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基于小波去噪半参数回归模型的卫星轨道测量数据预处理方法
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摘  要:由于卫星轨道测量数据中含有非线性误差,使用传统的最小二乘多项式拟合方法对其进行预处

理必然会降低定轨精度。在半参数回归模型的基础上,应用小波阈值去噪算法估计并消除观测数据中存在的

非线性误差,提出了基于小波去噪半参数回归模型的卫星轨道测量数据预处理方法, 以提高数据预处理的精

度。对某卫星USB 跟踪数据应用该方法进行了仿真, 仿真结果表明:该方法可以分离出观测数据中的白噪声

和非线性误差,从而可以在观测数据中消除非线性误差的影响,提高数据预处理的精度。
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Abstract: Traditionally, the satellite orbit measurement data are reprocessed by leas-t square polynomial fit method. Because of the

non- linear errors in the satellite tracking, the accuracy of data reprocessing is reduced. The current approach, based on the sem-i

parametric regression model, holds that the observations can be de- noising via wavelet threshold, and the nonlinear errors can be

estimated and removed from the observations. The data reprocessing method with sem-i parametric regression model based on the wavelet

de-nosing approach is proposed to improve the accuracy of data reprocessing . Finally, the simulation of the reprocessing of a united

S- band ( USB) satellite orbit measurement data showed that the method could separate the white noise and nonlinear errors, and greatly

improve the accuracy of data reprocessing.
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随着航天任务对卫星轨道确定的精度需求越来越高, 相应地对卫星轨道确定算法的性能提出了更

高要求。卫星轨道测量数据是卫星轨道确定的基础。卫星轨道测量数据预处理的好与坏,直接关系到
数据的质量和随后的轨道确定精度

[1]
。可以采用最小二乘法多项式拟合对卫星轨道测量数据进行数据

平滑, 它可以带时间建立方程, 然后按某个时间间隔取平滑值, 这可以减少随机误差且可以压缩数据。
最小二乘法在观测数据服从正态分布时, 具有无偏、一致、有效的优点。但是,观测数据中存在有色噪

声,包括观测数据受到与时间相关因素的影响、仪器本身的系统误差、观测人员的偏差以及其他原因造
成的有色噪声, 统称为非线性误差, 导致观测误差随时间变化,在很大程度上降低了采用最小二乘法多
项式拟合进行数据处理的精度

[ 2]
,使得后续的轨道确定精度也降低。

小波去噪应用于非线性估计是 Donoho 等人通过一系列文献引入的
[ 3- 6]
。Donoho 的小波去噪算法

不但直观而且效果比较理想。其基本思想为对所考虑的信号进行小波变换, 对变换系数设定阈值而达
到去噪的目的, 进而实现小波基对非线性信号的逼近。小波逼近相对于其他正交级数逼近来说,得到的

基本性质较理想。

1  基于最小二乘多项式拟合的数据预处理方法

对观测数据预处理不但能消除大部分随机误差,还可在保证一定的精度条件下,压缩观测数据,减
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少计算工作。因为对卫星的观测是按照一定的采样率采集的数据, 经平滑后,可根据情况的需要,按照

一定的时间间隔(如 1s、5s、10s和其他时间)输出一系列平滑数据。
设对应一组时间序列 t 0 , t 1 , ,, tm ,有一组观测数据 x 0 , x 1 , ,, xm , 它们能在一段区间内与一多项

式吻合,即

Xk= a0+ a1T k+ a2T k
2
+ ,+ anTk

n
( 1)

式中, T k=
t k- t 0

$t
( k= 0, 1, 2, ,, m ) , $t为单位时间间隔, m 为观测数据的个数, n为多项式的次数。

估计值 Xk 与观测数据x k 之间有误差v k ,即

x k= Xk+ v k ,  k= 0, 1, 2, ,, m ( 2)

将( 2)式代入( 1)式,得
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则( 2)式成为 X= HA+ V ( 5)

( 5)式的最小二乘估计为 A
^
= ( H

T
H)

- 1
H

T
X ( 6)

观测数据的平滑值为 X
^
= HA

^
( 7)

