
基于小波变换与压缩感知的脉冲星 !"# 估计

!"#

!

$%&'

!

$( )

!

$*+,

!

-. /

"

#!$ 0123456 78396:;<= => %!&&"'? "( @ABCDEFGH;IJ @A ")"'&&*

摘 要!

KLMNOPQRCSTUVW7OXYZB[\]^_`abZcQRdefg^hij

klmTKLMno`p+,-./ 01 233-456q,72*rsTtuX vtuwxyKLz{|}defg

~�������q�������ursc_�KLMT ,72� vtuT�u��]����T

,72 rstuq����KLM����� 8-9 ��T��q�uT_`a� � vtu¡¢£��

T¤¥¦§rs ,72 T¨©q[ª«¬n��¥¦T�®¯q°ª«±d²¥¦T³´µ¶�·

s�� ¸¹lº»¼½¯tu¾`¿ÀYÁR�� ,72 rstuT &(:%;± "!$<';b�����Â

`ÃTiÄb½¯tuT ,72 rs\]TÅwÆÇ�ÈÉ»� vtuÊËª«ZB ,72 rs\]b

Ì�Í�£w�Â`ÃTÎÏ�

关键词!

NO? ,72 rs? d²¢g? hijk? ������

中图分类号!

=>>:(!<!?=>>:("<"?,?@!!(%"

文献标志码!

2 !"#

!

!&(<%::ABCD2"&"&>@(&"")&&!

$%&'() *"+ ,'-./(-.01 2(',3 01 4(5,&,- -)(1'60)/

(13 70/8),'',3 ',1'.19

E0F G-H5-

!

I J59K L09K6-

!

I M/9K D/-

!

I L/ E-N59K

!

I OF P-59K

"

+!( Q066/K/ 01 R-SS-6/ T9K-9//3-9KI C0UV/W M03U/ T9K-9//3-9K X9-4/3S-WNY O-!59 %!&&"'I QH-95Z

"( P-9K[H0F L-KH"W/UH C/S/53UH B9SW-WFW/I P-9K[H0F ")"'&&I QH-95\

+2'-)(7-: ]F6S53 954-K5W-09 -S 5 9/^ WN_/ 01 5FW090.0FS 954-K5W-09( B9 03`/3 W0 -._304/ -WS 5UUF35UN

59` 3/56"W-./I 5 ./WH0` 01 _F6S53 W-./ 01 533-456 +,72\ /SW-.5W-09 U0.8-9-9K ^54/6/W W359S103. 59`

U0._3/SS/` S/9S-9K ^5S _30_0S/`( ,H-S ./WH0` U09SW3FUW/` 5 .F6W-"6/4/6 3/`F9`59UN `-UW-0953N FS-9K

^54/6/W W359S103. 103 WH/ SW59`53` 56K03-WH. U0._6/a-WN 01 WH-S ./WH0` ^5S 60^/3 WH59 WH/ W35`-W-0956

,72 /SW-.5W-09 ./WH0`I 59` WH/ 3/56"W-./ _/3103.59U/ 01 WH/ 56K03-WH. ^5S 8/WW/3 5S WH/ 9F.8/3 01 8-9S

-9 WH/ _F6S53 S-K956 _/3-0` -9U3/5S/S( ,H-S ./WH0` UH59K/` WH/ W35`-W-0956 -`/5 01 1-3SW `/90-S-9K 59` WH/9

/SW-.5W-9K ,72I ^H-UH U59 8/ /.8/``/` -9 WH/ _30U/SS 01 S-K956 `/90-S-9KI 59` U59 8/ U56UF65W/` -9

_53566/6 ^-WH WH/ WH3/SH06` _30U/SS-9K 01 ^54/6/W `/90-S-9K( ,H/ S-.F65W-09 3/SF6WS SH0^ WH5W WH/ W-./

U09SF._W-09 01 WH-S ./WH0` -S &(:%; 59` "!(<'; 01 WH5W 01 WH/ W^0 W35`-W-0956 ,72 /SW-.5W-09 ./WH0`SI

3/S_/UW-4/6N( 29` ^-WH WH/ SH03W/9-9K 01 WH/ `5W5 `F35W-09I WH/ 3/65W-4/ 5`459W5K/ 01 WH/ ,72 /SW-.5W-09

5UUF35UN 01 WH-S ./WH0` -S .03/ 084-0FS( ,H-S ./WH0` U59 90W 096N -._304/ WH/ 5UUF35UN 01 ,72

收稿日期!

