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摘要　为解决传统的旋转卫星激光测距数据频谱分析方法运算量大、耗时长的问题,提出一种基于快速LombＧ
Scargle算法的卫星激光测距数据处理方法.首先用经验模式分解方法来自适应地去除OＧC残差中代表卫星轨道

运动的低频趋势项;然后采用快速LombＧScargle算法对预处理后的数据进行频谱分析,得到相对应的周期图,进而

分析卫星的自转速率.采用该方法处理了奥地利Graz站千赫兹测距系统测量得到的Ajisai卫星的数据,分析得出

２０１０年５月Ajisai卫星自转的速率约为０．４７２Hz.并对４圈激光测距资料进行处理,结果表明,该方法可以将频

谱分析运算量降低两个数量级,节省大量处理时间,为快速高效地处理大量的旋转卫星激光测量数据提供了新

思路.
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１　引　　言
卫星激光测距在大地测量、雷达标校和空间目标监测等领域发挥了重要的作用[１Ｇ２].对卫星等空间目标

激光测距回波的处理和分析也受到了各国科学家的广泛关注.对于空间非旋转卫星或目标,其有效回波可

以用泊松滤波或多项式拟合等方法来提取[３Ｇ１０],进而分析目标的运动状态和轨道信息.结合激光测距的原

理和空间旋转目标的运动特点,空间旋转卫星激光测距回波一般为非均匀采样的周期性时间序列,为了更有

效地分析回波中所包含的目标运动信息,如卫星的运动姿态和自转速率等,一般选择在频域中处理这类信

号.因此,时域中用于非旋转目标回波提取的方法不再适用.
目前,各国科学家对空间旋转目标激光测距回波的分析处理已经有了一些研究成果,主要体现在对一些

废弃或者仍在轨工作的旋转卫星的激光测距数据的分析.OtsuboT等[１１]提出将Lomb算法用于Ajisai卫

星的激光测距回波残差分析中,并且用此方法处理了澳大利亚Orroral站、美国 McDonald站和 Haleakala
站、奥地利Graz站和德国 Wettzell站测得的Ajisai的激光测距原始观测资料,表明Ajisai卫星的自转速率

在逐渐变慢.BiancoG等[１２]采用LombＧScargle算法分析了意大利 Matera站LageosＧ２的观测数据,发现

LageosＧ２的自转速率呈指数规律减慢.KirchnerG等[１３Ｇ２４]在OtsuboT等工作的基础上,采用Lomb算法

分别处理了Graz站千赫兹激光测距系统对Ajisai、Envisat、EtalonＧ１、EtalonＧ２、LageosＧ１和LageosＧ２等旋转

卫星的大量测量数据,并且得到了一系列的研究成果.在意大利的马泰拉举行的２０１５ILRSTechnical
Workshop会议上,奥地利Graz站的KirchnerG和瑞士Zimmerwald站的SchildknechtT都提出可以将空

间目标激光测距数据和光变曲线结合,来分析目标的自转速率和运动姿态,并且KirchnerG在会议报告中

提出了傅里叶分析、自相关函数法和状态弥散最小化算法等提取周期信号的理论方法.与光变曲线的获取

相比,空间目标激光测距没有天光地影观测条件的要求.国内,汤儒峰等[２５]采用最小二乘和Lomb频谱分

析的方法处理Ajisai卫星的原始观测数据,分析了其自转速率.
以上这些研究对旋转卫星激光测距原始观测资料的处理思路类似.先在时域中采用多项式拟合,去除

数据中的长周期项;然后在频域中用LombＧScargle算法做出预处理后数据的周期图,从一些明显的谱峰所

对应的频率值就可以分析出目标的自转速率;结合卫星上角反射器的分布状况和回波形状可以估计卫星的

空间姿态.但是Lomb频谱分析耗时过长,大大影响了分析处理数据的效率.另外,在数据预处理时,多项

式拟合方法需要确定多项式的阶数,并且拟合去除低频项的效果一般.本文考虑在预处理阶段采用 Huang
提出的经验模式分解(EMD)方法来自适应地去除测量数据中的低频趋势项[２６];然后采用快速 LombＧ
Scargle方法对回波数据进行频谱分析,推算卫星的自转速率.