观测值的残差为 G0 , G1 , ,, Gm
T
= X- X

^
( 8)

2  基于小波去噪半参数回归模型的数据预处理方法

211  半参数回归模型

半参数回归分析模型既含有参数分量又含有非参数分量,有较强的解释能力。半参数模型的参数

部分用来解释函数关系已知的部分,它是观测值中的主要成分; 而非参数部分则描述函数关系未知、无

法表达为待定参数的函数部分。通常非参数分量描述的就是线性模型的系统性误差, 非参数分量的解
就是模型误差的数值解, 所以半参数模型可以达到分离系统误差与偶然误差的目的。

对于卫星轨道测量数据, 由于存在非线性误差,可以将观测模型表示为

x = HA
^

+ f ( t ) + v ( 9)

其中, f ( t )为与时间相关的函数, 无法表达为待定参数的函数; v 为噪声。这就是半参数回归模型。

对于每次观测的结果 x 0 , x 1 , ,, x m, 假设先估计出非线性函数 f ( t )在 t0 , t 1 , ,, tm 的相应值f ( t 0 ) ,

f ( t 1 ) , ,, f ( tm ) ,然后用观测值减去这些非线性值,即构成新的观测值,相应观测模型改为

x 0- f ( t0 ) = H0A
^
+ E0

x 1- f ( t1 ) = H1A
^
+ E1

    s

x m- f ( tm ) = HmA
^
+ Em

( 10)

于是可以用最小二乘多项式拟合法来对新观测值进行平滑。

这是一个非参数估计问题,而且已知数据里含有未知参数, 所以考虑采用非线性估计方法进行处
理。1992年, Donoho和 Johnstone 提出了小波阈值收缩( Wave Shrink)方法

[ 3]
,该方法在最小均方误差意义

下可达到近似最优, 并可取得较好的结果。

212  小波阈值去噪算法

小波阈值收缩法去噪的主要理论依据是,小波变换特别是正交小波变换具有很强的去相关性,它能
够使信号的能量在小波域集中在一些大的小波系数中,而噪声的能量却分布于整个小波域内。因此,经

小波分解后,信号的小波系数幅值要大于噪声的系数幅值。可以认为,幅值比较大的小波系数一般以信

号为主,而幅值比较小的系数在很大程度上是噪声。于是,采用阈值的办法可以把信号系数保留,而使

大部分噪声系数减少至零。
小波阈值去噪的基本思路为:
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( 1)先对含噪信号 f ( k )作小波变换,得到一组小波系数 w j , k ;

( 2)通过对 w j , k进行阈值处理,得到估计系数 w
^

j , k ,使得 +w
^

j , k- w j , k +尽可能地小;

( 3)利用 w
^
j , k进行小波重构, 得到估计信号 f

^
( k ) ,即为去噪之后的信号。

通常的去噪方法是寻找一个合适的 K作为阈值,把低于 K的小波系数w j , k (主要由噪声引起)设为

零,对于高于 K的w j , k (主要由信号引起) ,则予以保留或收缩, 从而得到小波系数 w
^
j , k ,它可以理解为基

本上是由信号引起的,然后对 w
^
j , k进行重构,就可以重构信号。

一般的,取 K= R 2lgN ,其中, R为噪声的标准方差, N 为信号的采样点数。在实际应用中,噪声

的标准方差一般是未知的,通常需要估计。本文采用 Bayes Shrink阈值进行阈值去噪处理。Bayes Shrink

方法是在 Bayes准则下得到的。设 r Bayes( t )为 Bayes风险函数,则在 Bayes风险最小的条件下得到的理想

阈值为
K

*
= argmint > 0 r Bayes ( t ) ( 11)

一般用数值方法求得近似值

KBayes=
R

2

RX
( 12)

其中, R为噪声标准方差, RX 为噪声在X 所对应尺度下的方差。采用半软阈值法估计阈值

w
^
j , k=

sgn( w j , k ) ( | w j , k | - AK) ,  | w j , k | \K
0,           | w j , k | < K

( 13)

其中, 0 [ A[ 1。

213  基于小波去噪半参数回归模型的数据预处理算法

基于小波去噪半参数回归模型的数据预处理算法,采用如下迭代方法:

步骤一:对已知观测数据 x 0 , x 1 , ,, xm ,用最小二乘多项式拟合法算出拟合值 A
^
;

步骤二:计算观测值的残差 G0 , G1 , ,, Gm ;

步骤三:检验 G0 , G1 , ,, Gm 是否为白噪声序列,如果是,则转向步骤五,如不是,转向步骤四;

步骤四:选取Daubechies8小波对残差序列进行分解;对于分解得到的小波系数采用半软阈值方法
进行去噪处理; 再用 Daubechies8小波对去噪后的小波系数进行信号重构, 估计出非线性函数 f ( t ) , 用

x 0- f ( t 0 ) , x 1- f ( t 1 ) , ,, x m - f ( tm )代替 x 0 , x 1 , ,, xm ,转向步骤一。

步骤五:输出 A
^
的值。

上面的算法思想是迭代逼近 f ( t )的值,同时也是对测量数据真值的一个逼近的过程。步骤四起着

至关重要的作用。对于一残差序列,如何把非线性因素/抽取0出来, 就是小波阈值去噪算法所要解决的
问题。

3  仿真结果与分析

统一 S波段(United S-band, USB)测控通信设备是卫星轨道测量常用的系统。某 USB设备对卫星跟
踪测距输出的测量误差如图 1所示(输出频率为 1Hz) ,可看出 USB设备测距具有明显的非线性误差。

仿真产生某测站对卫星的理论距离,在此基础上, 加入USB设备测距误差作为卫星轨道测量数据。

应用最小二乘五阶多项式拟合对卫星轨道测量数据进行预处理, 依次取 31个数据进行拟合,取拟

合后的第 16个数据作为对应时刻的拟合值。数据预处理后的结果如图 2和图 3所示。由图 2可知,最
小二乘多项式拟合的最大误差为 115m。由图1和图3比较可知,最小二乘多项式拟合处理后的残差与

USB设备测距误差差别较大, 说明最小二乘多项式拟合法不能很好地分离非线性误差。

应用基于小波去噪半参数回归模型的测量数据预处理方法, 取( 13)式中 A= 011时, 迭代 7次得到

的结果如图4~ 6所示, 其中图5和图 6分别为应用该方法分离出的非线性误差和白噪声。由图 1和图

5比较可知,应用基于小波去噪半参数回归模型的测量数据预处理方法能够很好地估计出非线性误差。
由图 4可知,应用基于小波去噪半参数回归模型的测量数据预处理方法的最大误差为 017m, 精度提高

了一倍。由于测量数据开始和最后部分(开始 15个数据和最后 15个数据)直接用对应的拟合值,所以

精度较低,在进行轨道确定时可以不使用前后 15个数据。
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图 1 USB 设备测距误差

Fig . 1 Range errors of USB equipment
          

图 2  最小二乘多项式拟合误差
Fig. 2 Least square polynomial fit errors

  图 3 最小二乘多项式拟合后的残差
Fig. 3 Residuals after least square polynomial fit

       图 4 小波去噪预处理后的拟合误差
Fig. 4 Fit errors after de- noising via wavelet threshold

   图 5 小波去噪算法分离出的非线性误差
Fig. 5 Nonlinear errors from residual de-noising

via wavelet threshold    

       图 6 小波去噪算法分离出的白噪声
Fig. 6  White noises from residual de- noising via

wavelet threshold      

 

4  结 论

基于小波去噪的半参数回归模型, 应用到卫星轨道测量数据的预处理上,显示出了强大的优势。因

为经典的最小二乘拟合方法为线性估计方法或者线性估计的修正。引入非线性估计的方法更有利于实
际问题的解决。对某卫星的USB设备测距数据的预处理仿真结果表明,应用基于小波去噪半参数回归

模型的数据预处理算法, 提高了数据预处理的精度。

实际的观测数据中存在有色噪声, 所以在实际工程中, 采用基于小波去噪半参数回归的数据预处理

算法,能提高数据预处理的精度,对其进行研究,无论从理论上还是实际应用上都具有价值。
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