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!信 息 技 术 与 网 络 安 全 "!"!" 年 第 #$ 卷 第 %! 期

! 引 言

当 前 !我 国 载 人 航 天 工 程 已 经 进 入 航 天 员 长 期

驻 留 及 进 行 空 间 科 学 实 验 的 空 间 站 阶 段 !环 控 生 保

系 统 直 接 关 系 到 航 天 员 的 生 命 健 康 !要 求 对 其 运 行

状 态 监 测 更 加 及 时 准 确 ! 对 其 故 障 预 判 " 诊 断 更 加

快 速 智 能 #

环 控 生 保 系 统 的 运 行 状 态 主 要 通 过 遥 测 数 据

获 得 !数 据 的 变 化 与 产 品 " 功 能 状 态 的 变 化 息 息 相

关 $ 从 遥 测 数 据 中 识 别 %提 取 关 键 信 息 是 常 用 的 航

天 器 故 障 诊 断 方 法 $ 目 前 航 天 领 域 普 遍 采 用 二 值 逻

辑 型 阈 值 比 较 方 法 进 行 故 障 识 别 ! " #!该 方 法 虽 然 简

单 " 直 观 ! 但 是 存 在 诸 如 阈 值 不 易 界 定 " 缺 乏 故 障

征 兆 识 别 能 力 " 故 障 诊 断 效 率 低 等 问 题 ! 且 未 能 充

分 利 用 遥 测 数 据 中 包 含 的 大 量 时 域 " 空 域 信 息 !数

据 利 用 效 率 较 低 $

本 文 提 出 一 种 基 于 时 间 序 列 的 遥 测 数 据 预 测

方 法 !能 够 根 据 遥 测 数 据 的 历 史 信 息 预 测 未 来 一 段

时 间 的 变 化 趋 势 ! 在 故 障 出 现 之 前 对 其 进 行 识 别 "

预 判 ! 有 效 确 保 分 系 统 的 健 康 " 长 期 工 作 ! 降 低 未

来 空 间 站 环 控 生 保 分 系 统 长 期 运 行 的 维 护 成 本 $

一种基于时间序列的环控生保系统遥测数据预测方法

潘 点 飞 "#胡 伟 "#周 文 兴 "#张 慧 颖 $#唐 斌 %#罗 亚 斌 "#郑 为 阁 "

& " ’中 国 航 天 员 科 研 训 练 中 心 ! 北 京 %((()* &+ ’北 京 跟 踪 与 通 信 技 术 研 究 所 ! 北 京 "((()* ,

摘 要 ! 为 实 现 环 控 生 保 系 统 在 轨 故 障 预 测 与 健 康 管 理 #研 究 系 统 遥 测 数 据 的 时 间 序 列 信 息 $ 通 过 预 测 关

键 遥 测 数 据 的 变 化 趋 势 #实 现 在 故 障 出 现 之 前 对 其 识 别 %预 判 $ 结 合 环 控 生 保 系 统 遥 测 数 据 的 特 点 #通 过

-./ 与 0./ 相 结 合 的 方 法 确 定 预 测 模 型 $ 运 用 该 模 型 对 实 际 工 程 中 遥 测 数 据 进 行 预 测 验 证 #结 果 表 明 采 用

该 方 法 对 氧 分 压 数 据 进 行 前 向 1 点 预 测 #预 测 精 度 可 达 )2 ’+3 #可 为 后 续 系 统 在 轨 故 障 预 测 与 健 康 管 理 提

供 基 础 $

关 键 词 ! 环 控 生 保 系 统 &遥 测 数 据 &预 测 &故 障

中 图 分 类 号 ! 4*51 ’" 文 献 标 识 码 ! - "#$ ! "( ’")672 8 9 ’ :;;< ’+()1=7%66 >+(+( ’%+ ’(%+
引 用 格 式 ! 潘 点 飞 ! 胡 伟 ! 周 文 兴 ! 等 ’ 一 种 基 于 时 间 序 列 的 环 控 生 保 系 统 遥 测 数 据 预 测 方 法 ! ? # ’ 信 息 技 术 与 网

