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摘#要!航天器作为一类集合结构$热控$电源$姿轨控等的复杂系统%遥测数据是地面判断其在轨性能的唯一依据%而有效的异
常检测是保证航天器在轨可靠运行的基础要素& 针对遥测数据连续$离散样本混合且样本变化高度关联于指令的数据异常检
测问题%提出一种基于集成长短期记忆网络"R5JN#的航天器遥测数据异常检测方法& 利用 R5JN强大的非线性建模能力%结
合矩阵范数实现对遥控指令的多模式挖掘%并通过多R5JN预测模型的构建以及有效集成%提升模型对于航天器复杂工况的适
应性%进而有效标记遥测数据中的异常& 通过对 <M5M公布的 % 个类型航天器的遥测数据进行实验验证%结果表明%与基于
R5JN的遥测数据异常检测方法相比%所提出的方法异常检测率提升明显%尤其适合检测上下文类型异常& 测试结果验证了方
法的可行性%可为航天器地面运控提供有效的数据判读能力&
关键词! 卫星’遥测’异常检测’R5JN’上下文异常
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:;引;;言

随着航天器设计复杂程度以及功能性的逐步提升%
卫星研发周期逐渐缩短%且发射数目增加%仅仅通过传统

可靠性工程方法和手段已无法满足卫星安全可靠运行对
数据处理和分析的苛刻要求& 目前%大多数卫星都是采
用地面遥测遥控的方式进行控制%卫星在轨运行期间%地
面运控中心需接收并处理在轨卫星的遥测数据%对在轨
卫星的状态监测参数进行自动判断和报警等操作%同时
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将获取的遥测数据存入数据库供事后分析(&) & 航天器遥
测数据异常检测的研究已经引起国内外研究机构的广泛
关注(%E_) & 目前遥测数据异常检测方法主要分为 I 类!基
于统计$基于距离以及基于偏差方法& 基于统计方法通
常假设数据服从已知的分布模型%对不符合该分布或统
计量特征不一致的数据进行异常标记(’) %但实际的数据
很难用预设的分布进行刻画& 基于距离的方法则通过衡
量不同数据之间的距离%对距离较远以及密度较小的数
据点进行异常标记& 文献(&")利用基于密度的方法%以
距离测量为辅助%实现了时间序列高准确率的异常检测&
文献(&&)面向卫星遥测数据的时间序列开展相似性度
量方法研究%消除了参量之间的相关性影响%实现了异步
度量& 基于偏差的方法则通过对正常数据建模%对实测数
据与模型输出值的偏差进行统计%超出预设偏差的数据被
标记为异常(&%E&I) %基于偏差的方法中基于预测的方法解释
性强%且具有较强的在线应用能力%检测速度较快%更适用
于需要对遥测数据进行在线监测的场景& 然而%遥测与遥
控互相影响%没有遥测的遥控是盲目的%没有遥控的遥测
是被动的& 因此%如何有效结合遥控指令实现遥测数据的
异常检测是提升遥测数据异常检测能力的必需途径&

近年来随着深度学习的快速发展%很多深度学习模
型被应用于异常检测(&!E&$) & 其中长短期记忆"R/+PE-)/17
7,199,9/1U%R5JN# 网络模型%作为递归神经网络
"1,6011,+7+,0123+,7X/1D%F<<# 的一种特殊类型%保留了
标准F<<的优势%能够利用历史数据对时间序列进行推
演预测%在时间序列异常检测领域得到广泛关注(&@%&_) &
文献(&’)中<M5M结合R5JN强大的非线性建模能力及
特征自动提取能力%将遥控指令与遥测数据同时作为输
入%构建R5JN模型%实现了对遥测数据的有效标记& 由
于其对所有指令的控制模式构建了统一的 R5JN模型%
导致整体预测误差均值以及方差增大%R5JN模型对于上
下文"6/+7,Y70232+/923U#以及聚集异常的检测能力尚需
提升&

鉴于上述分析%针对全局 R5JN建模预测准确性下
降的问题%提出基于集成 R5JN的航天器遥测数据异常
检测方法%利用聚类方法有效挖掘高维遥控指令间不同
的控制模式%对于每种控制模式分别建立 R5JN预测模
型%通过对预测结果的集成以及预测误差的阈值生成实
现航天器遥测数据的异常检测%提升模型的预测能力%进
而增强模型对点异常"T/*+72+/923U#以及上下文异常的
检测能力&

