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基于参数重要度的多元时间序列相似性查询 
毛红保 1，张凤鸣 1，冯  卉 2，吕慧刚 1 

(1. 空军工程大学工程学院，西安 710038；2. 空军工程大学导弹学院，三原 713800) 

摘  要：针对多元时间序列的相似性查询问题，给出参数重要度的定义，提出一种基于参数重要度的候选集查询方法。通过对多元时间序
列的 SVD 分解，将奇异值向量和特征矩阵作为多元序列的特征，基于线性空间中的坐标变换原理构造 2 个多元时间序列的相似性度量模
型，实现在候选集上的精确匹配并获得最终的结果集。对飞行数据的相似性查询实验验证了该方法的有效性。 
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Similarity Query in Multivariate Time Series            
Based on Parameter Importance Degree 
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【Abstract】Aiming at the problem of multivariate time series similarity search, this paper presents the definition of parameter importance degree 
and puts forward a candidate sets obtaining method based on it. It extracts singular vector and eigenvector matrix as the features of multivariate time 
series by SVD, constructs similarity measure modal via coordinate transformation theory in linear space, realizes precise matching on candidate sets 
and gets ultimate results. Experiments on flight data similarity query show the validity of the method. 
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1  概述 
自从文献[1]提出时间序列相似性搜索问题以来，目前的

研究主要针对一元时间序列进行，多元时间序列上相似性查
询的研究还不多见。但现实世界中大量模式和状态的刻画仅
靠单一参数是不够的，在很多领域中多元时间序列(Multivariate 
Time Series, MTS)普遍存在，研究多元时间序列上的相似性
查询非常必要。 

将时间序列 1 2, , , nX x x x= 的每个元素 ix 看成由 m个
参数组成的向量，便可表示为多元时间序列。长度为 n的时
间序列记为矩阵 X( n mR ×∈X )。在多元时间序列相似性查询
中，代表序列模式的子序列也是一个矩阵而不是向量，图 1
为 2个多元时间序列相似性查询的示意图。 
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图 1  多元时间序列相似性查询示意图 

如何从多元时间序列中分割出潜在相似的子序列，并确
定这些子序列与查询序列的相似度，是多元时间序列相似性
查询的关键问题，这是因为：(1)多元时间序列的数据量大，
为避免计算上的时间开销，在相似性查询时应该选取潜在有

用的子序列进行相似性匹配。(2)通常多元时间序列的多个参
数之间存在一定的关联，这些参数应该作为一个整体看待而
不应该割裂开来[2]。(3)由于采样频率或模式持续时间的差异，
通常 2个相似子序列的长度并不相等[3]。 

文献[2]提出一种通过主分量分析(PCA)进行多元时间序
列相似性匹配的方法，并在 Human Gait(根据人的行走姿态来
进行身份识别)等多个数据库上的实验都取得了较好的效果。
但它只给出了序列间相似性匹配的模型，而没有给出有效的
序列分割和查询方法。文献[3-4]对 CyberGlove的动作识别问
题进行研究：文献[3]基于滑动窗口技术研究了动作的分割和
匹配方法，它需要将所有分割后的序列与标准动作库中的每
一个动作分别进行匹配；文献 [4]则通过构建树形索引
Interval-Tree来组织标准动作库，从而加速动作的识别过程。
本文提出了一种基于参数重要度的多元时间序列分割方法，
并构造 2 个多元时间序列的相似性度量模型，从而实现在候
选集上的精确匹配并获得最终的结果集。 

2  基于参数重要度的候选集查询 
2.1  查询算法 

考虑子序列匹配问题：给定多元时间序列 n mR ×∈X 和查
询序列 l mR ×∈Q ，需要在某种相似性度量函数 ( )Sim ⋅ 下查找所
有与 Q 相似的子序列 [ : ]i j m×X ( 1 i j n≤ ≤ ≤ )。由于相似的子序
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列长度不一定相等，因此理论上可能的子序列非常多(正比于
2n )，但通常这些子序列中大多数都是不满足相似性要求的。 
查询序列 l mQ × 代表用户关注的某个有意义的模式，其 

m个参数形成了 m个一元时间序列，该模式是由这些一元时
间序列的变化共同确定的。通常不同的参数对模式形成的贡
献会有差异，例如有的参数只需要改变少许就会对模式产生
质的影响，有的参数即使发生一定的变化原来的模式仍然成
立，即它们对该模式而言重要度是不一样的。如果首先按照
其中的一个参数以一元时间序列的方式进行查询，显然重要
度高的参数得到的候选集数量会小于重要度低的参数，因为
前者具有更强的约束和过滤能力。因此，按参数重要度的高
低依次进行一元时间序列的子序列查询和全序列匹配，便能
快速得到查询的候选集。该过程见图 2(按第一个参数进行子
序列查询，在结果集中按第 2个参数进行全序列匹配)。 
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图 2  基于参数重要度的候选集查询过程 