２　旋转卫星激光测距回波数据分析
在对旋转卫星激光测距回波 OＧC残差进行处理之前,分析其代表的具体物理意义.以 Ajisai卫星为

例,其中观测值O代表的是卫星上激光角反射器的空间运动情况,包括角反射器随卫星做的近圆轨道运动

和绕星体自转轴做的周期性圆周运动.而计算值C表示的是卫星本体质心运动情况的预测值.在一般情

况下,对OＧC残差数据进行质心修正以后,得到的数据包含两个方面的信息:代表卫星轨道运动预测偏差值

的长周期低频趋势项和代表卫星自转运动状态的短周期高频项.一般在对这类数据进行分析处理时,先在

时域中将低频趋势项去除,然后采用频域的分析方法来提取卫星自转速率等信息.下文也将沿用这个思路

结合EMD和快速LombＧScargle算法对奥地利Graz站的Ajisai卫星激光测距回波进行处理分析.

３　EMD算法提取数据低频项
３．１　EMD算法

EMD方法是Huang提出的一种自适应信号处理方法.该方法无需待处理信号的任何先验知识,可以

自适应地根据待处理信号本身的特点,筛选出有限个本征模态函数(IMF).一个IMF需要满足两个条件:
函数局部极值点和零点数目最多相差一个;且函数局部极大值点构成的包络线(上包络线)和局部极小值点

构成的包络线(下包络线)的均值为零.
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假设原始信号序列p(t)含m 个信号点,p(t)经过EMD得到

p(t)＝∑
n

i＝１
qit( ) ＋rt( ) , (１)

式中qi(t)(i＝１,,n)是从原信号中分解得到的前n 层IMF,这些信号叠加包含了原信号中的高频噪声以

及周期性信号.r(t)为信号p(t)中含的趋势项,趋势项里包含后几层IMF和分解残余项.可以采用能量

比值法来确定n 的值[２７].比值法是定义qi(t)的零点数目比(RZCN)

Ri＝
zi

zi＋１
, (２)

式中zi 为qi(t)的零点数目.根据EMD分解得到的前n 层IMF的特性,qi(t)的频率近似是qi＋１(t)频率

的两倍,所以Ri≈２.所以n 为满足Ri≈２的最大i值.为减小误警概率,同时用能量法对IMF的能量提

出约束,定义qi(t)的能量为

Ei＝∑
m

k＝１
qi(tk)

２,i＝１,,n. (３)

对仅有白噪声和周期性信号构成的信号序列,其能量是随i逐级递减的.因此,n 也是满足能量逐级递减的

最大i值.综合能量比值法,n 的取值为满足比值Ri≈２且能量逐级递减的最大i值.求得n 值以后,将原

始信号中前n 层IMF叠加,就得到去除低频趋势项预处理完的信号.

３．２　EMD算法提取数据低频项

下面用EMD方法来预处理奥地利Graz站千赫兹激光测量系统得到的Ajisai卫星的测距回波OＧC残

差数据.图１为系统测量得到的卫星OＧC残差数据.

图１ ２０１０年５月７日测量的时长３０s的OＧC残差数据

Fig敭１ Intervalof３０sOＧCresidualsmeasuredat７ ５ ２０１０

根据文献[２８],当处理的数据点数为 N 时,EMD分解得到的IMF数应小于或约等于log２N.对于这

段数据N＝３００００,log２(３００００)＝１４．８７.对测距回波OＧC残差进行EMD后,得到１４个IMF(这里将分解

残余项也当作一个本征模态函数q１４).各IMF在时域中的波形图如图２所示.零点数目比和能量分别如

表１和图３所示.
表１　经验模式分解得到的IMF的零点数目比

Table１　RZCNofIMFobtainedbyEMD

IMF q１ q２ q３ q４ q５ q６ q７ q８ q９ q１０ q１１ q１２ q１３
RZCN １．７ １．７ １．６ １．８ １．９ ２．０ ２．０ ２．０ ２．２ １．９ １．８ ３．２ Inf

