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摘 要:为了弥补当前试验数据包络分析方法存在的缺陷,提出并实现了一套新的数据包络分

析方法。针对控制系统设计方式相同的不同飞行器多条数据一致性判断问题,采用改良后的孤

立森林方法进行数据包络分析,快速找出异常电源电压数据。这种方法还可以推广到类似其他

采样数据的数据包络分析场景。在此基础上开发了数据包络分析软件,并进行了多次验证试验。
结果表明,提出的数据包络分析方法能有效判断出飞行器控制系统电源所涉及链路中的隐性或

显性问题。
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Abstract:Inordertomakeupforthedefectsofcurrenttestdataenvelopmentanalysismethods,a
newdataenvelopmentanalysismethodisproposedandimplemented.Inordertojudgetheconsis-
tencyofmultipledataofdifferentaircraftinthesamecontrolsystem,theafterimprovementisola-
tedforestmethodisusedfordataenvelopmentanalysis.Aimingattheconsistencyjudgmentof
multipledataofdifferentaircraftwiththesamecontrolsystemdesign,theimprovedisolated
forestmethodisusedfordataenvelopmentanalysistofindoutunqualifiedpowersupplyvoltage
data.Thismethodcanalsobeextendedtosampledatasuchasotherdataenvelopinganalysissce-
narios.Onthisbasis,adataenvelopmentanalysissoftwarewasdeveloped,andseveralverification
testswerecarriedout.Theresultsshowthatthedataenvelopmentanalysismethodproposedin
thispapercaneffectivelyjudgethelinkproblemsinvolvedintheaircraft.
Keywords:Dataenvelopmentanalysis;Machinelearning;Isolatedforest

0 引言

控制系统[1]是整个航天飞行器的核心,对其

产生的试验数据进行研究,可以找出控制系统潜

在的问题。由于地面试验有限,能得到产品的试

验数据不多,为小样本数据;另外缺乏有效的试

验数据包络分析方法,该方法在飞行器测试中是

很重要的一环,它决定了试验是否有效,试验的
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正确结论是否能够给出,以及测试中是否出现问