但根据上述方法得到的候选集并不是结果集，因为对于
一个多元模式，其参数间存在内在的相互关联，即使候选集
中所有的 m个参数都分别满足相似性要求，它们组合在一起
也不一定是满足要求的子序列。因此，需要对这些候选集进
行更精确的相似性匹配，从而消除误报。 
2.2  参数重要度的确定 

给定多元时间序列 n m×X 和查询序列 l m×Q 后，参数的重要
度可以通过 2种方法确定： 

(1)根据经验确定。对于一个有意义的查询模式，有经验
的用户一般能够判断出哪些参数的特征是显著的，可以人为
给出其中若干个参数的重要度顺序。 

(2)根据序列的复杂度确定。该方法是笔者通过大量的工
程实验得出的。复杂度即复杂性测度，它是非线性时间序列
分析中一个重要的非线性指标。本文根据时间序列与查询序
列参数复杂度之间的关系，定义参数查询的重要度指标。因
为这种方法无需用户经验，适用于任意模式的相似性查询，
并在实验中取得了较好的效果。 

定义(参数重要度) 给定多元时间序列 n mR ×∈X 和查询
序列 l mR ×∈Q ，则第 i个参数 im 的查询重要度为 

( ( )) ( ( ))
( ) 1

( ( )) ( ( ))
i i

i
i i

c X m c Q m
I m

c X m c Q m
−

= −
+

                   (1) 

其中， ( )iX m 和 ( )iQ m 分别表示 X 和 Q中参数 im 的一元时间
序列； ( )c x 表示序列 x的相对复杂度，采用 Lempel-Ziv 算   

法[5]实现。 
从该定义中可以看出，参数 im 的查询重要度与该参数对

应的时间序列和查询序列的相对复杂度有关，两者相对复杂
度越贴近(相对贴近)则该参数的重要度越高(趋近于 1)，否则
该参数的重要度越低(趋近于 0)。 

飞行数据是一种典型的多元时间序列数据，其中含有很
多有意义的局部模式，这些模式的识别对飞机健康状态的监
测及飞行动作的评估都具有重要意义。某飞行数据序列中的
2个参数(倾斜角和俯仰角)及其子模式 P1, P2如图 3所示。 

 
图 3  含有 2个参数的飞行数据序列及其子模式 P1, P2 

    如果要查询其中的子模式 1P 或 2P ，按 2.1节的查询算法，
首先应根据其中的一个参数进行子序列查询，并在查询结果
中按照另一个参数进行全序列匹配。为了确定参数的查询顺
序，各参数在不同序列中的相对复杂度及重要度计算结果如
表 1所示。 

表 1  参数的相对复杂度及重要度计算结果 
倾斜角 俯仰角 

 
全序列 P1 P2 全序列 P1 P2 

相对复杂度 0.169 4 0.278 9 0.739 9 0.159 5 0.418 4 0.328 8

重要度 - 0.755 8 0.372 6 - 0.551 9 0.653 1

表 1中的数据表明模式 1P 的倾斜角参数重要度大于俯仰
角参数重要度，模式 2P 的俯仰角参数重要度大于倾斜角参数
重要度。即查询 1P 时应首先按倾斜角查询，查询 2P 时应首先
按俯仰角查询。这与直观上的观察结论是一致的，但对于参
数更多、更复杂的模式而言，依靠直观的判断往往无法凑效，
必须依据参数重要度这样的定量指标才能合理地确定参数的
查询顺序。 

3  多元模式的特征提取与相似性度量 
3.1  特征提取 

给定查询序列 l mR ×∈Q ，基于 SVD的序列特征提取方法
分为如下 2步： 

(1)令 T= ×Q Q Q ，则 Q为 m m× 的实对称阵； 
(2) 对 Q 进 行 SVD 分 解 ： T= ΣQQ U U ， 其 中 ，

=U 1 2[ , , , ]mu u u ， Σ =Q 1 2( , , , )Q Q Qmdiag σ σ σ ，并记奇异值

向量 1 2[ , , , ]Q Q Qmσ σ σ = Qσ 。 

执行上面的分解后，将奇异值向量 Qσ 和正交阵 U(称为

特征矩阵)作为多元序列 Q 的特征。进行这样提取的优势   
在于： 

(1)将长度不同的模式序列统一到同一个尺度。通常情况
下相似的时序数据模式在多次出现时持续的时间不一样，因
此对应的数据序列长度也不一致，通过上述 SVD特征提取后
序列特征的维数只与参数个数 m有关，而与序列的长度 l 无
关，这使得 2个非等长序列的相似性匹配成为可能。 

(2)降低了模式序列的维数。对于一个有意义的模式通常
l m>> ，因此，特征提取后对序列的降维效果非常显著，大
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大减小了相似性匹配时的计算量。 
(3)具有消除参数间关联性的作用。SVD 具有与 PCA(主