络 安 全 !+(+( !6) @"+ , ’15=5+ >

- ABCBDBAEF GHAH IEBG:JA:K< DBALKG KM B<N:EK<DB<AHC JK<AEKC
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@ % >/L:<H -;AEK<HOA [B;BHEJL H<G XEH:<:<W /B<ABE !0B:9:<W %((()* !/L:<H &

$ >0B:9:<W .<;A:AOAB KM XEHJ\:<W H<G XBCBJKDDO<:JHA:K<; XBJL<KCKWF !0B:9:<W %((()* !/L:<H ,
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aLB< ALB KVFWB< IHEA:HC IEB;;OEB GHAH :; IEBG:JABG MKEaHEG PF O;:<W AL:; DBALKG ‘ aL:JL JH< IEKN:GB ALB PH;:; MKE ALB
;OP;BbOB<A ;F;ABD K< KEP:A MHOCA IEBG:JA:K< H<G LBHCAL DH<HWBDB<A >
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! 环 控 生 保 系 统 遥 测 数 据 变 化 规 律

! "! 环 控 生 保 系 统

航 天 器 环 境 控 制 与 生 命 保 障 系 统 ! 简 称 环 控 生

保 系 统 !"#$%% & 定 义 为 ’ ( )" 在 外 太 空 营 造 一 个 适 宜

人 类 生 存 的 环 境 !实 现 载 人 航 天 器 密 闭 空 间 内 物 质

流 和 能 量 流 的 平 衡 调 控 !提 供 生 命 活 动 所 必 需 的 物

质 保 障 !是 环 境 控 制 和 生 命 保 障 各 种 功 能 的 有 机 集

成 和 工 程 实 现 # 它 既 为 航 天 员 创 造 正 常 工 作 $生 活

环 境 !保 障 航 天 员 安 全 $高 效 工 作 !也 是 飞 行 器 平 台

正 常 运 行 必 不 可 少 的 重 要 支 撑 !是 将 航 天 员 与 航 天

器 紧 密 结 合 在 一 起 的 重 要 载 体 #

受 航 天 器 平 台 设 计 约 束 以 及 空 间 特 殊 环 境 影

响 !环 控 生 保 系 统 在 轨 运 行 状 态 主 要 通 过 对 其 遥 测

数 据 进 行 监 测 $ 诊 断 ! 因 此 遥 测 数 据 是 反 映 系 统 运

行 状 态 的 关 键 信 息 ’ * )# 由 于 遥 测 资 源 有 限 且 数 据 关

联 性 隐 蔽 !地 面 飞 控 现 场 获 取 的 状 态 主 要 是 正 常 和

故 障 两 种 现 象 # 这 是 因 为 目 前 航 天 领 域 仍 普 遍 采 用

二 值 逻 辑 型 阈 值 比 较 方 法 进 行 故 障 识 别 # 即 "

!+,-. " / 0! . " & 0!+12. " 3 . 4 &
在 正 常 清 况 下 ! 遥 测 数 据 应 在 正 常 的 范 围 内 变

动 !一 旦 监 测 信 号 突 破 该 范 围 !则 认 为 出 现 故 障 #这

种 方 法 虽 然 简 单 $直 观 !但 也 存 在 以 下 问 题 "

. 4 & 阈 值 不 易 界 定 5 用 于 划 分 状 态 的 阈 值 !+,- ! " 6 $
!+12 7 " 6大 小 不 好 确 定 !阈 值 过 大 会 发 生 漏 报 警 ! 阈 值