题等多个方面[2]。试验数据包络的分析目前主要

按区间理论值进行判断。例如控制系统设计方式

相同的不同飞行器多条试验数据中得出一个数据

簇,统计出最大最小值 (作为上下包络值),每一

条试验数据都和这个最大值最小值进行比较,得

出是否包络的结论。这种方法主要有3个缺陷:1)
问题数据有可能在最大值和最小值区间内,分析

结果易掩盖问题;2)不能有效区分近边缘问题数

据;3)对于多条试验数据的一致性,判断不出某

套问题设备与其他正常设备数据的不一致性。
本文对同一控制系统批次飞行器的多条电源

电压数据进行数据包络分析,可以找出其中的奇

异点。通过对奇异点所涉及链路各设备的研究,
可以得出数据一致性的好坏,进而发现设备潜在

故障,为提前解决设备和飞行器问题奠定基础。

1 样本及算法

1.1 电源电压采样形式

对一二次电源电压进行脉冲采样,形成离散

的电源电压数据。飞行器点火前电源电压不稳定,
会受带载情况而变化,点火后电压比较稳定,数

据就能在一个共同稳定的阶段进行比较,故选择

点火后至断电前的稳定电压数据样本进行数据包

络分析。电源电压基本曲线图如图1所示。

图1 5V电压单条数据的切比雪夫法则3个标准差数据图

Fig.1 The3-standarddeviationrangedataplots

basedonChebyshevsrulefor5Vvoltage

1.2 机器学习中的孤立森林方法

通过机器模拟人类的学习行为,并不断获取

新的知识信息来刷新已有的知识结构,从而达到

不断改善性能的目的。机器学习采用计算机系统,
从大量相关数据中自动学习知识信息,不断优化

完善算法和统计模型,通过数据集上的误差不断

迭代来训练模型,得到对数据集拟合优化的模型,
并将训练好的模型用于解决问题。基于训练集中

样本输出是否被标记,通常可以将机器学习分为

监督学习、半监督学习和无监督学习[3]。
监督学习,也称为监督机器学习,使用标记

数据集来训练算法,以便对数据进行分类或准确

预测结果。
半监督学习,是监督学习和无监督学习相结

合的一种学习方法。半监督学习使用大量的未标

记数据和标记数据来进行模式识别工作。
无监督学习,根据类别未知 (未标注)的训

练样本,解决模式识别中的各种问题。其采用的

聚类方法包括 K-Means方法、Mean-shift方法、

DBSCAN方法和高斯混合方法等,关联规则方法

有Apriori算法等。

IForest算法[4]适用于连续数据的无监督异常

检测。与其他异常检测算法相比,IForest算法通

过对原数据集采样建模,减小了数据量太大导致

的masking和swamping效应的影响,算法具备线

性时间复杂度和高精准度,是符合当前大数据处

理要求的state-of-the-art算法[5]。
由于本文面临的数据包络分析问题没有标记

数据,无法进行有效训练,故选择非监督学习中

的孤立森林方法[6]来寻找孤立点。

2 数据包络分析

2.1 孤立森林方法原理

2.1.1 构建孤立森林

1)从数据集D 中随机选择m 个样本点作为生

成单棵孤立二叉树的样本集Sd。

2)从样本集Sd 中随机选择一个特征f 和一个

切割值p。若结点N 包含的所有样本在特征f下的

最大值和最小值分别为fmax和fmin,则有p[fmin,

fmax]。

3)若样本关于特征f 的值小于切割值p,则将

该样本划分到结点 N 的左孩子。否则,划分到右

孩子。
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4)重复2)、3)两步,分别对结点 N 的左右

孩子结点进行分割,生成孤立二叉树。当孩子结

点中有多条相同的数据或只有一条数据或孤立二

叉树已到达设置的最大高度时,停止生成。

2.1.2 计算测试样本点的异常分值

根据测试样本点d 在各孤立二叉树中的路径

长度h(d),利用公式计算d 的异常值,从而评价

其异常情况。路径长度越小,则该样本点的异常

分值越高。

2.2 孤立森林方法进行数据包络分析

从图2中可以看出,红色为合格包络数据,蓝

色为合格不包络数据,从图中可见有部分合格不

包络的数据被认为合格包络了,在图像右下方夹

在蓝色数据中间的部分。

图2 5V电压8条数据的孤立森林算法数据包络分析

Fig.2 Thedataenvelopeanalysisofisolated

forestbasedon8dataof5Vvoltage

2.3 原孤立森林方法中以96%的概率统计确定孤

立点进行数据包络分析

  试验以89%的概率统计出所有合格和不合格的

点,测试结果不稳定。以96%的概率统计出所有合

格和不合格的点,然后确立每条数据中这些点的位

置,定位到单条数据。当数据为基本正确时算法效

果明显,但孤立点的数量变大时,算法受到干扰,
会将明显的孤立点误判成合格点,见图3。

该算法将部分奇异点异常数据都识别成正常

数据 (图左数据蓝色点中的红色部分)。

2.4 改进孤立森林方法进行数据包络分析

基于自动寻值直方图孤立森林改进算法,通

图3 5V电压8条数据包络分析图

Fig.3 5Vvoltage8dataenvelopanalysisimages

过自动寻值给程序喂值,在大范围参数中找到最

好的程序配对值,用直方图方法统计出所有合格

和不合格点,然后在每条数据中确立这些点的位

置,定位到单条数据。从试验结果 (见图4)看,
改进方法能很好地定位孤立点,明确试验数据是

否具有一致性。
如图4所示,第一条数据 (全体被标为蓝色和

绿色的数据)由合格不包络数据和不合格数据组

成,故第一条数据不具有一致性。

图4 5V电压8条试验数据的改进孤立

森林算法数据包络分析图

Fig.4 Improvedisolatedforestalgorithmperforms

dataenvelopmentanalysisimagesbased

on8testdataof5Vvoltage

对于8条数据中一致性强的数据,可以分析出
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最差电源链路飞行器。

1)对同一控制系统批次飞行器的数据进行纵

向分析,结果见图5。将孤立点定位到每一条试验

数据,结果见表1。

图5 改进的孤立森林方法数据包络分析图

Fig.5 Improveddataenvelopmentanalysis

diagramsforisolatedforestmethod

表1 孤立点定位到每一条试验数据的试验结果

Tab.1 Isolatedpointsofeachtestdatato

getthetestresults

数据 总数/条 不合格数/条 不合格占比/%

第1条 4757 0 0

第2条 4287 218 5.085

第3条 4291 42 0.979

第4条 4431 0 0

第5条 3993 3 0.075

第6条 4261 106 2.488

第7条 4221 42 0.995

第8条 4281 2019 47

从数据可以看出,第1条和第4条数据最好,
第8条数据效果最差。

2)电压采样数据横向分析结果见表2~表4。
从表中数据可以分析出,母线电压稳定性相对稍

差。第1,2,5条飞行器控制系统电压数据最稳

定,第3,4,6,7条控制系统电压数据相对稳定,
而第8条控制系统电压相对稳定性较差。

表2 各电压孤立点占比值表

Tab.2 Isolatedpointswiththetotalnumberofpoints

序号 5V电压1 5V电压2 电池电压 某电压 母线电压 变换电压 稳压电压

1 0 0 0.05 0 0.18 0 0

2 0.05 0 0.15 0.1 0 0 0

3 0.1 0.01 0.21 0.06 0 0 0

4 0 0.2 0.03 0 0.24 0.1 0.09

5 0 0 0.05 0 0 0.03 0.08

6 0.02 0.07 0.02 0.41 0 0 0.17

7 0 0 0.03 0.02 0.25 0 0.13

8 0.47 0.2 0.15 0 0 0.56 0

表3 各电压孤立点占比值表 (按阈值0.2及以下都为0)

Tab.3 Isolatedpointswiththetotalnumberofpoints(0ifthethresholdvalueis0.2orlessthan0.2)

