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摘暋要:受系统结构复杂、工作环境恶劣等因素影响,卫星的工作状态会存在介于正常和故障之间的异常状

态,导致其遥测数据中不仅含有噪声,还存在异常数据。采用传统滤波算法进行去噪处理时,会存在对异常数

据保留不充分的问题,从而导致突变信息丢失。针对上述问题,提出一种基于双树复小波与形态学滤波的卫星

遥测数据组合滤波方法,设计一种半软阈值滤波函数来提高双树复小波的滤波性能,并提出一种组合滤波算

法。通过仿真实验进行验证,结果表明:本文方法可以对遥测数据中的噪声进行有效滤除并对异常数据进行

保留。
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Abstract:Influencedbycomplexstructureandpoorworkingconditions,theworkingstatusofsatellitewillhave

abnormalstatethatbetweennormalandfault,whichwouldcausenotonlynoise,butalsoabnormaldataexisted

inthetelemetrydata.However,whenthetraditionaldatafilteringalgorithmisusedtokillthenoise,theabnor灢
maldataaswellastherelatedinformationcouldbelost.Therefore,acombinedfilteringmethodoftelemetry
databasedondoubletreecomplexwaveletandmorphologicalfilteringisproposed.Tobespecific,asemi灢soft

thresholdfilterfunctionisdesignedtoimprovethefilteringperformance.Thus,acombinedfilteringalgorithm

isproposed.Theexperimentalresultsshowthattheproposedmethodcaneffectivelyfilterthenoiseinthete灢
lemetrydataandretaintheabnormaldata.

Keywords:doubletreecomplexwavelet;morphological;telemetrydata;datafiltering;abnormaldata

0暋引暋言

在轨卫星系统不仅结构复杂,其工作环境也十

分恶劣,需要地面人员对系统的状态进行密切监

控,以便随时对其状态变化做出及时修正。现阶

段,地面测控系统通常只能借助于遥测数据来监控

在轨卫星的工作状态,导致对遥测数据的质量依赖

程度较高[1灢2]。
但是,受空间复杂电磁环境和系统状态变化等

因素的影响,在轨卫星的遥测数据会存在介于正常

值和故障值之间的异常值,即异常遥测数据。异常

数据表示卫星参数已偏离正常值范围,但还未达到

故障门限值,因此异常数据一般表示在轨卫星处于



正常和故障之间的异常状态,是卫星发生故障的重

要征兆[3]。当遥测数据出现突变时,若能及时发现

并采取有效措施,可以将在轨卫星的故障提前甄别

并消除,从而提高在轨卫星的运行效能和工作时

间。故面向包含状态异常数据的卫星遥测数据滤

波技术不仅是卫星故障诊断的重要组成部分,还是

卫星在轨维护和健康管理系统的关键核心技术,对
维护国防安全具有至关重要的战略意义。

对于卫星、火箭等目标而言,其遥测数据中包

含大量的噪声数据,因此地面测控站对其进行处理

时均会采用数据滤波算法来降低噪声对原始数据

的影响,从而提高遥测数据的质量以便于后续处

理。例如,李旭芳等[4]提出了一种基于矩阵奇异值

分解的遥测数据滤波方法,通过将表征噪声信号的

小奇异值消除,来实现对含噪声遥测数据的滤波;
赵圣占等[5]针对中值滤波、加权移动平均和奇异值

滤波方法进行对比研究,提出基于分段平滑滤波的

遥测数据滤波方法,提高了数据处理精度。遥测数

据具有非线性和非平稳等特点,传统的时频分析方

法无法描述信号的局部时频特性,因此,信号的多

尺度分析方法得到了广泛关注。其中,柳振民等[6]