过 小 又 会 产 生 误 报 警 %

! 8 6 可 能 存 在 状 态 突 变 9 单 点 分 界 的 阈 值 判 断 会

产 生 状 态 突 变 .真 $假 突 变 6 %
. : 3故 障 征 兆 识 别 不 足 "该 方 法 偏 重 实 测 参 数 值

的 大 小 ! 忽 视 遥 测 数 据 包 含 的 稳 定 程 度 $ 变 化 快 慢

以 及 长 期 趋 势 等 深 层 信 息 !另 外 当 报 警 出 现 即 是 故

障 已 经 产 生 !不 能 利 用 遥 测 数 据 动 态 信 息 在 故 障 出

现 之 前 进 行 预 判 %

. ; 3缺 乏 故 障 诊 断 功 能 "较 少 考 虑 遥 测 数 据 间 的

因 果 关 系 和 逻 辑 关 系 ! 一 旦 报 警 信 息 出 现 ! 需 要 根

据 故 障 产 生 的 逻 辑 关 系 !查 询 相 关 遥 测 数 据 历 史 数

据 并 结 合 相 关 知 识 进 行 故 障 排 查 !人 工 排 故 对 操 作

人 员 要 求 高 !且 效 率 低 #

依 据 遥 测 数 据 的 时 间 序 列 信 息 !在 故 障 出 现 之

前 能 够 对 其 进 行 识 别 $预 判 对 环 控 生 保 系 统 在 轨 故

障 预 测 与 健 康 管 理 显 得 尤 为 重 要 #

! "# 环 控 生 保 系 统 遥 测 数 据 特 点

遥 测 数 据 是 故 障 预 测 方 法 的 基 础 ! 因 此 需 要 对

遥 测 数 据 的 变 化 规 律 进 行 分 析 !结 合 环 控 分 系 统 的

遥 测 数 据 的 变 化 特 点 !可 以 得 出 如 下 几 种 变 化 规 律 "

. 4 3数 据 基 本 上 呈 平 稳 变 化 趋 势 !在 固 定 的 范 围

内 上 下 波 动 #

当 系 统 运 行 状 态 正 常 且 外 在 环 境 没 有 发 生 重

大 变 化 时 ! 遥 测 数 据 一 般 保 持 平 稳 变 化 ! 可 能 会 出

现 小 范 围 的 波 动 !但 这 些 波 动 都 在 允 许 的 误 差 范 围

之 内 !可 认 定 为 是 正 常 的 变 化 趋 势 # 具 体 的 变 化 情

况 如 图 4 所 示 ! 不 管 参 数 曲 线 怎 样 变 化 ! 其 取 值 范

围 都 在 正 常 值 的 上 $下 限 之 内 #

. 8 3遥 测 数 据 周 期 性 变 化 #

此 类 参 数 局 部 变 化 在 可 以 接 受 的 误 差 范 围 之

内 ! 但 总 体 变 化 趋 势 超 出 正 常 波 动 范 围 ! 并 且 具 有

周 期 性 变 化 规 律 !每 个 周 期 内 部 的 变 化 趋 势 基 本 相

同 # 因 此 在 对 此 类 参 数 进 行 预 测 时 需 要 依 据 这 种 既

定 的 周 期 变 化 规 律 来 进 行 未 来 值 预 测 # 变 化 趋 势 如

图 8 所 示 #

. : 3状 态 $事 件 发 生 后 遥 测 数 据 突 变 #

当 系 统 状 态 $ 事 件 发 生 变 化 后 . 如 飞 行 阶 段 $ 地

面 指 令 等 3 ! 相 关 参 数 会 发 生 突 变 ! 而 后 保 持 平 稳 !

如 图 : 所 示 # 此 时 需 要 将 航 天 器 状 态 变 化 融 合 到 新

的 知 识 库 中 !按 新 的 诊 断 知 识 对 遥 测 数 据 进 行 判 断 #

图 4 遥 测 数 据 正 常 波 动

图 8 遥 测 数 据 周 期 变 化

智 能 算 法! !"#$%%&’("# )%’*+&#,-
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! " #无 外 部 状 态 !事 件 发 生 而 遥 测 数 据 缓 慢 发 生

变 化 "

若 系 统 正 常 运 行 # 无 外 部 事 件 发 生 # 而 遥 测 数

据 却 发 生 了 很 大 的 变 化 #一 般 来 说 这 种 情 况 要 给 予

很 大 的 重 视 #很 有 可 能 会 是 故 障 发 生 的 预 兆 " 需 依

据 新 的 变 化 趋 势 对 其 未 来 值 进 行 预 测 #再 根 据 预 测

的 结 果 判 断 是 否 会 有 故 障 发 生 " 具 体 的 变 化 情 况 如

图 " 所 示 "

