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摘要
!

飞行数据是一种典型的时间序列数据!其存在随机噪声以及各种复杂变形!导致了相似子序列查询困

难'为此!提出一种基于
97N

病态匹配的飞行数据相似子序列查询方法'首先!利用已知的查询序列样本

集构建上*下边界曲线!同时给出了相应的下界距离!并证明了其正确性'以此建立下界算法!用于筛选相似

度高的子序列'其次!利用
97N

距离搜索路径病态匹配来对筛选后的子序列无效序列段进行识别并去除!

解决了子序列有效匹配长度难以确定的问题'仿真实验结果表明&该方法可以较为精确地查询出相似子序

列!其起止时间偏差可以控制在
?H

以下!满足飞机飞行动作查询的实际需求'
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飞行数据是指飞机飞行活动范围内%所记录的

所有数据%从这些数据中查询出相应的飞行动作%可

以检验飞行员是否按飞行大纲要求操纵飞机完成飞

行训练%还可以进一步地监控飞行员操纵品质%及时

发现飞行中的薄弱环节和带有倾向性的问题%对提

高飞行技术(消除事故隐患(保障飞行安全具有重要

意义)

(=?

*

&如何从一个完整飞行架次中快速(准确地

查询出相应的飞行动作是关键&



目前%飞行动作的查询方法有人工识别(专家系

统(模式识别等方法&人工识别的方法耗时较大%影

响效率#文献)

(

*采用专家系统的方法%由专家根据经

验人工总结知识并进行推理%然而其知识的完备性和

准确性得不到保证%实际应用过程中易产生起止时间

的偏差#飞行数据是一种典型的时间序列数据%故文

献)

*

*将飞行动作的查询问题转化为时间序列相似子

序列的查询问题%以趋势识别技术)

>=A

*识别出法向过

载参数的变化趋势%进而实现飞行动作的查询%摆脱

对经验判据和模板数据的依赖&然而仅用法向过载

参数%对于某些纵向过载变化不明显的飞行动作不适

用%如水平转弯(水平盘旋等飞行动作&

为满足飞行动作查询的实际需求%在文献)

*

*方

法的基础上%首先根据飞行动作来选择特定的飞行参

数数据%然后再运用时间序列相似子序列查询的方法

实现对飞行动作的自动查询&研究表明%对于同一飞

行动作其飞行数据受飞机性能(飞行员操作(环境等

多种因素的影响&飞行数据时间序列往往存在随机

噪声以及各种复杂变形!如平移(伸缩(间断等"%且变

形时间和变形程度都无法预测)

@

*

%并且同一飞行动作

数据时间序列在其横向的时间长度上具有较为明显

的伸缩特性%而在纵向幅值上相差不大)

<=)

*

&在飞行

动作查询过程中%关注纵向幅值是否符合要求的同

时%需要对横向时间起止点进行准确查询)
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*
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故此%本文在传统的基于动态时间弯曲!
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"距离的相似子序列查

询方法)
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*的基础上%提出了一种基于
97N

路径病

态匹配!
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b̂97N

"的

相似子序列查询方法&利用已知的查询序列样本集

构建上(下边界曲线%建立下界算法%用于筛选满足

相似性要求的子序列&接着%利用了
97N

路径病

态匹配来对筛选后的子序列无效序列段进行识别并

去除%确定子序列有效匹配长度%从而确定子序列的

起止点%实现了飞行动作的查询&

(
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理论背景
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!

97N

距离

97N

距离采用动态规划的方式计算距离%旨

在寻找
!

条序列的最佳匹配关系)

(!=(*

*

%不要求两序

列中的点一一对齐%允许序列点自我复制后再进行

错位匹配)

(>

*

%很好地支持时间轴弯曲%可以对非等

长时间序列进行度量)
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*

%具有较强的鲁棒性)
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间的欧氏距离&

97N

距离的计算方法如下'首先计算出动态

弯曲距离矩阵
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接着利用动态规划方法%从该动态弯曲距离矩阵中

由
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起始至
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逆向搜索
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的弯曲路径
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%其中元素
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的第
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个点和序列
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中第
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个点匹配&
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基于
97N

距离的子序列查询方法

传统的基于
97N

距离的子序列查询方法基本

都遵循如下思路'
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使用长度为
&

的窗口在长度为
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"的时间序列上滑动%依次选取该窗口取到的

所有子序列!共
#_&g(

个"

)
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*

#

4(%

H
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!