"&!@b!&b&<

" 修订日期!

"&!@b!!b"&

基金项目!国家自然科学基金青年科学基金
+)!'&<<@!\

"中国博士后基金
+"&!%R)!<<%"\

作者简介!由四海
+!@:>b\

#男#博士生#主要从事脉冲星导航方面的研究 $

T.5-6cN0FS-H5-!"<>'d!)<(U0.

导师简介!王宏力
+!@)'b\

#男#教授 #博士 #主要从事天文导航方面的研究 $

T.5-6c^59KH09K6-!@)'&'")d!)<(U0.

&"")&&!b!

第
>@

卷第
"

期 红外与激光工程 "&"&

年
"

月

=06(>@ ?0(" B91353/` 59` D5S/3 T9K-9//3-9K M/8("&"&



红外与激光工程

第
!

期
"""#$%&'#()

第
*+

卷

,-.$/'.$0)1 23. '&-0 %,43(, .5, 4,6,)4,)(, 0) .5, 43%'.$0) 07 4'.'#

!"# $%&'() )'8$9'.$0): ;<= ,-.$/'.$0): "'8,&,. .%')-70%/: (0/6%,--,4 -,)-$)9:

/3&.$!&,8,& %,43)4')(> 4$(.$0)'%>

?!!@??AB!

*

引 言

C

射线脉冲星导航是一种新兴的自主导航方

式!能为航天器提供时间"位置和速度等信息 DAE*F

# 其

原理是通过探测器得到的脉冲星实际脉冲轮廓与标

准轮廓进行对比估计到脉冲星的达时间
G;$/, 07

=%%$8'&

!

;<=H

!进而可以计算载体当前的位置$ 这其

中的关键技术就是
;<=

的估计!其直接影响导航的

定位精度$ 但是由于脉冲星信号弱和探测器体积的

限制! 需要长时间的累计及大量的计算才能估计出

;<=

!如何在短时间估计出高精度的
;<=

是当前研

究的重点$短时间主要从两个方面实现!减少算法复

杂度和减少累积时间$

参考文献
DIF

为减少计算量首次将压缩感知引

入到脉冲轮廓恢复中$但是其仅仅恢复出轮廓!并没

有为估计
;<=

提供一个新的思路$ 参考文献
D@F

提

出了基于压缩感知的脉冲星轮廓恢复与
;<=

估计

的方法!这个方法主要创新点是列向量匹配算法$这

种方法的实时性还需要进一步提高$ 参考文献
DJF

提

出了一种基于鲁棒的压缩感知技术来恢复脉冲轮

廓! 并选择
K'4'/'%4

矩阵的前 行作为测量矩阵 $

参考文献
DLF

对参考文献
DJF

的方法做出的改进!提出

了一种基于观测范围的小尺寸测量矩阵! 其可以降

低计算量$ 参考文献
DJF

%

DLF

都利用
K'/'/'%4

矩阵

构造了测量矩阵!因为这种矩阵元素为
A

或者
EA

!因

此这种方法还是需要大量的计算$ 为后续表述方便!

参考文献
DLF

方法简称&方法
A

'$ 这种方法的测量矩

阵还需要确定$ 参考文献
D+EA?F

提出双冗余字典的

方法!其计算量明显降低!并且随着脉冲星轮廓数据

的增大!效果也随之明显$为后续表述方便!该方法简

称&方法
!

'$ 并且参考文献
DA?F

在信号恢复中设计提

出了同尺度
A

范数的代价函数$ 相比常用的
!