! 遥 测 数 据 预 测 算 法

! "# 遥 测 数 据 预 处 理

环 控 生 保 系 统 遥 测 数 据 周 期 性 下 传 至 地 面 # 遥

测 数 据 呈 现 离 散 时 间 序 列 特 性 " 时 间 序 列 一 般 包 括

平 稳 性 时 间 序 列 和 非 平 稳 性 时 间 序 列 #而 系 统 实 际

下 传 至 地 面 的 遥 测 数 据 普 遍 存 在 着 非 平 稳 现 象 #因

此 需 要 对 原 始 遥 测 数 据 进 行 预 处 理 #使 其 满 足 平 稳

时 间 序 列 特 征 " 平 稳 时 间 序 列 的 变 化 趋 势 与 当 前 状

态 相 关 # 故 可 通 过 历 史 数 据 提 取 相 关 信 息 # 预 测 未

来 一 段 时 间 的 数 据 "

对 于 平 稳 时 间 序 列 通 常 采 用 $%&$ !! #" ’ 模 型

进 行 分 析 #$%&$ 方 法 预 测 未 来 数 据 不 仅 与 历 史 数

据 相 关 还 受 当 前 时 间 段 的 干 扰 项 影 响 #因 此 衍 生 出

$% 模 型 和 &$ 模 型 #前 者 预 测 值 仅 与 历 史 值 相 关 #

后 者 预 测 值 仅 由 干 扰 项 影 响 "

由 于 环 控 生 保 系 统 遥 测 数 据 多 为 缓 变 参 数 且

数 据 量 大 # 若 直 接 对 原 始 数 据 进 行 处 理 将 导 致 运

算 量 大 ! 硬 件 资 源 要 求 高 # 因 此 预 先 对 原 始 数 据 进

行 块 化 处 理 " 实 际 遥 测 数 据 通 常 为 非 平 稳 序 列 #

一 般 可 通 过 有 限 次 差 分 法 消 除 趋 势 项 # 使 其 转 换

为 平 稳 序 列 " 设 遥 测 数 据 序 列 为 # ! $ ’ # 一 次 差 分 运

算 得 $

!#$(#$ ) *+#$ , - ’
二 次 差 分 得 $

!-#$(!#$ )*+!#$( #$ ) -+-#$ ) *) #$ ! . ’
以 此 类 推 可 得 到 各 阶 差 分 方 程 $

!"#$(
"

$ ( /
! , +* ’ $%

$

" #&’"( $ , " ’

其 中 #%
$

" 为 系 数 #且 满 足 $

%
$

" (
" "

$ " ,"+ $ ’ " , 0 ’

平 稳 时 间 序 列 的 均 值 与 方 差 为 常 数 # 且 自 相

关 函 数 只 与 时 间 间 隔 相 关 " 通 过 平 稳 性 检 验 方 法 #

如 时 序 图 检 验 法 ! 自 相 关 函 数 检 验 法 ! 单 位 根 检

验 法 1 " 2 # 检 验 差 分 序 列 的 平 稳 性 # 进 而 确 定 差 分

阶 次 "

对 平 稳 时 间 序 列 进 行 标 准 化 处 理 可 减 小 误 差 !

提 高 精 度 ! 避 免 溢 出 " !#) 序 列 的 标 准 化 处 理 形 式

如 下 $

#$( !#$*!! #

"!
-

#

, 3 #

其 中 !! # 与"!
-

# 分 别 是 !#) 的 均 值 与 方 差 #标 准 化 处 理

后 的 !#) 满 足 正 态 分 布 " 其 还 原 形 式 如 下 $

!#$("! # +$)!! # , 4 #
! "! 模 型 参 数 估 计 与 定 阶

根 据 自 相 关 函 数 ,$56 ’ 与 偏 自 相 关 函 数 ! 7$56 ’
来 识 别 预 处 理 后 的 时 间 序 列 模 型 1 0 2" 自 相 关 函 数 计

算 公 式 如 下 $

#&( $&

$/
,

! * &

$ ( *
! !+$++ ’ !+$ *&++ ’

! * &

$ ( *
! !+$++ ’ -

#&(/ #* #- !8 ’