<;基于NLFH的时间序列预测方法

R5JN作为F<<的一种变体%保留了标准F<<的优
势%能够利用历史数据对时间序列进行推演预测%同时有

别于标准F<<的模型结构有效解决了F<<对历史信息
利用不足的弊端(%") &

R5JN的结构主要分为 I 层!输入层"*+T0732U,1#%隐
藏层")*HH,+ 32U,1#和输出层"/07T0732U,1#%其中隐藏层可
为单层或多层& 每个隐藏层中含有多个记忆块"9,9/1U
W3/6D#%每个记忆快中有若干个记忆细胞"9,9/1U6,33#&
针对本文要解决的异常检测问题%为了更好地挖掘遥控指
令控制模式对遥测指令的影响%采用模型类型为双层同步
多对多R5JN模型%如图 &所示& 测试数据以矩阵的形式
作为输入%经过隐藏层后%同步输出预测矩阵& 单个记忆
块中的记忆细胞会通过一种链式结构连接在一起& 在标
准F<<的基础上%R5JN中的 &个记忆细胞包含 &个细胞
"(,33#和 I个*门"e27,#+& 细胞中的信息被称为细胞状
态%细胞状态会根据历史输出以及实时输入而更新& I个
*门+分别为! *输入门 "*+T07P27,#+% *遗忘门 "4/1P,7
P27,#+和*输出门"/07T07P27,#+(%"E%&) &

图 &#双层同步多对多R5JN结构模型
[*P=&#J),-7106701,/47X/E32U,1-U+6)1/+/0-

9037*T3,E7/E9037*T3,R5JN9/H,3

R5JN模型预测结果通过选择适合的损失函数比较
其与真实值的偏差%优化函数基于偏差值对各个权重进
行更新直至R5JN预测模型的性能满足需求& 选择合适
的损失函数以及优化函数能帮助模型计算相应的最优的
权重矩阵%从而提高预测的准确性%减少预测值与真实值
的偏差%实现R5JN对时间序列的预测&

>;基于集成 NLFH预测的遥测数据异常检
测方法

##航天器在轨运行时%对于航天器遥测数据异常检测
问题%R5JN针对遥控指令全局建模忽略了不同遥控指令
下遥测数据的不同模式特征%会降低预测准确性%影响对
航天器遥测参数异常的检测能力&

因此本文提出的基于集成R5JN的异常检测方法主
要分为 I个部分!&#控制指令模式挖掘’%#多R5JN模型
训练’I#遥测数据异常检测模型& 基于集成 R5JN预测
模型的遥测数据异常检测方法如图 %所示&
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图 %#基于集成R5JN预测模型遥测数据异常检测方法
[*P=%#J,3,9,71UH2722+/923UH,7,67*/+ 9,7)/H W2-,H

/+ ,+-,9W3,R5JNT1,H*67*/+ 9/H,3

>=<;控制指令模式挖掘

本方法在R5JN预测模型开始训练之前%先将训练
数据进行预处理%在对其进行固定单位时间分割的基础
上%利用聚类将其划分为不同类别%主要包括!训练数据
预处理以及遥控指令控制模式挖掘&

&#训练数据预处理
以某训练集#为例%其在$时刻%可视为一组.维的

向量%$$E/)$&%)
$
%%0%)$.1%其中/)$&%)

$
%%0%)$.H&1为$时刻的

多维遥控指令%/)$.1 为$时刻的遥测数据%则包含某子系
统的遥测数据训练集#为!
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之后将#进行重构%因为下一时刻的遥测数据与下
一时刻的遥控指令和之前一段时间的遥测数据与相应的
遥控指令有关%故在构建输入时%将#

T
拆分成多个包含连

续时间向量的次矩阵 #!# & 每个次矩阵中包含 3$个时刻

内的遥测数据和全局遥控指令%重构的输入#
T
为!
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%#遥控指令控制模式挖掘
针对航天器遥控指令的无序性%将总训练集中的遥

测数据根据一段时间内的控制模式%进行分类%以实现有
针对性的训练& 但为了防止过拟合或欠拟合%子训练集
中的数据总量不宜过少%具体子训练集的数量应结合总

训练集数量而定& 本文以两个聚类类别为例对根据控制
模式聚类方法进行描述%过程如下&

以输入#
T
为例%提取其每个次矩阵#!# 中的遥控指令

%!# %得到#
T
对应的控制指令矩阵%!%其中!
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通过计算!! 个次矩阵的 P% 范数%得到一组控制模
式特征向量$!!$%%

$%!$% E/$%
!
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!
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$%!# $% E (92Y"%
!
#
J%!#槡 # "@#