对不同小波基、分解层数和阈值规则与滤波效果的

关系进行了研究,指出通过选择合适的小波变换可

以实现对遥测数据的有效处理;师培峰等[7]则利用

希尔伯特-黄变换(Hilbert灢HuangTransform)技
术对遥测信号的去噪问题进行了研究,结果表明信

号的多尺度分析方法能够有效实现去噪滤波,但其

计算量较大导致在实际应用中具有一定的局限性。
由于传统 DWT 变换对信号的分解具有平移

敏感性且会产生混叠效应,使其在提取信号特征时

会丢失重要信息进而导致结果失真。为了克服该

问题,提出了双树复小波变换(Dual灢treeComplex
WaveletTransform,简称 DTCWT)[8],且该方法

已在实际工程中得到了大量应用[9]。在数据滤波

去噪方面,邱爱中等[10]研究并设计了一种基于

DTCWT的滤波器结构,实现了对机械信号的降

噪;梁月吉等[11]提出了一种基于 DTCWT 的变形

监测数据去噪方法,采用模平方处理法得到各层阈

值来重构信号,从而实现信号去噪;李丹等[12]则提

出了一种基于DTCWT和形态学滤波的生物电信

号去噪方法。

上述研究工作表明,虽然基于 DTCWT 的数

据滤波方法能够较好地实现数据去噪,但其阈值函

数的性能会直接影响滤波效果,并且对于非线性和

非平稳特性较强的数据而言,还需要采用多种滤波

器融合的组合滤波方式来提高滤波算法性能。同

时,上述研究工作主要针对不含异常数据的信号去

噪问题,而对于含有异常及噪声数据的复杂信号滤

波问题研究得并不深入。

本文针对卫星遥测数据的滤波问题,通过设计

一种基于半软阈值滤波函数的 DTCWT 滤波器,

提出一种基于DTCWT和形态学滤波的组合滤波

方法;采用卫星某部件实际遥测数据进行仿真实

验,以验证本文所提方法的有效性。

1暋双树复小波变换

相较于传统的离散小波变换,双树复小波变换

采用两个并行的实小波变换来实现对输入信号的

分解和重构。具体而言,其滤波结构采用了二叉树

形式,由被称为实部树(RealTree)和虚部树(I灢
maginaryTree)的两个不同双密度小波滤波器组

构成。复小波可表示为

h(t)=hh(t)+ihg(t) (1)

根据DTCWT理论,其小波变换是由两个并

行的小波变换组成,其中实部树与虚部树小波变换

的小波系数和尺度系数分别为
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式中:j=1,2,…,J。

根据式(2)~式(3)可以得到双树复小波变换

的小波系数和尺度系数分别为

dh
j(n)=dRe

j (n)+idIm
j (n)

ch
J(n)=cRe

J (n)+icIm
J (n{ )

(4)

而双树复小波变换的系数则可由式(5)进行

重构:
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暋暋因此,对时序信号x 进行双树复小波变换分

解后的重构信号为

x(t)=dj(t)+cJ(t) (6)
由DTCWT理论可知,进行 DTCWT 第一层

分解时,其实部树和虚部树的延迟恰好为一个采样

间隔,使得虚部树数据恰好为实部树丢失的数据,

从而解决了平移敏感性问题。同时,DTCWT具有

良好的抗混叠效应,能够在分解不同层次信号的频

率时防止包含其他频率分量,使其对高频噪声的滤

波效果更好。为了说明 DTCWT变换能够较好地

克服传统DWT变换平移敏感性的优势,以一组时

延相同阶跃信号组成的二维信号为例,通过采用传

统DWT变换和 DTCWT 变换进行分解,输入信

号和相关分解信号如图1所示,d1~d4为对应的

高频分量,a4为低频分量。

暋暋暋暋暋暋暋(a)DTCWT暋暋暋暋暋暋暋(b)DWT

图1暋两种变换的平移性对比

Fig.1暋Translationalpropertycomparisonoftwotransform

从图1可以看出:在对原始输入信号进行四层

分解重构的过程中,采用 DTCWT 变换进行分解

重构后,各子带信号与原信号保持了相同的延迟,

并且各分量的频率特征较为明显,表明 DTCWT
变换比传统DWT 变换能够更好地抑制频率混叠

现象,具有更好的性能。

2暋卫星遥测数据滤波方法

当卫星在其轨道运行时,地面遥测站会获取大

量的跟踪测量数据和传感器遥测数据。一般而言,

按照采样时间间隔,可将其描述成随时间变化的动

态测量时间序列。受复杂空间环境和在轨工作状

态的影响,卫星遥测数据包含不同种类的数据信

息,以全面描述卫星的在轨实际工作状态。其中,

非故障类遥测数据主要包含有效数据、异常数据以

及噪声数据。因此,卫星遥测数据一般可表示为

x=s+n0+nd (7)

式中:x为遥测数据;s为正常有效数据;n0 为噪声

数据;nd 为异常数据。

在实际工程应用中,对卫星遥测数据进行滤波

处理时常要求,在对噪声数据进行有效滤除的同

时,对遥测数据中的异常部分尽可能地保留,即采

用数据滤波算法将信号x中的n0 分量过滤但保留

nd 分量。

2.1暋双树复小波半软阈值滤波器设计

当采用双树复小波将数据x 进行分解时,其

一般分解过程可以假设为

y=氊+n+d (8)