其 中 #$ 为 序 列 的 自 协 方 差 #+ 表 示 序 列 的 均 值 " 偏

自 相 关 函 数 可 由 -&&(%* 开 始 的 递 推 公 式 计 算 $

图 . 遥 测 数 据 随 事 件 变 化

图 " 遥 测 数 据 异 常 变 化

!"#$%%&’("# )%’*+&#,-"智 能 算 法
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!"! " !"! "#
!"$

"

# # "
!!"$ !"% "& $

"$
"

$ # "
!!"$ !$

!"% " ! $#!"$&!"% " !"% "!" !"%"& $

"
$
$
$
$
$
$$
#
$
$
$
$
$
$$
%

’ ( )

在 *+,* -’ !( . 中 共 计 ’ % ( %" 个 未 知 参 数 ! 分

别 为 ""!"/!" !"’!#"!#/!" !#( 以 及 $!# *+,* 模 型

是 *+ 模 型 和 ,* 模 型 的 组 合 0 1 2 !,* 的 模 型 方 程

如 下 $

)*#"")* &"%"/)* &/%"%"’)* & ’% +"&#"!* &"&"&#(!* & (
可 见

)*&-"")* &"%"/)* &/%"%"’)* & ’) #!"&#"!* &"&"&#(!* &(
可 得 $

)! *#)*&-"")* &"%"/)* &/%"%"’)* & ’ )

)! *#!"&#"!* &"&"&#(!* & (

&
$
$$
#
$
$$
%

- "3 )

*+ 模 型 的 残 差 的 平 方 和 为 $

, -" ) #
-

. # ’ % "
! +

/

. - "" )

采用最小二乘法! !,
!"#

#3的解即为待估计的参数#

一 般 而 言 !*+,* 模 型 的 阶 次 越 高 越 精 确 ! 但

高 阶 次 会 带 来 诸 如 参 数 增 多 % 计 算 量 大 等 影 响 !