将控制模式特征向量 $%!$% 中的数值重新排序%
以分成%个子训练集为例%取$%!$%中的中位数作为阈
值%集中遥控指令相似的序列%使训练集分成 %类&
>=>;多NLFH预测模型训练

遥控指令通过模式挖掘和聚类后%得到的 % 个子训
练集分别通过R5JN预测模型进行训练& 以遥测数据预
测为例%重构后的训练矩阵#作为输入%其中以每一个次
矩阵#!# 中所包含的3$个时刻内的遥测数据及其相对应
的全局遥控指令为依据%预测出下一时刻的遥测数据%令
$E3$%预测过程如下!
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式中!U9#F$F&为 # F$F&时刻的预测值& 在构建预测模型
时%绝对值误差函数"9,2+ 2W-/307,,11/1% NMZ#为 R5JN
预测模型的损失函数!

V(?"9%U9#E
&
#

/E&
9/HU9/

#
"_#

式中! #为总的预测值的个数’9/为第/个真实值&
R5JN预测模型优化函数为 MH29"2H2T7*G,9/9,+7

,-7*927*/+#%每个子训练集通过多次迭代学习%更新优化
权重矩阵%使模型的预测性能有所提升%提高模型对非常
规控制模式有一定的敏感度& 为了防止过拟合%会在每
个隐藏层中阻止一定比例的记忆模块参与 R5JN的学习
过程%这个过程又称作 H1/T/07& 所有子训练集训练结束
后%得到R5JN预测模型M与R5JN预测模型b&
>=?;遥测数据异常检测模型

R5JN预测模型M与R5JN预测模型b训练结束后%
测试数据将分别通过各预测模型%得到 % 组预测序列%将
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% 组预测序列按照一定权重集成得到最终的预测序列&
本模型主要分为预测值集成处理%误差计算及误差平滑
以及动态阈值计算及异常检测 I个步骤%如下所示&

&#预测值集成处理
将测试数据以训练集 #

T
为例重组%将重构后的测试

集同时通过R5JN预测模型M与R5JN预测模型b进行
遥测数据预测%得到 %组预测序列%分别为遥测数据预测
集M%U9ME/U9

&
M%U9

%
M%0%U9$M%01%以及遥测数据预测集 b%

U9bE/U9
&
b%U9

%
b%0%U9$b%01& 将其通过权重矩阵 ’集成得到

预测序列N
p& 其中%令!

U9E
U9&M U9%M 0 U9$M 0

U9&b U9%b 0 U9$b 0{ } "’#

以$时刻为例%#!$ 作为$时刻的某一个输入%对应的
遥控指令矩阵%!$ 通过预测模型M得到$F3$F&时刻的

预测值U9$F3$F&M ’同理%%!$通过预测模型b得到$F3$F&时

刻的预测值U9$F3$F&b & 若%!$ 对应 P% 范数$%
!
$$% 属于训

练集M%则!
U9$F3$F& E’$F3$F&U9$F3$F&M F"& H’$F3$F&#U9$F3$F&b "&"#

若%!$ 对应 P%范数$%
!
$$% 属于训练集b!

U9$F3$F& E"& H’$F3$F&#U9$F3$F&M F’$F3$F&U9$F3$F&b "&&#
通过获取某一时刻的预测值对应的遥控指令矩阵%

动态分配权重矩阵%最后得出一组预测序列&
p&

%#误差计算及误差平滑
将实际遥测值与预测的遥测值做差%得到一组误差

序列"""$EU9$H9$#%由于误差的变化很不稳定%无法判断
某时刻遥测数据的预测误差是遥测数据出现异常或
R5JN预测模型本身造成的误差& 因此需要对误差 "进
行平滑处理%削弱 R5JN预测模型在数据预测上出现预
测偏差对异常检测模型性能的影响&

本文利用指数加权移动平均法 ",YT/+,+7*233U
X,*P)7,H 9/G,H 2G,12P,-% ZSNM#%对误差值进行平滑处
理%得到平滑误差%以避免因预测值与正常值差异较大而
造成的误差值突变的现象& 而平滑之后的误差数值若出
现在一段时间内异常高或异常低才有去判断数据是否异
常的意义& 得到的平滑误差为!