范数

降低了计算量! 可以解决因脉冲星流量发生变化时

代价函数判断失误的现象$并且
K'4'/'%4

在构造时

要求维数必须为
!

!

"!

!

!这对脉冲星信号周期在历元

折叠划分
2$)

时受到了限制! 不能达到分辨率的最

优值$

但是由于探测器的面积受到限制! 并且脉冲星

信号非常弱而且受宇宙噪声的影响! 导致恢复的脉

冲轮廓有大量的噪声! 并且数据的累计时长越短噪

声越明显$ 要想估计出精确的
;<=

必须进行信号降

噪$以上研究的均未谈及去噪问题$通常做法是先去

噪然后估计
;<=

$ 当前基于小波的脉冲星信号去噪

方法已经很成熟 DAAF

$ 因为小波变换后不但有频率信

息!还有时间信息!并且信号长度减半!可以减少计

算量$ 所以将去噪和
;<=

估计结合起来是可行的$

本文提出的将小波变换与压缩感知相结合的方法具

体过程为( 首先建立基于原始信号小波变换的多尺

度冗余字典! 将实时的脉冲星信号在多个尺度进行

进行
;<=

估计!并恢复出脉冲轮廓# 这种做法可以

在小波去噪过程中完成# 并且文中构建的测量矩阵

可以进一步降低计算量# 为了证明所提方法的有效

性!和参考文献
DL

!

A?F

所提方法进行了对比# 文中方

法简称为&方法
M

'#

+

压缩感知

压缩感知的数学模型为 DA!F

(

"

!

N/$)OO"OO

?

-#.# #N!$N!""N#" PAQ

式中(

OO"OO

?

代表
"

的
?

范数)

#

代表
%"A

维的观测向

量)

$

为未知的
&"A

维向量! 其可以在基
"

&"&

上表

示为
$N""G

如果系数向量的
'G'

*

&Q

个元素!

"

是非

?

的!则
$

可以定义为
'

阶稀疏
Q

)

!

表示
%"&

维测

量矩阵)

#N!"

表示感知矩阵$ 文中所提的方法基于

历元折叠算法$脉冲星信号非常微弱!通常需要累计

长时间以提高光子数量! 把脉冲的一个周期
(

分成

&

)

个小段!每个小段称为
A

个
2$)

!然后通过计算把

光子的到达时间换算到一个周期
(

的各个
2$)

内$ 每

个
2$)

中光子的个数就反应了信号的强度$这种算法
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就是历元折叠 1!2

!压缩感知算法的构建通常可以分为

冗余字典"测量矩阵和恢复算法
0

个设计步骤!

!

冗余字典的设计

为减少计算量#文中构建了多级冗余字典!具体

方法为$将标准的脉冲轮廓进行多级小波变换#通过

标准轮廓和小波变换后的低频系数构建为
!

级冗余

字典
!

"

#

"!1,

#

!2

! 其中
"

代表冗余字典的级数也对

应小波变换的级数! 当
"3,

时#表示未作小波变换标

准脉冲轮廓#对应的
,

级冗余字典
!

,为$

!

,

31!

,

.

#

!

,

!

#%#

!

,

#

#%#

!

,

$

2 4!5

式中$

#!1.

#

$2

#

$

是脉冲星光子
678

信号历元折叠

后
.

个周期
9$)

的个数! 其中
,

级冗余字典
!

,的各

元素
!

,

#

为不同相位的标准轮廓#

!

,

#

3%

#!&

'

(

" #

:0;

式中 $

%4";

#

"!1,

#

.2

代表一个周期为
(

的标准脉冲

轮廓函数&

&

)

代表历元折叠之后每个
9$)

的长度!

当
"$.

时 #

"

级冗余字典
!

" 为
$

"

!$

" 维矩阵 #

$

" 代表第
"

级小波变换后低频信号的长度# 也对应

第
"

级冗余字典的维数!

!

"

.

3<=(4!

,

.

#

";

#其中
<=(

为

小波变换函数#表示对
!

,

.

进行
"

级小波变换并返回

低频信号
!