　　从表１和图３中可以看出,满足Ri≈２且能量逐级递减的最大i值是１１,所以∑
１１

i＝１
qi(t)为去除趋势项

以后的测量数据.
图４中(a)图给出了没有经过处理的原始OＧC残差数据的周期图,可以看出在低频段,趋势项和低频噪

声的频谱峰值会淹没包含卫星自转信息的频谱峰值.图４(b)和(c)分别是采用多项式拟合方法和EMD方

法去除低频项得到的测量数据的周期图,与原始信号的周期图相比,两种方法都有效地去除了一部分低频噪

声和数据趋势项.图４(b)低频部分仍存在代表低频噪声或是趋势项的较高谱峰,而图４(c)的低频部分谱峰

０５０４００１Ｇ３
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图２ 各IMF在时域中的波形图

Fig敭２ WaveformsofeachIMFinthetimedomain

图３ 分解得到的各IMF的能量

Fig敭３ EnergyofeachIMFobtainedbydecomposion

图４ EMD和最小二乘法去除趋势项效果对比.(a)原始周期图;(b)采用最小二乘法去除趋势项周期图;
(c)采用EMD去除趋势项周期图

Fig敭４ ComparisononeffectsofdetrendingtermbetweenEMDandleastsquaremethod敭 a Periodogramof
originaldata  b periodogramofleastsquaremethoddetrendingterm  c periodogramofEMDdetrendingterm
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则对应Ajisai卫星上角反射器的周期性旋转运动,并且其他包含旋转运动信息的谱峰保持不变.
明显地,从周期图低频部分的谱峰可以看出EMD方法去除趋势项效果更好并且可以自适应地处理数

据.但是由于EMD分解信号耗时较多项式拟合方法长,在这个方面有待进一步改进和完善.

４　快速LombＧScargle算法
４．１　快速LombＧScargle算法

４．１．１　LombＧScargle算法

LombNR[２９]在１９７６年基于最小二乘谱分析的思想提出Lomb算法,算法采用正弦和余弦函数作为基

函数,对测量数据序列进行最小二乘拟合,来估计数据的功率谱密度.算法可对非等间隔采样的数据序列进

行频谱分析,提取其中隐藏的周期性信号的频率.ScargleJD[３０]在１９８２年对算法公式进行了化简和进一步

完善.下面简述整个LombＧScargle算法的过程.
假设在时间点tj(j＝１,,N)分别记录N 个观测值h(t)＝hj,首先计算所有观测值的均值和方差

h＝
１
N∑

N

j＝１
hj,σ２＝

１
N －１∑

N

j＝１

(hj －h)２, (４)

然后,对于每一个角频率ω,计算得到一个时间偏移量τ

tan(２ωτ)＝
∑
N

j＝１
sin２ωtj( )

∑
N

j＝１
cos２ωtj( )

, (５)

最后求LombＧScargle周期图

PN (ω)＝
１
２σ２

∑
N

j＝１

(hj －h)cosω(tj －τ)[ ]
２

∑
N

j＝１
cos２ωtj －τ( )

＋
∑
N

j＝１

(hj －h)sinω(tj －τ)[ ]
２

∑
N

j＝１
sin２ωtj －τ( )

ì

î

í

ï
ï

ïï

ü

þ

ý

ï
ï

ïï

. (６)

　　下面分析整个LombＧScargle算法的运算量.当对具有 N 个观测值的数据序列进行频谱分析时,假设

需要分析Nω 个频率点,那么从周期图的计算公式中可以得出,算法的运算量至少是 NNω 的量级.具体来

讲,对每个频率点ω 计算PN (ω)时,在采用倍角公式简化(５)式和(６)式的计算后,需要做的运算除了约８N
量级的加减运算和数次乘除运算外,还有２N 量级的三角函数的计算.由于在计算机运行程序时,一般采用

泰勒级数展开的方法近似计算三角函数,这会导致总的运算量很容易达到１０２NNω 量级.这样,当LombＧ
Scargle算法应用在激光测距回波数据分析时,对于目前较为先进的千赫兹测距系统,其每圈测量得到的数

据点数N 非常大,导致算法的运算量大,耗时很长,大大限制了此算法的应用.例如,KirchnerG等[１３]提到

Graz站测得的典型的Ajisai卫星激光测距资料一圈时长为１５min,用３GHz的电脑采用Lomb算法需要５
天时间来分析１９５圈的Ajisai数据.另外,汤儒峰等[２５]对云台激光测距系统测量回波数据分析时,需要将

数据分为７s的小段进行分析,这样处理的一个重要原因就是每次处理的点数过多,导致Lomb频谱分析耗

时过长,影响数据处理效率.