使用下界算法对所有子序列进行筛

选%得到候选集#

4(%

H

?

!

依次计算查询序列与候选集中每个序

列的
97N

距离%去除不符合相似性阈值的序列%得

到查询结果&

!

!

基于
b̂97N

的子序列查询方法

显然%传统的基于
97N

距离的方法不适用于

查询长度不确定的相似子序列&针对该问题%本文

采用多个查询序列样本构建基于查询序列样本集的

下界算法%同时为了确定子序列的长度%利用
97N

路径病态匹配的特性%提出基于
b̂97N

的子序列

有效匹配长度的确定方法%实现飞行数据时间序列

中相似子序列的查询&

>&=

!

基于查询序列样本集的下界算法

文献)

(@

*将构建查询序列的上(下边界序列作

为查询特征%构造出一种
97N

下界距离!
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%
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0

97N

"%将上(下边界曲线构成

的区域称为信封%将落在信封外的所有点到信封边

界的距离之和作为下界距离&

根据其理论%提出了一种基于查询序列样本集

的下界距离!

0$ZP;]$OIT$R7DBP6P;DPH6PQ

%

0]

0

<

空军工程大学学报!自然科学版"

!"()

年



766

"%以此为基础%构建下界算法%并对其正确性在

理论上进行证明&
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2%取其中的最短序列的长度
1

BDI

为信封长
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区间)
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曲线
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&以坡度
A"6

左盘旋动作的倾斜角数据与斤斗

动作的俯仰角数据为例%其信封模型分别见图
(
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图
!

&

图
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坡度
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左盘旋动作倾斜角的信封模型
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图
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斤斗动作俯仰角信封模型
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那么对
"

根据筛选要求进行阈值设定%即可建

立下界算法对子序列进行筛选&一般设置
"

的阈值
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f(1

BDI

%其中
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表示每一时刻允许的最大偏差&

下面证明
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满足下界距离引理)
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+(+

%)

_"

*

+

%因此%

+

%)

_3

)

+(

'

[CHP

!

,

&

"#

!

"当
%)

(

5

)

时%同理可证
+

%)

_5

)

+(

'

[CHP

!

,

&

"#

?

"当
5

)

(

%)

(

3

)

时%显然有
"

(+

%)

_"

.

*

+

&

故有'

'

1

BDI

)

7

(

8

%)

9

3

)

8

%

!

DR

!

%)

#

3

)

8

%)

9

5

)

8

%

!

DR

!

%)

"

5

)

(

'

&

)

BCQJE

'

[CHP

!

,

&

"

"

%

!

$

%

&

$QEP;ZDHP

!

<

"

弯曲路径上基距离非负%有
'

&

)

OIBCQJE

'

[CHP

!

,

&

"

*

"

%

因此式!

A

"成立&故所提出的
0]

0

766

在理论上不

大于
97N

距离%满足
97N

下界距离引理&

>&>

!

基于
b̂97N

的子序列有效匹配长度确定

当
97N

匹配路径偏离对角线太远时%将形成

病态匹配&其本质是由于两序列差异较大%序列上

一点匹配另一序列一时间段内多个点%造成动态弯

曲距离矩阵上路径的病态&

在
97N

路径匹配中%由于动态弯曲距离矩

)

第
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期
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阵通过逆向搜索得到其最优路径%形态相似的序

列段匹配完成后%序列
!

剩余序列段会产生病态

匹配&在相似子序列查询中%可以利用此病态匹

配来对无效序列段识别并且去除%从而得到子序

列有效匹配长度%进而 确 定 子 序 列 的 起 止 点

位置&

仍以坡度
A"c

左盘旋动作的倾斜角数据与斤斗

动作的俯仰角数据为例%选择飞行动作持续时长不

同的数据进行匹配%匹配结果分别如图
?

(图
*

所

示&通过
97N

路径的病态匹配%去除序列前端病

态匹配部分%可以得到相似子序列的起止点位置%从

而实现飞行动作的查询&

图
?

!

坡度
A"c

左盘旋动作倾斜角数据病态匹配
!

图
*

!

斤斗动作俯仰角数据病态匹配
!

>&?

!

