径，可
以获得时间序列 X 和 Y 的对应累积路径
E(V)。可见，规划路径存在多解，时间序列之
间的累积路径呈现多值。动态时间规划的目的
是找出最小累积路径 DTW，及其对应的最佳规
划路径。即:

(11)

累积路径对应规划矩阵起点（1,1）至终
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点（m, n）之间的路径距离之和，累积路径的

最小值对应最优规划路径，此时，两个时间

序列相似度最大。为求解最优规划路径，可采

用动态规划的方法，设 f为规划路径累计距离，

由规划路径约束条件可知：

(1)

其中， ， 。由上式可知，

累积路径最小距离为 ，

累积路径最小距离上的包含的各个元素组成
了最佳规划路径[16]。如图 2所示，为两个时间
序列 X 和 Y的规划矩阵，阴影部分表示最佳

规划路径 → →…→ ，累积路径最小距

离为:
   (2)

序

列

X

v 1 v 2

v 3

v 4

v 5

v 6

v 7

… …

v K

序 列 Y

图2 动态时间规划最佳规划路径

Fig.2 Optimal planning path of dynamic time warping

对应高维时间序列，其 DTW距离计算不
仅复杂度大，且度量时间段内数据变化往往

呈现多个波动模式。常规固定长度滑窗计算的

累积路径最小距离波动较大，而等长切分计

算方法容易导致信息缺失，因此，本文提出

基于特征提取的动态分段 DTW距离计算方法。
为保证时间序列中的各个波动模式不会

被分段到不同的子段中而影响相似性度量，

首先对于时间序列的波动模式进行特征提取，

再依据波动模式特征划分时间序列，最后对

各子段进行累积路径最小距离计算，并最终

完成时间序列的与标准特征曲线的相似性度

量。

考虑到时间序列的集中趋势、离散程度、

极值、变化趋势等主要统计特性，选择均值、

标准差、峰值、单调性作为特征提取的主要指

标。根据实际应用工况，将时间序列适应性划

分 为 s 个 子 段 ， 即

。对每个子段

(0<j≤s)进行 DTW距离计算，时间序列累积

路径最小距离为：

   (15)

其中， 。

该方法能够对周期内存在多个波动模式
的时间序列进行相似性度量，并且保证了度
量的准确性，在降低 DTW距离计算复杂度的
同时，增进了对不同特征时间序列的适用性。
2.2 多参数综合诊断方法实施步骤

遥测监测系统的运行状态反馈涉及到多

类型、多维度遥测参数，且数据之间存在着强

相关性，需对系统相关联的多遥测参数进行

综合诊断。基于层次分析法的多属性赋权方法

将系统不同类型的遥测参数进行加权融合，

可获取表征系统运行状态的综合特征曲线。同

时鉴于动态时间规划距离很好地解决了特征

曲线相似性度量的问题，因此利用该方法将

综合特征曲线与标准曲线进行相似性度量，

从而解决监测系统多参数综合诊断所面临的

计算复杂、量纲干扰、效率低等问题。

综上，基于层次分析法的多遥测参数综

合诊断方法实施过程如下：

(1) 选取表征系统运行状态的多遥测参数

序列。设多元遥测参数维度为 L，各参数表示

为长度为 n的时间序列，系统周期内正常运

行状态下时间序列为 ，其中 .

  (3)

(2) 计算系统各特征参数的权值。

首先，对数据进行 max-min归一化处理，
消除各遥测参数的量纲影响；
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其次，建立层次结构模型。最上层为目标

层，表征系统运行状态的综合特性属性。最下

层是指标层，为表征系统运行状态的各单一

参数。中间层为指标层，表示各特征参数对综

合特征属性的重要程度。

再次，构建判断矩阵。根据各特征参数的

相对重要性，采用 1~9 标度法构造成对比较

矩阵。

计算特征向量并进行一致性校验。计算判

断矩阵最大特征值及对应的特征向量，利用

一致性指标、随机一致性指标和一致性比率进

行一致性检验。

最后，根据一致性检验结果，获取各特

征参数权值系数向量W.
(3) 根据多属性权值系数将各特征参数融

合为统一标准形式 .