式中:y为分解x 得到的小波系数;氊为s的小波系

数;n为n0 的小波系数;d为nd 的小波系数。

根据小波阈值滤波理论,若想滤除高频噪声,

需要首先确定滤波阈值,目前一般采用全局非线性

小波阈值,其公式为

th=氁 2lnN (9)

式中:氁为噪声标准差;N 为数据长度;th为阈值,

可在高斯模型下针对多维独立正态变量联合分布

得出。

由于氁值未知,在滤波前需要对原始数据进行

分析,本文采用文献[13]中提出的计算方法,即用

各尺度细节小波系数绝对值的中值进行噪声方差
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估计来得到氁,其计算公式为

氁=median(氊j,k)
0.6745

(10)

式中:氊j,k为利用小波分解得到的各尺度的小波系

数,其中,j表示小波分解层数,k表示各小波基的

系数。

式(10)表示对于各尺度而言阈值均为定值,因
而在低频系数中会存在滤除过多数据的情况,从而

导致有用数据丢失。针对此问题,本文采用陈晓曦

等[14]提出的尺度调节系数对阈值进行修正,其计

算公式为

thj=氁 2·ln(N/2j) (11)

利用式(11)计算得到的阈值,可以对各尺度小

波系数采用相应的阈值函数进行滤波处理。显然,

阈值函数的选取是决定 DTCWT变换滤波效果的

关键因素之一,会影响重构信号的连续性和精度。

目前,现有研究工作所采用的阈值函数主要包

括硬阈值和软阈值两种。其中,硬阈值函数能够去

除明显噪声,但去噪后信号存在不连续性问题;而
软阈值函数虽然保证了信号的连续性,但其高阶导

数存在不连续问题,使原系数和小波分解系数存在

恒定的偏差。因此,硬阈值函数和软阈值函数单独

使用时都存在局限性,并不适合用于对卫星异常遥

测数据的滤波处理。针对上述问题,本文提出一种

半软阈值滤波函数,在有效去除噪声数据的同时充

分保留异常数据,提高对卫星遥测数据进行滤波时

的性能,其具体公式为

Tj=
0 (旤xj,k旤<thj)

sign(xj,k)旤xj,k旤-thj·E(xj,k[ ]) (旤xj,k旤曒thj
{ )

(12)

其中,

E(xj,k)= 毩je-(xj,k-thj)

1+e-(xj,k-thj) (13)

式中:xj 为输入值;j为 DTCWT 分解尺度;sign
为取符号函数;毩j 为半软阈值滤波函数的阈值调

节系数,其取值越大则式(12)越接近于硬阈值滤

波,即适合于处理噪声数据,相应地,毩j 取值越小

则越接近于软阈值滤波,此时,式(12)所表示的滤

波函数会对临界区的小波系数进行保留,从而保留

原有数据中的奇异数据。可以看出,补偿系数的大

小与分解尺度的频率成反比。

将式(11)带入式(12),可以得到半软阈值滤波

公式:

Tj=
0 (旤xj,i旤<thj)

sign(xj,i)旤xj,i旤-氁 2·ln(N/2j)·E(xj,i[ ]) (旤xj,i旤曒thj{ )
(14)

暋暋虽然本文所提出的半软阈值滤波函数能够降

低滤波算法在幅值变化较大时的突变点处所产生

的吉布斯(Gibbs)效应,并且对中高频噪声的滤波

效果较好。但受阈值滤波原理的限制,无法完全避

免在数据突变点处的信息损失。因此,需要采用其

他滤波方法来实现对数据突变点处信息的保留。

2.2暋基于形态学的卫星遥测数据滤波

形态学滤波是基于形态学运算的非线性滤波

方法,其主要作用是在保留原数据形态的同时对数

据中所含有的噪声进行有效消除。形态学滤波的

核心是根据滤波需求选择形态结构元素,通过在数

据全局内进行形态运算,实现对原数据的滤波。

由于DTCWT变换过程中不可避免地会存在

吉布斯效应,导致与异常数据相关的有效信息缺

失。本文采用一种基于形态学的卫星遥测数据滤

波方法[15],在充分保留异常数据的同时对卫星遥

测数据进行滤波。

假设有初始遥测数据X,采用形态学滤波时要

根据需保持的数据形状选择结构元素,并确定结构

元素参数。之后,再选择并确定形态滤波算法。本

文采用以腐蚀运算和膨胀运算为基本运算的形态
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滤波,腐蚀运算毃公式为

X毃B={xi暶B+xi 灱X} (15)