因 此 选 择 合 适 的 阶 次 是 获 得 理 想 预 测 效 果 的 关

键 # *45 准 则 为 样 本 外 预 测 误 差 方 法 的 有 效 估 计

量 ! 常 用 于 模 型 的 选 择 ! 645 准 则 是 为 了 克 服 定

阶 的 不 确 定 性 ! 两 者 的 共 同 特 点 是 在 残 差 最 小

的 情 况 下 ! 用 尽 可 能 少 的 参 数 确 立 模 型 # 本 文 采

用 *45 准 则 与 645 准 则 相 结 合 的 方 法 对 模 型 进

行 定 阶 #

*45 准 则 又 称 赤 池 信 息 量 准 则 0 7 2! 其 宗 旨 是 使

似 然 函 数 值 最 大 化 !未 知 参 数 的 个 数 最 小 化 # 在 此

准 则 下 往 往 选 择 的 阶 次 较 大 !645 准 则 是 在 *45 准

则 的 基 础 上 对 选 择 阶 次 进 行 进 一 步 优 化 #

*45 准 则 表 示 为 $

*45#$/89/%/0 ’"/ .
其 中 !/ 表 示 最 大 似 然 函 数 值 &0 为 自 由 参 数 的 个

数 !0#’%( #
645 准 则 也 称 为 贝 叶 斯 信 息 量 准 则 !可 表 示 为 $

645#$/89/% 89 ’1 ."0 ’": .
其 中 !/ 与 0 的 含 义 同 *45 准 则 !1 表 示 序 列 值 个

数 # 为 了 能 用 最 少 的 参 数 建 立 模 型 !选 择 具 有 最 小

*45 值 和 645 值 的 模 型 #

! 预 测 方 法 实 现 与 验 证

选 取 实 际 任 务 中 舱 内 氧 分 压 数 据 为 例 !验 证 上

述 预 测 方 法 的 可 行 性 以 及 预 测 效 果 # 选 取 氧 分 压 数

据 块 序 列 如 表 " 所 示 #

表 " 氧 分 压 实 际 数 据

/3"/;1;"7 <=>7=::
/3"/;1;"7 <=<<=<:
/3"/;1;"7 1=3>=":
/3"/;1;"7 1="/=::
/3"/;1;"7 7=/"=>"
/3"/;1;"7 7=:3=3"
/3"/;1;"7 7=:?=/"
/3"/;1;"7 7=>1=>"
/3"/;1;"7 7=<<=3"
/3"/;1;"7 ?=<(=/>
/3"/;1;"7 (=37=>>
/3"/;1;"7 (="1=3>
/3"/;1;"7 (=/>=/>
/3"/;1;"7 (=:/=>>
/3"/;1;"7 "/="(=>7
/3"/;1;"7 ":=<1="?
/3"/;1;"7 "<=/1=<3
/3"/;1;"7 "1=<?="3
/3"/;1;"7 "7=31=:3
/3"/;1;"7 "?=:?=3?
/3"/;1;"7 "?=>1=:7
/3"/;1;"7 "?=<>=<7
/3"/;1;"7 "(=3:="7
/3"/;1;"7 "(=""=:7
/3"/;1;"7 /3=3(=3?
/3"/;1;"7 /3="7=:>
/3"/;1;"7 /3=/<=<7
/3"/;1;"7 /3=:>="?
/3"/;1;"7 /3=>/=:?
/3"/;1;"7 /3=<3=<?
/3"/;1;"7 /"=><=::
/3"/;1;"7 /:=:?=>:
/3"/;1;"7 /:=>7=3:
/3"/;1;"7 /:=<<=/:
/3"/;1;"? 3=3:=>:
/3"/;1;"? 3="/=3:
/3"/;1;"? "="?=:3
/3"/;1;"? "=/1=<3
/3"/;1;"? "=:<="3
/3"/;1;"? "=>:=:3
/3"/;1;"? "=<"=<3
/3"/;1;"? /=<1=><
/3"/;1;"? :=3<=3<
/3"/;1;"? :=":=/<
/3"/;1;"? :=/"=><
/3"/;1;"? :=:3=3<
/3"/;1;"? >=:1="3
/3"/;1;"? >=>>=:3

/"@/(3
/"@/(3
/"@/(3
/"@:33
/"@:33
/"@:33
/"@:33
/"@:33
/"@:"3
/"@:"3
/"@/(3
/"@:33
/"@:33
/"@:33
/"@/(3
/"@:33
/"@:33
/"@:33
/"@:33
/"@:33
/"@:33
/"@:"3
/"@/(3
/"@/(3
/"@/(3
/"@:33
/"@:33
/"@/(3
/"@/(3
/"@/(3
/"@:33
/"@:33
/"@/(3
/"@:33
/"@:33
/"@:33
/"@:33
/"@:33
/"@:33
/"@:33
/"@:33
/"@:33
/"@:33
/"@:33
/"@:33
/"@:33
/"@:33
/"@:33

/3"/;1;"? >=</=<3
/3"/;1;"? <=3"="3
/3"/;1;"? "/=""=3"
/3"/;1;"? "/="(=/"
/3"/;1;"? "/=/7=>"
/3"/;1;"? "/=:1=3"
/3"/;1;"? "/=<"=/3
/3"/;1;"? "/=<(=>3
/3"/;1;"? ":=3?=33
/3"/;1;"? ":=>:="1
/3"/;1;"? ":=<"=:1
/3"/;1;"? ":=<(=<1
/3"/;1;"? ">=3?="7
/3"/;1;"? ">="7=3(
/3"/;1;"? ">=:"=/3
/3"/;1;"? ">=:(=>3
/3"/;1;"? ">=>?=33
/3"/;1;"? "<=/"="?
/3"/;1;"? "<=/(=:?
/3"/;1;"? "<=:7=<?
/3"/;1;"? "<=>1="?
/3"/;1;"? "<=<<=3(
/3"/;1;"? "1=""=/<
/3"/;1;"? "1="(=><
/3"/;1;"? "1=<?=:<
/3"/;1;"? "7=31=<<
/3"/;1;"? "7="<="1
/3"/;1;"? "7=/:=:7
/3"/;1;"? "7=:/=3(
/3"/;1;"? "7=>(="/
/3"/;1;"? "7=<7=:/
/3"/;1;"? "?=:(=<(
/3"/;1;"? "?=>?="(
/3"/;1;"? "?=<1=>3
/3"/;1;"? "(=3<=37
/3"/;1;"? "(=":=::
/3"/;1;"? "(=/>=/1
/3"/;1;"? "(=:/=>1
/3"/;1;"? "(=><=<(
/3"/;1;"? /3="1="<
/3"/;1;"? /3=/>=:<
/3"/;1;"? /3=:/=<7
/3"/;1;"? /3=>"=/3
/3"/;1;"? /3=>(=>3
/3"/;1;"? /"=33=>7
/3"/;1;"? /"=3(=37
/3"/;1;"? /"="7=/7
/3"/;1;"? /"=<7=<1