")E/"
&
)%"

%
)%0%"$)%01 "&%#

"$)E&"
$H&
) F"& H&#"$ "&I#

"$)为$时刻的平滑误差值& 误差经过平滑处理后%我
们得到一组平滑误差序列%")E/"

&
)%"

%
)%0%"$)%01&

I#动态阈值计算及异常判断
本文中基于集成R5JN预测模型的异常检测方法的

性能在很大程度上取决于对平滑误差"$)的分析和处理&
在获得一组平滑后的误差 ")后%以滑窗的方式采集窗内
的平滑误差值"!)%并通过计算得出适用于该窗口的误差

阈值)!$5 & 设滑窗宽度为3"%以35步长步近滑动%其中35 W
3"& 窗内阈值会随着窗口的滑动而重新计算&

"!) E/""
!
)#

&%""!)#
%%0%""!)#

$%01 "&!#
""!)#

$E/""$H&#35F&) %""$H&#35F%) %0%""$H&#35F3") 1 "&A#
式中! ""!)#

$为第$组滑窗内的平滑误差&
窗内阈值的计算将基于每窗内所有平滑误差的均值

和方差%以 ""!)#
$为例%其对应阈值")!$5 #

# 为!
")!$5 #

# E*"""!)#
$# FQ,’"""!)#

$# "&@#
式中!*"""!)#

$# 为""!)#
$的均值%’"""!)#

$# 为""!)#
$的

方差%Q为数值在 ";& T";A之间的系数&
因为异常发生在平滑误差发生突变的时刻%因此不

能简单的将超过动态阈值 ")!$5 #
# 的点统一认定为异常

点& 平滑后的误差超出阈值的同时%还要计算一个误差
冗余值*%将同一窗组内的超出阈值的点与之前时刻没有
超出阈值的最大平滑误差进行比较%如果 % 点的差距小
于*%则视其为正常点& 通过误差冗余值*对是否异常进
行判断的原理如图 I所示%""&#) 与"

"I#
) 均超出阈值%但""&#)

与""%#) 的差距小于*%故"
"&#
) 仍是正常点%同理""I#) 视为异

常& 因为异常并不是只在某一时刻出现%而是会持续一
段时间%所有还要考虑一段异常时间冗余 G%故若平滑误
差"$)经过异常检测模型被判定为异常%则认定""$H";AG#) T
""$F";AG#) 对应的时刻%该段遥测数据发生异常&

图 I#异常点的判断
[*P=I#M+/923UT/*+7C0HP,9,+7

?;实验验证与结果分析

本文的验证数据来源于 <M5M公布的 8+6*H,+7
501T1*-,%M+/923U"85M# 1,T/17-中收集的数据集%其涉及
% 个航天器类型%包括 5NM\"-/*39/*-701,267*G,2+H
T2--*G,#以及N5R"921--6*,+6,32W/127/1U# (&’) & 通过与基
于R5JN的异常检测方法相比%检验基于集成R5JN的遥
测数据异常检测方法在点异常与上下文异常检测方面的
性能&
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?=<;实验设置
&#实验数据
训练数据及验证数据包括 5NM\与 N5R中 &% 个子

系统各信道的遥测数据及对应的遥测指令%共 _% 组数
据%其中属于 5NM\的共有 AA 组"@$!#%属于 N5R的共
有 %$组"II!#& 每组训练集包含不同数量的遥测数据
及 %! 组遥控指令%每组遥测值总数在 I""]! """ 点不
等(&’) & 详细的训练数据总量$异常序列总数$测试遥测
信道总数及检测数据总量如表 &所示&

表 <;实验数据
F+2$"<;OP&"0,’"()/+)+

5NM\ N5R 总计

异常序列总数 @’ I@ &"A

点异常序列总数 !I"@I!# &’"AI!# @%"A’!#

上下文异常总数 %@"I_!# &$"!$!# !I"!&!#

遥测信道总数 AA %$ !$

检测的遥测数据总量 !%’ $IA @@ $"’ !’@ !!!

##%#R5JN模型参数
因各组遥测数据总量在 I""]! """ 点不等%经实验

发现子训练集所包含的遥测数据在 & A""]% %"" 之内效
果最好%模型相关参数如表 % 所示& 由于训练数据数量
有限%训练数据将根据遥控指令控制模式的挖掘聚成
%个子训练集%预测模型 M和预测模型 b%进行 R5JN预
测模型训练&

表 >;实验相关参数
F+2$">;F4""P&"0,’"()0"$"#+()&+0+’")"01

训练数据重构参数

次矩阵遥测序列长度"3$# &_"

R5JN模型参数

隐藏层总层数 %

每层隐藏层中记忆块个数 _"

批尺寸"b276) 5*V,# $"

训练迭代次数 "每子训练集# &A

验证拆分比例 ":23*H27*/+ 5T3*7# ";%

>1/T/07 ";I

损失函数 NMZ

优化函数 MH29

每个记忆块处理的矩阵长度 @!