      (4)

(4) 同理对待衡量时间序列进行统一融合，

即:

       (5)

其中， .

(5) 根据动态时间规划求解待度量时间序

列 与统一标准时间序列 之间的最佳规

划路径，从而得到累积路径最小值DTW；

(6) 最后将度量周期内最佳规划距离 DTW

与度量阈值 进行比较，若小于该阈值，则表

示时间序列与标准曲线高度相似，系统在该

周期内运行状态正常。反之，则与标准曲线不

满足相似性，表明该时间周期内运行状态异

常。

3 压力控制流程中的多参数综合诊
断

泄复压功能是密闭舱内环境压力控制的

关键功能，具有保障人员安全、减少气体资源

流失、维持密闭舱内环境稳定、防止舱内设备

受损等重要作用[17]。密闭舱总压、氧分压，泵

转速、泵电流，阀开关状态等参数是判断出环

境压力控制的关键参数。在环境压力控制过程

中，监测人员需同步关注上述参数的实时变

化情况。

整个压力控制过程因工况不同而时间长

短各异，多则会持续十个小时左右。为提高长

时间序列计算效率，将环境压力控制过程分

解为泄压与复压两个过程。以泄压过程作为研

究对象，采用本文所述多参数综合诊断方法

进行分析，复压过程分析方法同理，文中不

再赘述。泄压过程中各参数典型特征曲线如下

图所示。
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图 3 多遥测参数典型曲线

Fig.3 Typical cures of multiple telemetry parameters

可见，各参数量纲不同，同一时刻各参

数值差别巨大，直接相加或简单归一化融合

会削弱或丢掉小幅值参数信息。采用本文所述

多参数综合诊断方法，将泄复压功能的多参

数判断转化为综合特征参数诊断问题，以提

高地面岗位人员在关键事件中的判读效率。

首先根据层次分析法计算各关键参数的

权值系数，结合任务经验及专家评估，各关

键参数相对重要标度如下：

表 3  关键参数相对重要标度
Table 3  Relative importance index of key parameters

参数 总压
氧
分
压

阀开
关状
态

泵转
速

泵电
流

重要
标度

1 2 7 3 5

依据公式（7）得到各参数的权值系数如

下表4所示。
表 4  关键参数权值系数

Table4  Weight coefficient of key parameters

参数 总压
氧分
压

阀开
关状
态

泵转
速

泵电
流

权值系数 0.4595 0.2298 0.0656 0.1532 0.0919

根据权值系数和多属性参数得到综合特
征参数标准曲线如下图所示。综合考虑各关键
参数变化特性及工程经验，设置 =1作为综
合特征参数与标准曲线最小累积距离的判断
阈值。
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图 4综合特征参数的标准曲线

Fig.4 Standard curve of comprehensive characteristic

parameters

获得综合特征参数的标准曲线后，即可
将待测时间序列与标准曲线进行相似度检测。
整个泄压过程可分为：预控、复用 I、复用 II、
泄压四个阶段。由图 5可以看出，每次环境压
力调控时间各不相同，泄压过程中各阶段的
维持时间也不相同，且各阶段曲线特征差异
较大。
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Fig.5 Curve of comprehensive characteristic parameters

因此，为提高检测效率，采用动态分段
度量方法进行相似度衡量。鉴于 DTW时间规
划距离计算时允许待测序列长度与标准序列
长度不一致、非一一对应关系，以抽气泵的开
启、关闭作为泄压过程各个阶段相似性度量的
起止时间。依据本文所述方法，选择某次环境
压力控制中的泄压过程数据，与图 4 标准综
合特征曲线进行相似度检测，最小累积路径
随时间关系变化曲线如下图 6所示。