序号 5V电压1 5V电压2 电池电压 某电压 母线电压 变换电压 稳压电压

1 0 0 0 0 0 0 0

2 0 0 0 0 0 0 0

3 0 0 0.21 0 0 0 0

4 0 0 0 0 0.24 0 0

5 0 0 0 0 0 0 0

6 0 0 0 0.41 0 0 0

7 0 0 0 0 0.25 0 0

8 0.47 0 0 0 0 0.56 0
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表4 各电压孤立点占比值表 (剔除0值)

Tab.4 Isolatedpointswiththetotalnumberofpoints
(eliminatedby0value)

序号 5V电压1 电池电压 某电压 母线电压 变换电压

1 0 0.21 0 0 0

2 0 0 0 0.24 0

3 0 0 0.41 0 0

4 0 0 0 0.25 0

5 0.47 0 0 0 0.56

2.5 孤立森林方法验证

2.5.1 切比雪夫法则

利用切比雪夫法则对同一控制系统批次飞行

器的不同发次7种电源电压8条总数据进行一致性

的数据包络分析,如图6所示。

图6 利用切比雪夫法则进行一致性的数据包络分析表

Fig.6 Chebyshevsruleforconsistentdataenvelopeanalysis

从图像来看,上下包络线无法把8条数据的一

致性体现出来,数据间变化小则能正确反映,一

旦数据变化大,包络具有随形化趋势,无法正确

反映数据的一致性。

2.5.2 机器学习K-Means++方法

K-Means++方法需要人工绘制肘部图识别其

中数据的拐点,来作为最好的聚类值,从而对数

据进行分类。运用轮廓算法自动算出最好的聚类

值点,对数据进行分类。当发生数据有少数条目

和大多数条目不一致时,能够将完好的条目聚为

一类,然后少数条目独立聚类,从而找到数据不

一致的条目。运用轮廓算法自动算出最好的聚类

值点,在聚类为8时打分值最高0.96。图7为采

用K-Means++方法的聚类图 (聚类为8)。

图7 K-Means++方法对数据进行聚类

Fig.7 K-Means++ methodtoclusterthedata

2.6 孤立森林方法准确性验证

利用随机数据尽可能逼近实际数据进行准确

性测试。表5为改进孤立森林测试准确率。从表中

可以看出,数据信噪比在2%~6%之间准确率最

高,数据信噪比在10%~14%之间准确率也容易

达到最大值。

表5 改进孤立森林测试准确率

Tab.5 Improvedisolatedforesttestaccuracytable

序号
[异常电压均值/V,

标准差/V,随机数/个]
准确率/% 信噪比/%

1 [20,0.2,100] 0.9 0.5

2 [29,0.2,100] 0.9 0.5

3 [35,0.2,100] 0.7 0.5

4 [40,0.2,100] 0.6 0.5

5 [20,0.2,400] 0.8 2

6 [29,0.2,400] 0.8 2

7 [35,0.2,400] 0.9 2

8 [40,0.2,400] 0.8 2

9 [20,0.2,1000] 0.85 5

10 [29,0.2,1000] 0.95 5

11 [35,0.2,1000] 0.85 5

12 [40,0.2,1000] 0.75 5

13 [20,0.2,1600] 0.67 8

14 [29,0.2,1600] 0.67 8

15 [35,0.2,1600] 0.97 8

16 [40,0.2,1600] 0.67 8
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续表

序号
[异常电压均值/V,

标准差/V,随机数/个]
准确率/% 信噪比/%

17 [20,0.2,2000] 0.84 10

18 [29.5,0.2,2000] 0.89 10

19 [30,0.2,2000] 0.79 10

20 [40,0.2,2000] 0.69 10

21 [20,0.2,2500] 0.71 12.5

22 [29.5,0.2,2500] 0.81 12.5

23 [30,0.2,2500] 0.81 12.5

24 [40,0.2,2500] 0.81 12.5

25 [20,0.2,2800] 0.8 14

26 [29.5,0.2,2800] 0.9 14

27 [30,0.2,2800] 0.7 14

28 [40,0.2,2800] 0.9 14

2.7 软件实现

数据包络分析程序软件界面见图8。编程方法

中使用了多线程的方式,大大缩短了单一线程数

据处理运行的时间。

图8 数据包络分析程序软件界面

Fig.8 Dataenvelopeanalysisprogramsoftwareinterface

试验数据包络分析方法的中间图像和数据会

在软件平台上显示,见图9。

2.8 结论

在传统飞行器数据包络分析中引入改进孤立

森林方法,解决了原方法的3个问题,并能得出有

效的数据问题结论。试验结果表明,对于现有的

数据,能有效判断出飞行器某套问题设备与其他

正常设备数据的不一致性,对进一步排查设备问

题提供了有效可靠的依据。

图9 软件平台上显示的图像和数据文件

Fig.9 Softwareplatformdisplaysimagesanddatafiles

3 结束语

在数据包络分析中,基于人工智能算法,制

作数据自动分析工具,利用统计学和机器学习等

方法,进行数据包络分析研究,科学性发现设备

问题,为提前解决飞行器问题奠定理论基础。后

续将集中于试验数据的差异性分析,通过试验数

据分析进一步找出设备的使用瓶颈,确认设备的

健康状态。
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