融合矩阵参数’ ";$

异常检测模型参数

窗尺寸"3"# !"

误差冗余"*# ";"&I

异常时间冗余"G# &""

##I#实验性能指标
本文结合全局遥控指令%通过基于集成 R5JN的预

测模型对 5NM\和N5R进行异常检测%需检测的异常类
型包含点异常以及上下文异常& 与实际数据进行比对%
遥测数据异常检测的结果分为异常检测成功 "710,
T/-*7*G,#%虚警"423-,T/-*7*G,#和漏检"423-,+,P27*G,#&

假设某遥测数据异常片段持续时间为 "$*%$G#%当检

测出的异常片段持续时间"’$*%’$G# 满足以下任一情况时
视该异常片段被成功检测!

’$*($*’’$G($G "&$#
’$*($*’’$G)$G "&_#

当’$*($*’’$G($G或’$*($*’’$G)$G时%若满足式"&’#%亦
视其异常成功被检验&

’$*H$* F ’$GH$G( %"" "&’#

若 "$*%$G#与"’$*%’$G#并无交集时%或实际并无异常却检测
出异常%则认定为虚警误检’若实际遥测值存在异常
"$*%$G#%而异常检测方法未能成功将其检测%则视为
漏检&

基于集成 R5JN的异常检测方法的性能从检测率
"T1,6*-*/+ 127,#和虚警率"423-,T/-*7*G,127,#%方面体现!

*%",/)/&# %+$"E
R6."J\#

R6."J/723M+/923*,-#
"%"#

’+3)"*&)/$/8"%+$"E
R6."J\#

R6."J\# FR6."[\#
"%&#

式中!J\为710,T/-*7*G,’ [\为423-,T/-*7*G,&

?=>;基于集成NLFH的遥测数据异常检测方法验证

通过对检测出的异常片段及实际异常片段进行比
对%异常检测部分结果示例如图 !]@所示&

由图 !"W#可知%在 $为 A !"" 左右时检测出异常的
出现%异常一直持续到$为 A ’""左右& 同实际遥测数据
对应的时刻片段作对比%由图 !可知%检测出的异常与标
注的异常能做到基本重合& 因为误差冗余 G的存在"Gf
&""#%本文异常检测的结果与实际异常点的个数差在q
&""左右&
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图 !#实际异常序列与异常检测结果的对比
[*P=!#(/9T21*-/+ W,7X,,+ 7),2670232+/923U-,c0,+6,

2+H 2+/923UH,7,67*/+ 1,-037

##在某种情况下会出现虚警的状况%实验结果出现虚
警时%会将某段正常序列认定为异常序列& 而出现这种
状况的时候多数为原序列的遥测值规律性较大%当原序
列某一时刻遥测值的变化受遥控指令的影响较小%遥测
值出现较大波动时易被判定为异常%如图 A 所示& 通过
对漏检的结果分析%出现漏检大多因为异常持续时间过
短所致&

图 A#虚警时的检测结果
[*P=A#J),H,7,67*/+ 1,-0374/1423-,T/-*7*G,

通过对实验结果进行分析发现%虚警的主要原因在
于%随着R5JN预测水平得提升%对异常检测模型的敏感
度也随之提升%在检测率有所提升的同时%对于一些遥测
数据变化规律性较大且遥测数据受遥控指令影响较小的
数据%因此之后仍需对异常检测模型针对此类问题进行
改进&

通过对 &"次实验结果的分析%综合考虑了基于集成
R5JN航天器遥测数据异常检测方法对 % 种航天器遥测
数据中的异常和上下文异常的平均检测率及平均虚警
率& 图 @所示为某次基于集成R5JN的异常检测方法与
基于R5JN的异常检测方法在针对 5NM\和N5R% 种航
天器%对点异常及上下文异常的检测性能对比&

图 @#%种方法对不同异常的检测率
[*P=@#J),H,7,67*/+ 127,-/4H*44,1,+72+/923*,-4/17X/9,7)/H-

通过图 @可以看出%本文基于集成R5JN的航天器遥
测数据异常检测方法中的一组实验结果%与基于R5JN的
异常检测方法相比%对 5NM\的点异常检测率从 _!!提升
到 ’A!%对 5NM\的上下文异常检测率从 $$!提升到
__!’对N5R的上下文异常检测率从 @A!提升到 $@!& 由
此可看出%通过控制模式挖掘建立多模R5JN训练能更好
地提升R5JN对遥测数据的预测能力%从而提升异常检测
的检测率& 具体实验结果相关数值如表 I所示& 通过表 I
数据可发现%本文方案与基于R5JN的异常检测方法相比%
总体点异常检测率从 $&!增长到 $_!%总体上下文异常检
测率从 $%!增长到 _&!&