最小累积距离随时间变化曲线      (a)
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图 6 最小累积距离随时间变化曲线（正常）

Fig.6 The curve of the minimum cumulative distance

changing with time (normal)

根据数据分析结果，此次泄压过程从第
8840s 开始启动，持续到第 16000s，经历预控、
复用 I、复用 II 及完全泄压四个阶段。图
6（a）是泄压前后及泄压过程中，最小累积
距离随时间变化曲线。在泄压之前及泄压完成
后，为非关键事件时段，因此最小累积距离
的值较大。图 6（b）是图 6（a）中泄压关键
事件时段内最小累积距离的局部放大曲线。可
见，图 6（b）中最小累积距离的 4个尖峰发
生在预控、复用 I、复用 II、泄压四个阶段切换
时刻，但其峰值均在判定阈值 1以下。因此，
该泄压过程的综合特征参数与标准综合特征
曲线的相似度极高，从而可判定此次泄压过
程中系统状态正常。反之，则认为系统遥测状
态与标准特征曲线不相似，泄压过程中系统
状态异常。
该方法弥补了环境压力过程中需对总压、

氧分压，泵转速、泵电流，阀开关状态等多个
关键参数同时进行诊断的不足。解决了多遥测
参数综合过程中参数变化特征、参数量纲、参
数关联性等影响。将图 6的结果与常规综合参
数诊断方法进行比较，结果如图 7所示。由于
各参数的变化特征具有显著区别，若未采用
分段 DTW距离计算方法，会导致综合诊断结
果大大滞后，且有效判断时段小于实际工况；
若未对多参数进行有效赋权，其大量纲、突变
性参数将会严重影响 DTW距离的计算结果，
导致最终导致相似性检测结果错误。
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Fig.7 The minimum cumulative distance calculated by

different methods

为进一步验证该方法对系统异常状态的
诊断能力，分别模拟泄压过程中预控、复用 I、
复用 II及完全泄压四个阶段异常数据。其故障
模式分别设置为：预控阶段总压异常、复用 I
阶段氧分压异常、复用 II 阶段抽气泵异常、完
全泄压阶段总压异常。将系统综合特征参数与
标准综合特征曲线进行相似度检测，得到最
小累积距离随时间关系变化曲线如下图所示。

最小累积距离随时间变化曲线      (a)
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Fig.8 The curve of the minimum cumulative distance

changing with time (abnormal)

可见，在上述四种代表性故障模式中，
环境压力控制系统的综合特征曲线与标准特
征曲线的最小累积距离明显高于判定阈值 1，
可快捷判断该阶段系统状态异常。其中，预控
阶段与复用 I 阶段持续时间较短，因此其异常
状态持续时间相对短暂；复用 II 阶段为抽气
泵故障工况，因其参数变化特征明显，导致
该阶段的系统最小累积距离值较大；而泄压
阶段总压已在 30kPa以下，其异常数据变化
不大，故该阶段的系统最小累积距离值相对
较小。
综上，本文将反映系统运行状态的多个

遥测参数规划为综合特征曲线，将其与标准
综合特征曲线进行相似度检测，从而实现对
系统运行状态进行综合诊断。

4 结论
本文以监测系统多遥测参数综合诊断为

应用背景，针对多关联参数检测中存在效率
低、量纲差异大、计算复杂等问题，提出基于
混合赋权—动态时间规整相结合的综合诊断
方法。该方法具有灵敏度高、计算简单、易于实
现、适应性强等特点。运用归一化与层次分析
法相结合的混合赋权方法确定系统综合特征
参数是实施该方法的基础，基于动态分段

DTW距离计算策略，可提高该方法的适用性
及准确性。该方法为系统多遥测参数综合诊断
工作提供一种有效的技术手段，目前聚焦于
系统运行状态的诊断，在检测出系统异常后
还无法快速准确定位故障源。后续将持续开展
典型故障分析、故障快速定位等领域的研究，
以进一步提升系统多遥测参数诊断的支撑能
力。
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