４．１．２　快速LombＧScargle算法

Press等[３１Ｇ３２]也注意到了Lomb算法计算量随处理的数据点数N 增加而迅速增大的问题,并于１９８９年

提出了解决方法,主要是将快速傅里叶变换(FFT)用于(６)式周期图公式中的系数计算,来降低其运算量.
具体的方法是首先定义４个系数

Sh ＝∑
N

j＝１
hj －h( )sin(ωtj), (７)

Ch ＝∑
N

j＝１
hj －h( )cos(ωtj), (８)

S２＝∑
N

j＝１
sin(２ωtj), (９)
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C２＝∑
N

j＝１
cos(２ωtj). (１０)

然后(６)式就可以化为以下表达式:

PN (ω)＝
１
σ２

Chcos(ωτ)＋Shsin(ωτ)[ ] ２

N ＋C２cos(２ωτ)＋S２sin(２ωτ)＋
Shcos(ωτ)－Chsin(ωτ)[ ] ２

N －C２cos(２ωτ)－S２sin(２ωτ){ } . (１１)

如果tj 是等间隔的时间点,那么(７)~(１０)式中的４个系数就分别是两个FFT计算结果的实部和虚部,可
以很快计算得到.对于非等间隔采样的观测值hj(j＝１,,N),可以采用插值来求(７)~(１０)式中的４个

系数值,具体过程如下[３１Ｇ３２].
已知函数f(t)在非均匀时刻tj 处的采样值f(tj)＝fj.另外有一已知表达式的函数g(t),则可求出g

(t)在均匀采样时刻tk 处的函数值g(tk),由拉格朗日插值可以得到

g(t)≈∑
k
ψk(t)g(tk), (１２)

式中ψk(t)为各节点基函数.当f(t)＝h(t)－h,g(t)＝sin(ωt)时,由(１２)式可以对Sh 的表达式进行

转换:

Sh ＝∑
N

j＝１
hj －h( )sin(ωtj)＝

∑
N

j＝１
f(tj)g(tj)≈∑

N

j＝１
f(tj)∑

k
ψk tj( )g(tk)[ ] ＝∑

k
∑
N

j＝１
f(tj)ψk tj( )[ ]g(tk)＝

∑
k
∑
N

j＝１
hj －h( )ψk tj( )[ ]g(tk)＝∑

k
hk －h( )sin(ωtk), (１３)

式中∑
k

hk －h( ) ＝∑
N

j＝１
hj －h( )ψk(tj). 同理,可以对Ch,S２ 和C２ 的表达式分别进行转换,得到

Sh ＝∑
N

j＝１
hj －h( )sin(ωtj)≈∑

k
hk －h( )sin(ωtk), (１４)

Ch ＝∑
N

j＝１
hj －h( )cos(ωtj)≈∑

k
hk －h( )cos(ωtk), (１５)

S２＝∑
N

j＝１
sin(２ωtj)≈∑

k
sin(２ωtk), (１６)

C２＝∑
N

j＝１
cos(２ωtj)≈∑

k
cos(２ωtk). (１７)

(１２)式的精度只跟拉格朗日插值多项式∑
k
ψk(t)g(tk)的函数曲线逼近g(t)函数曲线的程度有关,与函数

f(t)以及非均匀时刻tj 无关,所以(１４)~(１７)式具有同样的特性.这样,Sh,Ch,S２ 和C２ 就可以采用FFT
进行快速计算得到,大大减小了(５)式和(６)式的计算量.

４．２　基于快速LombＧScargle算法的回波数据分析

下面对EMD去趋势项后的残差数据进行处理,计算环境为win１０系统下的 Matlab２０１２a,计算机内存

４GB,处理器为IntelCore(TM)２,主频２．８３GHz.对比分析LombＧScargle算法与快速LombＧScargle算法

处理结果与计算耗时.
表２　LombＧScargle算法和快速LombＧScargle算法处理时间

Table２　ProcessingtimeofLombＧScarglealgorithmandfastLombＧScarglealgorithm

Algorithm LombＧScarglealgorithm FastLombＧScarglealgorithm
Processingtime/s １３５．６７ ０．９９

　　从图５和表２中可以看出,对预处理后的OＧC残差数据采用LombＧScargle算法和快速LombＧScargle
算法分别计算,得到的周期图基本一致.但是与标准的LombＧScargle算法相比,快速LombＧScargle算法的

处理时间大大缩短,运算量降低了约两个数量级.
周期图中的几个明显谱峰所对应的频率分别为１．４１７,２．８３３,４．２５０,５．６６６,７．０８３,１１．３００,１２．７３０Hz.
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图５ (a)LombＧScargle算法和(b)快速LombＧScargle算法数据处理结果

Fig敭５ Dataprocessingresultsof a LombＧScarglealgorithmand b fastLombＧScarglealgorithm

Ajisai卫星上角反射器的分布情况如图６所示,该图取自参考文献[１１].星体上一共有１４３６个角反射

器,分布在１２０个反射面板上,除了一个面板上有８个角反射器,其他面板上都有１２个角反射器[１１].这些

反射面板和３１８个曲面镜面板在星体表面间隔交叉分布.星体表面可视为有１５个圆环,其中有４个圆环,
每个环上严格等间距分布着３个反射面板.另外的环上,其中有２个,每个环上近似等间距分布６个反射面