成分分析)等价的提取多元数据主成分的能力，所以它能消除
多个参数的表达冗余并保留数据主要特征。 
3.2  相似性度量 

给定 2 个矩阵 l m×∈Q R (查询序列 )和 r m×∈P R (候选序
列 )。设其 SVD 分解为 T T= × = ΣQQ Q Q U U , T= × =P P P  

TΣPV V ，在文献[2]的基础上给出如下 2个多元时间序列模式
l m×∈Q R 和 r m×∈P R 的相似性度量公式： 

1 1
( , ) , cos

m m

SVD i i i i i
i i

Sim w u v w θ
= =

= 〈 〉 =∑ ∑Q P              (2) 

其中，U= 1 2[ , , , ]mu u u ；V= 1 2[ , , , ]mv v v 。 ,i i〈 〉u v 表示向量 iu

和 iv 的内积，因为 iu 和 iv 都为单位向量，因此，也可用 iu 和

iv 夹角的余弦表示。通过取绝对值，使度量时总是取 2 个向
量夹角中的锐角( cos( ) cos( )θ θπ− = − )。w 1 2[ , , , ]mw w w= 为各
坐标方向上的权重向量，它由奇异值向量 1 2[ , , , ]Q Q Qmσ σ σ 和

1 2[ , , , ]P P Pmσ σ σ 共同确定，具体计算过程为 
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即先将奇异值向量进行归一化处理，然后将两者相结合

形 成 新 的 归 一 化 向 量 形 成 权 重 。 显 然
1

1
m

i
i

w
=

=∑ ， 且

0 cos 1iθ≤ ≤ ，因此， ( , ) [0,1]SVDSim Q P ∈ 。 
上面的相似性度量公式可理解为：首先，模式 Q和 P 的

相似性表示为各自特征矩阵的向量张成的坐标空间中每个坐
标轴方向上相似性的累加；每个坐标轴方向上的相似性由坐
标轴本身的夹角和该坐标方向权重(由奇异值)的乘积构成。
通过 SVD 分解，将 2 个非等长模式的相似性转换为 mR 空间
中各坐标方向含权重的 2 个基底的相似性问题，体现了多元
模式相似的实质。 

有了任意 2 个多元模式精确的相似性度量模型，在给定
查询序列 Q和阈值 ε 的情况下，就可以对基于参数重要度获
得的候选集进行过滤从而得到最终的查询结果。 

4  实验分析 
笔者基于飞行数据的飞行动作识别与评估为背景，验证

本文提出的多元时间序列相似模式查询方法的有效性。从一
个架次的飞行数据中识别某个飞行动作是否存在，并评价其
完成情况，具有很强的工程应用价值。图 4 标示出了一个架
次的飞行数据中 3 个含有飞行动作的数据段(图中标号分别
为 1,2,3)。其中，所标动作依次为：水平“8”字，60°盘旋，
急上升转弯。 

在图 4 所示数据的基础上，将图中标示的第 2 个动作  
“60°盘旋”作为标准查询序列数据(t=813~1 016)，执行如下
的数据预处理工作：将航向角的变化区间由[0°,360°]转化为
( , )−∞ +∞ ，消除 0°与 360°之间的突变；对所有参数进行去均
值和去标准差处理。然后根据 2.2 节给出的参数重要度计算
方法，得各参数查询顺序为<航向角,倾斜角,速度,高度>(俯仰
角参数对该飞行动作而言无显著特征，因此，在一元查询时
不考虑)。根据该参数顺序获得的查询结果集含 3 个飞行动
作，分别为 t=1 107~1 215(A)，t=1 362~1 459(B)，t=1 683~    
1 791(C)。其中一元子序列匹配基于 DTW 距离度量，采用

Optimized Naive-Scan查询策略[6]；一元全序列匹配采用 DTW
距离度量。一元匹配时需要各参数的查询阈值，本文对阈值
的确定 基于 实践经 验得 出，分 别为 ( )ε 航向角 =0.5，

( )ε 倾斜角 =8， ( )ε 速度 =35， ( )ε 高度 =40。 
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图 4  包含多种飞行动作的飞行数据曲线 

在查询到的 3个“60°盘旋”动作中，根据 3.2节给出的
相似性度量模型，它们与查询序列的相似度分别为

( )sim A = 0.718， ( )sim B = 0.913， ( )sim C = 0.866。该度量结果
与直观上的动作评估结论是一致的。 

5  结束语 
多元时间序列的相似性查询与一元时间序列的相似性查

询既有联系又有区别。两者都会出现相似模式在长度上的伸
缩变化，但多元时间序列需要克服多个参数间的相关性，并
解决 2 个多元模式的相似性度量问题。本文的研究工作对于
多元时间序列的相似性查询问题具有一定的理论意义和应用
价值。 
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