式中:X 为输入数据;xi 为数据值;B 为结构元素。

利用B 在X 上滑动时,对每个位置的xi 而

言,当B灹X 时,B 与X 最大相关;而当B灹Xc 时,

B 与X 无关;当B[x]暽X 与B[x]暽Xc 均不为空

时,B 与X 部分相关。由于膨胀运算为腐蚀运算

的逆运算,则膨胀运算熭的公式为

X 熭B=[Xc毃(-B)]c (16)

此外,为了实现对卫星遥测数据进行滤波的同

时充分保留异常数据特征。本文在经典形态学运

算的基础上,提出采用一种基于开-闭(OC)复合

形态运算的滤波算法来进行数据滤波处理,其公

式为

OC(X)=(X曫B)曬B (17)

式中:“曫暠和“曬暠分别表示开运算和闭运算。

虽然形态学滤波方法能够避免吉布斯效应,有
效保留突变点处的数据信息,但其一般为全局滤

波,且会受到结构元素及其参数的影响。当结构参

数选择过大,可能会对数据“过处理暠,从而造成数

据细节丢失;而当结构参数过小时,又可能对非线

性特性较强的卫星遥测数据滤波效果下降,导致滤

波后信号的信噪比降低。因此,为了在实现对噪声

信号进行滤波的同时,充分保留异常数据,需要研

究将DTCWT变换滤波方法与形态滤波方法的优

点相结合的卫星遥测数据滤波方法。

2.3暋基于DTCWT与形态学的组合滤波方法

虽然DTCWT滤波算法能够有效抑制数据中

的高频噪声从而得到平滑滤波结果,但会使数据中

与异常状态相关的突变点附近数据发生失真,使突

变点出现吉布斯效应。形态学滤波方法虽然对于

遥测数据的高频噪声而言为非最优滤波,但其能够

保存突变点处的数据特性,并能够对异常段数据进

行有效滤波。因此,通过将两种方法进行有效融

合,提出一种基于 DTCWT 和形态学滤波的卫星

遥测数据组合滤波方法。

若对卫星遥测数据分别采用 DTCWT和形态

学运算进行滤波,假设利用半软阈值滤波函数实现

的DTCWT滤波结果为XDi(i=1,2,…,N),而基

于形态学滤波的结果为 XSi(i=1,2,…,N)。为

了有效保留突变点处的数据信息,设计一种基于单

滤波器结果的组合滤波策略,其流程如图2所示。

图2暋本文提出的组合滤波方法

Fig.2暋Theproposedcombinationfilteringmethod

本文方法在突变点处采用形态学滤波结果,而
在其他位置上则采用 DTCWT 滤波结果。首先,
需要计算两种滤波结果的差值:

ei=旤XDi-XSi旤(i=1,2,…,N) (18)
考虑到地面站获取不同时段的遥测数据形态

特征和噪声特性存在一定差异,因此计算ei 的均

方差[16],并将其作为滤波结果选择的阈值the:

the= 1
N-1暺

N

i=1

(ei-e-)2 (19)

根据滤波结果选择阈值,对数据滤波结果进行

融合的规则为:将ei 中小于阈值the 的数据点采用

双树复小波滤波结果XDi;将ei 中大于阈值the 的

数据点采用形态滤波结果XSi,对得到的滤波结果

进行综合得到最终滤波数据X
~,具体公式为

X
~
i=XDi,(ei <the)

X
~
i=XSi,(ei 曒the

{ )
(20)

3暋仿真验证与分析

为了验证本文提出的滤波方法的有效性,利用

卫星某部件温度参数的遥测数据进行仿真实验验
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证。分别采用db4小波、DTCWT、形态学和本文