表 ?;>种遥测数据异常检测方法性能对比
F+2$"?;C"0*%0’+(5"5%’&+0,1%(2")9""()9% )"$"’")08

/+)+ +(%’+$8 /")"5),%(’")4%/1

5NM\

点异常 上下文异常

检测率 虚警率 检测率 虚警率

R5JN I@B!I"_!!# !B!""&"!# %"B%@"$$!# &ABIA"!I!#

集成R5JN G<BG?"QA!# %$B@_"I’!# >?B>E"RR!# I%BAA"A_!#

N5R

点异常 上下文异常

检测率 虚警率 检测率 虚警率

R5JN &IB&’"@_!# %B&A"&I!# &&B&$"@A!# "B&&""!#

集成R5JN <?B<Q"ER!# %B&A"&I!# <?B<S"SE!# %B&A"&I!#

总计

点异常 上下文异常

检测率 虚警率 检测率 虚警率

R5JN !’B@’"$&!# @BAA"&&!# I&B!I"$%!# &AB!@"II!#

集成R5JN AGBEQ"SR!# %’B_I"IA!# ?ABG?"R<!# I!B@$"A&!#
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##基于集成R5JN航天器遥测数据异常检测方法稳定
性的分析结果如表 ! 所示%本文方法对 5NM\的点异常
的检测基本稳定在 ’A!左右%上下文异常基本稳定在
_@!左右& 对N5R的点异常的检测基本稳定在 $I!左
右%上下文异常基本稳定在 $!!左右& % 种航天器的点
异常的检测基本稳定在 $’!左右%上下文异常基本稳定
在 _%!左右& 可以看出在点异常和上下文异常检测率都
有一定程度的提升%上下文异常检测率的提升更为明显&

表 G;基于集成NLFH航天器遥测数据异常检测方法稳定性
F+2$"G;F4"1)+2,$,)8 %*)4"1&+5"50+*))"$"’")08 /+)+
+(%’+$8 /")"5),%(’")4%/2+1"/%("(1"’2$"NLFH

"!#

航天器
类型

点异常 上下文异常

平均准确率 平均虚警率 平均准确率 平均虚警率

5NM\ ’A !" _@ A$

N5R $I &$ $! &!

综合 $’ I@ _% !$

##综上所述%通过基于集成 R5JN的航天器遥测数据
异常检测方法与基于 R5JN的异常检测方法相比%本文
方法对点异常和上下文异常的检测率都有不同程度的提
升& 但对N5R的遥测数据异常检测性能仍不如对 5NM\
的遥测数据异常检测%通过数据比对发现%测试集中N5R
遥测数据异常发生的时间段远小于 5NM\%一些异常少
于 %""个样本点%导致此类异常很难被发现& 与此同时%
该方法通过对遥控指令控制模式的不同%有针对性的训
练R5JN预测模型%相应地提升了异常检测模型的敏感
度%导致虚警率也有所增加%因此在之后的工作中会对异
常检测模型进行优化进一步解决异常发生的时长过短及
降低虚警率等问题&

G;结;;论

本文针对基于R5JN的航天器遥测数据异常检测方
法受遥控指令多控制模式的影响%对遥测数据全局预测
能力会有所下降的问题%提出了基于集成 R5JN模型的
航天器遥测数据异常检测方法& 本文主要通过对全局遥
控指令控制模式的类别挖掘%构建了多个 R5JN子模型%
并将各子模型的预测输出按一定权重集成%通过基于动
态阈值的异常检测模型利用预测结果与实际值的偏差分
析实现了异常检测& 通过对国内外基于 R5JN的航天器
遥测数据异常检测方法现状的研究%对 <M5M公开的
%个航天器"5NM\以及N5R#的遥测数据结合遥测指令
进行分析实验%与基于 R5JN的遥测数据异常检测方法
相比%利用遥控指令控制模式挖掘将遥测数据按控制模

式聚类分别训练%提升了基于 R5JN模型的遥测数据预
测能力%对点异常以及上下文异常的检测率都有明显提
升%其中上下文异常的检测率提升更为明显%这为地面航
天器性能判断提供了更有效的检测手段&

本文提出的异常检测方法仍存在不足%对 N5R的遥
测数据的异常检测的性能仍需要提升%整体的异常虚警
率过大& 后续研究将考虑针对不同飞行器对异常检测的
方法进行完善%并对误差的判断方式进行优化%以达到进
一步提高异常检测率及降低误判率的要求%使其能满足
多种检测需求&
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( @ )#>ha% R8M<e %̂ SM<e[% ,723=M+/923UH,7,67*/+ /4