基于
b̂97N

的子序列相似性查询流程

对查询序列样本集
/f

1

!

(

%

!

!

%/%

!

5

2与待查

询序列
@

进行子序列查询%基于
b̂97N

的子序列

查询方法的算法流程如下'

4(%

H

=

!

查询序列样本集
/

运用
!&(

节的方法

建立信封#

4(%

H

>

!

查询序列集
/

中最长序列长度为
1

BC\

%

使用长度为
1

BC\

的窗口在时间序列上滑动%选取该

窗口依次取到的所有子序列建立子序列集#

4(%

H

?

!

设定
"

的阈值
#

%使用
4(%

H

=

中信封对

子序列集进行筛选%滤除
"

#

#

的子序列%得到候

选集#

4(%

H

I

!

对候选集进行自适应聚类%并结合专

家经验知识%完成第二次筛选%取每一类中
"

最小的

子序列%得到优选集#

4(%

H

J

!

选取查询序列样本集
/

中长度为
1

BC\

的查询序列与优选集中子序列%进行
97N

距离计

算%得到
97N

最优路径%将最优路径中前端产生病

态匹配的序列段去除%从而确定子序列有效匹配长

度%进而确定子序列的起止点%得到相似子序列查询

的结果&

?

!

实验及结果分析

?&=

!

仿真环境及方法

实验环境为
bCQ%C[ .!"(!C

%

NDIT$ZHŴ

%

(&)@5

内存%

2IQP%

!

.

"

3$;P

!

7b

"

D?=?!!"3̂ -

!

?&?"5KF

&

选取某型飞机的飞行数据
1%D

M

EQ9CQC

作为实

验数据%它包含飞行过程中飞机的状态参数&由于

坡度
A"c

左盘旋动作的倾斜角数据与斤斗动作的俯

仰角数据较为典型%故选择该
!

种飞行动作数据验

证基于
97N

路径病态匹配的子序列查询方法的有

效性&

仿真实验分别选取
("

组坡度
A"c

左盘旋动作的

倾斜角数据与
("

组斤斗动作的俯仰角数据作为查

询序列样本集%其飞行动作持续时长分别为1

@!

%

@*

%

@>

%

@A

%

@<

%

<(

%

<!

%

<?

%

<A

%

)"

2与1

?A

%

*"

%

*"

%

*A

%

*A

%

*A

%

*@

%

*@

%

*<

%

>"

2&同时选择包含该
!

种飞行动作

的完整飞行过程数据各
("

组作为测试集&实验结

果见表
(

&其中%时间增大的方向为偏差正方向%那

么可得出+实际时长等于查询时长加起始偏差减结

束偏差,&

?&>

!

仿真结果与分析

实验结果表明%采用本文
b̂97N

方法的子序

列查询效果较好%其起止点位置偏差可以控制在
?H

"(
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以内%只要长度在
1

BDI

#

1

BC\

之间%就能对其进行较为 精确的查询%满足工程实际需求&

表
(

!

!

种飞行动作相似子序列查询结果
H

编号 实际长度
坡度

A"c

左盘旋动作倾斜角

起始偏差 结束偏差 查询长度
实际长度

斤斗动作俯仰角

起始偏差 结束偏差 查询长度

序列
( @* " ( @> ?< ! ? ?)

序列
! @* ( " @? *" ( ! *(

序列
? @> ( ! @A *! ( " *(

序列
* @A " _( @> *! " " *!

序列
> @@ " ( @< *! ( ( *!

序列
A @< " ( @) ** " " **

序列
@ @) ( " @< *> ( " **

序列
< <" ( ! <( *> ! ( **

序列
) <" " " <" *@ ! _( **

序列
(" <! ( " <( *< ( _! *>

*

!

结语

本文提出了一种基于
97N

病态匹配的飞行数

据相似子序列查询方法%其具有以下
!

个创新点'

$

通过查询序列样本集建立信封%充分利用了样本信

息#

%

利用
97N

路径病态匹配对子序列的起止点

进行确定%只要查询子序列长度在
1

BDI

#

1

BC\

之间%就

可实现子序列的精确查询&该方法建立在具有充足

查询序列样本的前提之下%实现了相似子序列的查

询%为实现飞行动作的自动查询提供了较好的技术

手段&下一步可以结合专家经验与推理机%用少量

推理规则进一步减小偏差&
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