方法进行滤波,并通过对滤波结果计算滤波后的信

噪比 (SignalNoiseRatio,简称 SNR)和 均 方 差

(RootMeanSquare,简称RMS),来比较四种方法

的滤波效果。所采用的卫星某部件温度参数的实

测数据如图3所示,其时间长度为1000s,采样频

率为1,且数据中含有噪声。

图3暋原始温度数据波形

Fig.3暋Waveformoforiginaltemperaturedata

从图3 可以看出:原始数据在横坐标 100、

200、400、620附近存在较大异常,且其幅值异常程

度较大。
利用传统db4小波所得到的滤波结果如图4

所示,可以看出:原始信号中的噪声已基本被剔除,
但在突变点附近存在较为明显的吉布斯效应。

图4暋db4小波的滤波结果

Fig.4暋Filteringresultofdb4wavelet

基于半软阈值滤波函数的 DTCWT滤波结果

如图5所示,可以看出:和原始信号相比,基于半软

阈值滤波函数的DTCWT对高频噪声的滤波效果

较好,并且降低了突变点附近的吉布斯效应。

图5暋半软阈值 DTCWT的滤波结果

Fig.5暋Filteringresultofsemi灢softthresholdDTCWT

采用形态学滤波方法的滤波结果如图6所示,
可以看出:形态学滤波方法的结果在突变点附近没

有发生吉布斯效应,因此能够有效地保留突变点处

的时序信息,有利于后续对异常数据的深入分析。
然而,与图4~图5的滤波结果相比,其对高频噪

声的抑制效果一般。

图6暋形态学滤波的结果

Fig.6暋Resultofmorphologicalfiltering

本文方法的滤波结果如图7所示,可以看出:
相较于db4小波滤波结果和基于半软阈值滤波函

数的 DTCWT 滤波结果,本文方法可以在对异常

数据进行保留的同时,实现对异常数据处噪声的滤

波,且滤波结果在突变点附近也不存在较为明显的

吉布斯效应;本文方法对原始数据序列中大于给定

the 阈值的数据点进行了保留,因此原始数据中与

异常程度较大数据相关的时序信息均得以充分保

留;相较于形态学滤波较为平滑的结果,本文方法

的滤波结果在突变点附近存在多个不光滑数据段,
从而可以提取其时序用于后续对分析。
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图7暋本文方法的滤波结果

Fig.7暋Filteringresultofproposedmethod

为了充分比较本文算法与其他数据滤波算法

的性能,对比所使用的四种滤波算法的信噪比和均

方差指标,如表1所示。

表1暋四种滤波算法的性能指标对比

Table1暋Theindexcomparisonoffour
appliedfilteringmethods

方暋法 信噪比(SNR) 均方差(RMS)

db4小波滤波 11.12 1.10
双树复小波滤波 11.50 1.09

形态学滤波 16.55 0.90
本文方法 16.43 0.95

暋暋从表1可以看出:本文方法和形态学滤波方法

的信噪比和均方差均优于传统的db4小波滤波方

法和双树复小波滤波方法;而与形态学滤波方法相

比,本文所提出的数据滤波方法能够在有效保留异

常数据细节信息且充分去噪的同时,获得接近于形

态学滤波方法的信噪比和均方差指标,表明本文方

法的有效性。
此外,为了验证本文算法对卫星其他部件参数

处理的有效性,以及对异常不明显数据或噪声数据

与异常数据数值变化十分接近的数据的适用性,采
用卫星某部件电源电压参数的遥测数据进行仿真

实验,其原始数据如图8所示。采用db4小波滤

波、形态学滤波和本文方法分别进行滤波,其仿真

结果如图9所示,可以看出:利用形态学滤波方法

可以在突变点附近抑制吉布斯效应,使滤波结果较

为平缓,但对高频噪声的抑制效果要弱于另外两种

方法;采用db4小波进行滤波时,虽然对噪声抑制

性能较好,但在突变点处仍存在一定的吉布斯效

应;而采用本文方法滤波时,不仅可以对异常数据

进行保留,还能够在抑制吉布斯效应的同时实现对

噪声的有效滤波。

图8暋原始电压数据波形

Fig.8暋Waveformoforiginalvoltagedata

图9暋三种滤波方法的仿真结果

Fig.9暋Filteringresultsofthreeappliedmethods

此外,对该参数数据分别采用db4小波滤波、
形态学滤波和本文方法进行滤波,并通过滤波结果

计算滤波后的信噪比和均方差,来充分比较三种方

法的滤波效果,如表2所示。

表2暋三种滤波算法的性能指标对比

Table2暋Theindexcomparisonofthree
appliedfilteringmethods

方暋法 信噪比(SNR) 均方差(RMS)

db4小波滤波 15.03 1.01
形态学滤波 15.78 1.02
本文方法 16.26 0.98

暋暋从表2可以看出:对于更为复杂的遥测参数,
本文方法在信噪比和均方差这两个指标上仍优于

传统的db4小波滤波方法;而与形态学滤波方法相

比,本文方法能在有效保留异常数据细节信息且充

分去噪的同时,获得接近于形态学滤波方法的信噪

比和均方差,进一步显示了本文方法的有效性。

4暋结暋论

为了有效处理含有异变信息的卫星遥测数据,
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本文在设计基于半软阈值滤波函数的改进滤波器

基础上,提出一种基于 DTCWT 和形态学滤波融

合的组合滤波方法。通过采用卫星某部件温度和

电压参数的遥测数据进行仿真实验,表明本文提出

的数据滤波方法能够对噪声进行滤除,有效抑制突

变点处的吉布斯效应,并充分保留异常数据特征。
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