-27,33*7,7,3,9,71U*+ /1W*7W2-,H /+ -,c0,+6,2+H T/*+7

4,2701,6/9W*+27*/+(()=8ZZZ>272>1*G,+ (/+71/32+H

R,21+*+P5U-7,9-(/+4,1,+6,% %"&_! _$%E_$_=

( $ )#[ZF<r<>ZQN N% ahZa% SZbZFF=J,3,9,71U

2+/923UH,7,67*/+ -U-7,9 0-*+P926)*+,3,21+*+P7/

-71,293*+, 9*--*/+ /T,127*/+- ( ()= 8+7,1+27*/+23

(/+4,1,+6,/+ 5T26,N*--*/+ ()233,+P,-4/18+4/1927*/+

J,6)+/3/PU% %"&$! $"E$A=

( _ )#彭宇% 何永福% 王少军%等=飞行数据异常检测技术综



#第 $期 董静怡 等!集成R5JN的航天器遥测数据异常检测方法 %’###

述(.)=仪器仪表学报%%"&’%!""I#! &E&I=

\Z<ea% KZa[% SM<e5K.% ,723=[3*P)7H272

2+/923UH,7,67*/+! M-01G,U(.)=()*+,-,./01+23/4

56*,+7*4*68+-7109,+7% %"&’% !""I#! &E&I=

( ’ )#NMFJ8<ZQ.=>1Nh5JE2H2729*+*+P2TT1/26) 4/1

2+/923U*+G,-7*P27*/+ (()=8+7,1+27*/+23(/+4,1,+6,/+

5T26,?T,127*/+-% %"&%! &_@E&_$=

(&")#孙梅玉=基于距离和密度的时间序列异常检测方法研

究(.)=计算机工程与应用% %"&%% !_"%"#! &&E&$%%%=

5h<N a=F,-,216) /+ H*-6/1H-H,7,67/+ 7*9,-,1*,-

W2-,H /+ H*-72+6,2+H H,+-*7U(.)=(/9T07,1Z+P*+,,1*+P

2+H MTT3*627*/+-% %"&%% !_"%"#! &&E&$%%%=

(&&)#陈静=卫星遥测数据的时间序列相似性度量方法研

究(>)=哈尔滨! 哈尔滨工业大学%%"&A=

(KZ<.=5*9*321*7U9,2-01,/47*9,-,1*,-4/1-27,33*7,

7,3,9,71UH272(>)=K21W*+ 8+-7*707,/4J,6)+/3/PU%

K21W*+%%"&A=

(&%)#?oNZMFM(% 5(KRMeR% [MRJZ<bM(KZFR% ,723=

MJKN/5! 207/927,H 7,3,9,71U),237) 9/+*7/1*+P-U-7,9

27e5?(0-*+P/073*,1H,7,67*/+ 2+H -0T,1G*-,H 926)*+,

3,21+*+P( ()= 8+7,1+27*/+23 (/+4,1,+6, /+ 5T26,

?T,127*/+-% %"&@! %I!$=

(&I)#史欣田%庞景月%张新%等=基于集成极限学习机的卫星

大数据分析(.)=仪器仪表学报%%"&_% I’"&%#! _&E’&=

5K8̂ J%\M<e.a%QKM<e %̂,723=527,33*7,W*PH272

2+23U-*-W2-,H /+ W2PP*+P,Y71,9,3,21+*+P926)*+,(.)=

()*+,-,./01+23/456*,+7*4*68+-7109,+7% %"&_% I’"&%#!