/"@:33
/"@:33
/"@:"3
/"@:"3
/"@:"3
/"@:"3
/"@:"3
/"@:/3
/"@:"3
/"@:"3
/"@:/3
/"@:"3
/"@:/3
/"@:"3
/"@:/3
/"@:/3
/"@:"3
/"@:"3
/"@:33
/"@:"3
/"@:/3
/"@:"3
/"@:/3
/"@:/3
/"@/?3
/"@/?3
/"@:/3
/"@::3
/"@:>3
/"@:(3
/"@:(3
/"@:<3
/"@:>3
/"@::3
/"@::3
/"@:/3
/"@/(3
/"@/?3
/"@/13
/"@/"3
/"@/"3
/"@"(3
/"@"?3
/"@"13
/"@"<3
/"@":3
/"@"/3
/"@313

时 间
氧 分 压 ;
ABC

时 间
氧 分 压 ;

ABC

智 能 算 法’ !"#$%%&’("# )%’*+&#,-
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图 ! 遥 测 数 据 预 处 理 结 果

预 处 理 后 数 据

原 始 数 据

氧
分

压
"#

$%
预

处
理

后
数

据

序 列

序 列

原 遥 测 数 据 不 满 足 平 稳 性 ! 对 序 列 进 行 差 分 后

标 准 化 处 理 !结 果 如 图 ! 所 示 "

计 算 数 据 的 自 相 关 函 数 与 偏 自 相 关 函 数 !如 图 &
所 示" 根 据 偏 自 相 关 函 数 的 截 尾 型 ’()!可 初 步 判 定 模 型

阶 次!结 合 *+, 与 -+, 准 则 判 定 模 型 阶 次 为! " 此 时 !

模 型 预 测 样 本 前 向 & 个 点 的 逼 近 曲 线 如 图 . 所 示 !

预 测 误 差 结 果 如 图 ( 所 示!预 测 平 均 精 度 约 为 /(012"

! 结 论

本 文 结 合 环 控 生 保 系 统 遥 测 数 据 的 特 点 ! 研 究

了 基 于 时 间 序 列 的 遥 测 数 据 预 测 方 法 !并 选 取 任 务

中 氧 分 数 据 为 例 !对 预 测 方 法 的 可 行 性 与 有 效 性 进

行 了 验 证 " 该 方 法 可 依 据 历 史 遥 测 数 据 信 息 对 未 来

数 据 的 变 化 进 行 有 效 预 测 !是 后 续 进 行 故 障 预 测 与

图 & 相 关 函 数 图

相 位 相 位

幅
值

幅
值

3 % 4 自 相 关 函 数 5 6 4 偏 相 关 函 数

图 . 氧 分 压 预 测 结 果

实 际 值

预 测 值

17 0 7(

17 0 7&

17 0 78

17 0 71

17 0 7

17 0 9(

17 0 9&

17 0 98

氧
分

压
"#

$%

7 7 0 ! 1 1 0 ! : : 0 ! 8 8 0 ! ! ! 0 ! &
预 测 点

图 ( 预 测 误 差

9 0 7

9 0 9!

9

;9 0 9!

;9 0 7

预
测

误
差

7 7 0 ! 1 1 0 ! : : 0 ! 8 8 0 ! ! ! 0 ! &
预 测 点

!"#$%%&’("# )%’*+&#,-!智 能 算 法
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诊 断 的 基 础 !为 环 控 生 保 系 统 长 期 在 轨 运 行 维 护 与

健 康 管 理 提 供 了 一 种 故 障 预 测 方 法 "
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