板;另外２个,每个环上近似等间距分布９个反射面板;其余的２个,每个环上严格等间距分布９个反射面

板;有５个相邻的环,每个环上近似等间距分布１２个反射面板[１３,１８].周期图中前几个明显谱峰所对应的频

率分别为１．４１７,２．８３３,４．２５０,５．６６６Hz,反映含反射面板个数分别是３,６,９,１２的环的旋转运动.可以估算

出Ajisai卫星自转的速率约为０．４７２Hz.而另外几个谱峰相对应的频率７．０８３,１１．３００,１２．７３０Hz则是相邻

两个或者几个环上的角反射器同时反射激光所产生的.例如,１１．３００Hz可能是两个相邻的均分布１２个反

射面板的环同时反射激光信号所产生的谱峰(１１．３００Hz/０．４７２Hz≈２３．９４).

图６ 卫星Ajisai表面角反射器分布情况

Fig敭６ DistributionofcornercubereflectoronthesurfaceofsatelliteAjisai

采用快速算法分别对Graz站测得的４圈Ajisai卫星的观测数据进行处理,在表３中统计每圈数据进行

预处理后频谱分析的耗时和卫星自转速率估算结果.其中,卫星的自转速率为各圈数据分段处理后得出的

自转速率的平均值.各圈数据以测量当天的简约儒略日标注.图７为针对每圈测量数据给出的其中一段数

据频谱分析的周期图.
表３　４圈观测数据处理结果

Table３　Dataprocessingresultsoffourpasses

Pass Timeinterval/s
Processingtimeof

LombＧScarglealgorithm/s
Processingtimeoffast
LombＧScarglealgorithm/s

Spinrate/Hz

５５２７４ ７００．４６０ ３４８８．０００ １６．１３１ ０．４７２８
５５３２３ ７８７．８００ ４３０５．２４７ ２２．２１５ ０．４７１８
５５３５７ ８１４．３００ ７９３５．１５５ ３０．２７１ ０．４７１０
５５６０１ ３９０．９２０ ３２４６．７２１ １２．２１８ ０．４６６４

　　从表３中可以看出,采用快速LombＧScargle算法处理４圈Ajisai数据总的时间与标准的LombＧScargle
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图７ ４圈数据的周期图

Fig敭７ Periodogramsoffourpasses

算法处理耗时相比,降低了约两个数量级.并且可以分析,快速LombＧScargle算法提高运算速度是由于采

用了FFT,运算过程的改变类似于FFT对于离散傅里叶变换(DFT)计算过程的优化.所以待处理的数据

点数越多,运算量就减小得越多.当处理的总数据点数为 N 个时,DFT和FFT运算量之比约为２N/

log２N.但由于在采用FFT计算(７)~(１０)式中的４个系数时,采用了拉格朗日插值和近似计算,计算量降

低的量级并没有DFT和FFT之间那么大.
从表３和图７中的数据都可以看出Ajisai卫星自转速率逐渐减缓,与文献[１１]和文献[１３]的研究结论

相符.但是由于数据量较少,无法拟合分析得到卫星自转速度减缓的具体表达式.另外,每次激光测距实验

时,卫星自转使得直接反射激光的卫星部位不同,导致每圈不同时刻或者每一圈频谱的峰值均不相同.将这

样的特性与卫星上角反射器面板的实际分布情况相结合,可以用来估计分析卫星自转的具体姿态.

５　结　　论
提出了一种基于快速LombＧScargle算法的旋转卫星激光测距回波数据处理方法.首先用EMD方法

通过筛选将测量数据自适应地分解为数个IMF,从中去除低频趋势项.然后采用快速LombＧScargle算法做

出相应周期图,得到卫星的自转速率.采用该方法处理了４圈奥地利Graz站千赫兹激光测距系统Ajisai卫

星的实测数据,给出了各圈Ajisai卫星自转的速率.结果表明,该方法可以大大降低数据分析运算量,减少

处理时间.目前偏重于算法的改进以提高数据处理效率,并结合周期图对卫星的运动状态给出了初步的分

析.下一步工作考虑对其他旋转卫星的激光测距数据进行处理,并在此基础上进一步分析卫星的长期自转

速率变化以及自转轴方向等更多的卫星姿态信息.
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