_&E’&=

(&!)#‘M<MFM(K?5 5% (KF85J?\?hR?5 5 F e%

(KF?<Z?5 M% ,723=>,7,67*+P2+/923*,-*+ 7*9,-,1*,-

H272G*22H,,T 3,21+*+P23P/1*7)96/9W*+*+PX2G,3,7-%

+,0123+,7X/1D-2+H K*3W,17712+-4/19 ( .)=ZYT,17

5U-7,9-X*7) MTT3*627*/+-% %"&$% _A"&#! %’%EI"!=

(&A)#NMRK?JFM\% :8eR% 5KF?[[e% ,723=R/+P-)/17

7,19 9,9/1U+,7X/1D-4/12+/923UH,7,67*/+ *+ 7*9,

-,1*,-(()=Z5M<<%"&A \1/6,,H*+P-% %"&A! _’E’!=

(&@)#(KMhKM<5%:8eR=M+/923UH,7,67*/+ *+ Z(e7*9,

-*P+23-G*2H,,T 3/+P-)/17E7,199,9/1U+,7X/1D-(()=

8ZZZ 8+7,1+27*/+23(/+4,1,+6,/+ >27256*,+6,2+H

MHG2+6,H M+23U7*6-% %"&A! &E$=

(&$)#>hN% R8[[% QKZ<ee<% ,723=>,,T3/P! 2+/923U

H,7,67*/+ 2+H H*2P+/-*-41/9-U-7,93/P-7)1/0P) H,,T

3,21+*+P(()=M(N58e5M((/+4,1,+6,/+ (/9T07,12+H

(/990+*627*/+-5,601*7U%%"&$! &%_AE&%’_=

(&_)#(KZ<eN% ĥO% R:.N% ,723=N5ER5JN! M9037*E

-623,R5JN9/H,34/1be\2+/923UH,7,67*/+(()=8ZZZ

8+7,1+27*/+23(/+4,1,+6,/+ <,7X/1D \1/7/6/3-% %"&@!

&E@=

(&’)#Kh<>NM< ‘% (?<5JM<J8<?h :% RM\?FJZ (%

,723=>,7,67*+P-T26,612472+/923*,-0-*+P3-79-2+H

+/+T2129,71*6HU+29*67)1,-)/3H*+P(()=M(N 58e‘>>

8+7,1+27*/+23(/+4,1,+6,/+ ‘+/X3,HP,>*-6/G,1U2+H

>272N*+*+P% %"&_! I_$EI’A=

(%")#8M< e% a?5KhM b% MMF?< (% ,723=>,,T

3,21+*+P(N)=R/+H/+! J),N8J\1,--% %"&@=

(%&)#5Z\\K% .hFeZ< 5=R/+P-)/17E7,19 9,9/1U(.)=

<,0123(/9T0727*/+% &’’$% ’"_#! &$IAE&$_"=
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##董静怡%%"&A年毕业于哈尔滨理工大学

获得学士学位%%"&_年毕业于新南威尔士大

学%获得工学硕士学位& 现为哈尔滨工业大

学电子与信息工程学院博士研究生& 现主

要研究方向为遥测数据分析与挖掘$故障预

测处理以及智能信息处理等&

ZE92*3! C,++*,HsC*U0,n&@I=6/9

#!%(- T,(-8,1,6,*G,H ),1b=5=H,P1,,41/9K21W*+ h+*G,1-*7U

/456*,+6,2+H J,6)+/3/PU"Kh5J# *+ %"&A 2+H N=5=H,P1,,

41/9h+*G,1-*7U/4<,X5/07) S23,-"h<5S#% M0-7123*2*+

%"&_=5),*-6011,+73U2\)=>=62+H*H27,*+ 56)//3/4Z3,671/+*6-

2+H 8+4/1927*/+ Z+P*+,,1*+P% K21W*+ 8+-7*707,/4J,6)+/3/PU=K,1

1,-,216) *+7,1,-7-*+630H,-7,3,9,71UH2722+23U-*-2+H H272

9*+*+P% 42037T1/P+/-*-2+H *+7,33*P,+7*+4/1927*/+ T1/6,--*+P%

,76=

刘大同 "通信作者#%分别在 %""I 年

%""A年和 %"&"年于哈尔滨工业大学获得学

士学位$硕士学位和博士学位%现为哈尔滨

工业大学教授$博士生导师%主要研究方向

为自动测试技术$系统状态监测$工业大数

据$数据驱动的故障预测和健康管理$锂离子电池管理等&

ZE92*3! 3*0H27/+Pn)*7=,H0=6+

#N,.!+)%(- "(/11,-T/+H*+P207)/1# 1,6,*G,H )*-b=56=%

N;56;2+H \)=>=H,P1,,-23341/9K21W*+ 8+-7*707,/4J,6)+/3/PU

*+ %""I% %""A 2+H %"&"%1,-T,67*G,3U=K,*-6011,+73U2T1/4,--/1

2+H \)=>=-0T,1G*-/1*+ K21W*+ 8+-7*707,/4J,6)+/3/PU=K*-92*+

1,-,216) *+7,1,-7-*+630H,207/927*67,-77,6)+/3/PU% -U-7,9

6/+H*7*/+ 9/+*7/1*+P% *+H0-71*23W*PH272% H272EH1*G,+ T1/P+/-7*6-

2+H ),237) 92+2P,9,+7% 3*7)*09E*/+ W277,1U92+2P,9,+7% ,76=