"

.

!

!

"

.

的第
*

个原子为
!

"

.

第
*

个元素到

最后一个元素所构成的向量 # 与第一个元素到第

*/.

个元素所构成的向量拼接成的新的向量$

!

"

*

31!

"

.

4*>=)<;

&

!

"

.

:.>:*/.;;2

#

*!1.

#

+

"

2 :*;

式中$

!

"

.

:*>=)<;

代表提取
!

"

.

向量中序号为从
*

到最

后的元素而生成新的向量!同理
!

"

.

:.>:*/.;;

代表提取

!

"

.

向量中序号为从
.?*/.

的元素而生成新的向量!

下面通过实验的方法验证多级冗余字典的可行

性! 标准脉冲轮廓
%:";

和实际的脉冲轮廓
%:";

的关

系可以表示为$

%

%

:";3%:";@#

%

:"; :A;

式中$

$

%

:";

为信号噪声! 为了验证多级冗余字典和实

际信号的相关性# 将具有相同相位的标准轮廓和真

实轮廓的多级小波分解进行对比# 如图
.

和表
.

所

示! 表
.

表示每一级小波变换后标准脉冲轮廓和实

际含噪脉冲轮廓的相似系数# 子图序号与小波分解
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图
,

标准轮廓与时长
-./ 0

真实轮廓的小波分解对比

1$2#, 3456'%$04) 47 "'89&9: ;9(45640$:$4) <9:"99) $;9'& 6%47$&9 '); %9'& 6%47$&9 47 -./ 0 ;=%':$4)

/!!>??,@*

1$2A, B=<2%'6C )=5<9%

D'E@D9F +#+.*9@?,

D7F@D$F +#++.9@?,

+#++,9@?,

+#++G9@?,

34%%9&':$4) (4977$($9):

+#++*9@?, +#++>9@?, +#++G9@?,

+#++*9@?, +#+.,9@?, @

的级数一致!即第
!

个子图对应第
!

级分解" 可以看出

表
,

显示轮廓与真实轮廓高度相关! 绘制的各级小

波分解曲线基本重合!不便观察" 为了表示清晰!图
,

将真实轮廓向上平移" 从图
,

中可以看出标准曲线

和实际曲线多级小波变换后的曲线都有一定变化 !

但是变换后的曲线也非常相似! 所以通过小波变换

构造多级冗余字典来估计脉冲星
HIJ

是可行的"

表
!

相同相位的脉冲星标准轮廓与时长
"#$ %

真实轮廓的相关系数

&'()! *+,,-.'/0+1 2+-33020-1/ (-/4--1 05-'. 6,+30.-

'15 ,-'. 6,+30.- +3 "#$ % 57,'/0+1

8

测量矩阵的设计

为进一步减少计算量!文中的测量矩阵
!

采用

随机采样的方法" 具体方法为#第
"

级维数为
#

"

!#

"

的冗余字典!采样率为
"

"

!

"

"

!K?

!

,L

" 因为每级的冗

余字典的维数是不同的! 级数较高的冗余字典对应

维数比较低! 测量矩阵随机抽取元素对减少计算量

的效果就比较弱!并且还容易造成结果的误估计"所

以测量矩阵的采样率应该和冗余字典的长度相关 !

长度越长采样率越低"

"

" 可以构造为#

"

"

M$

"

"

"

%

NO,P&

"

"

F"

'

D>F

式中#

&

"

"

M

D!

"

P,F!!

(P"

!

(

P,

$

"

%

为
"M(

时的采样率 $

"

'

为

"M/

时的采样率"

B:96 ,

#构造向量
K,Q)

"

L

!其作用是生成从
,R#

"

的差值为
,

等差数列构成的向量" 并将其随机排序

得到向量$

%0MS');B4%:D,Q#

"

F DGF

B:96 !

#提取序号为
,Q*

的元素构造向量$

%50M%0D,Q*F D.F

B:96 T

#构造
!

" 令
!D+

!

,(D+FFM,

!

+!K,

!

*L

!

!

的其余元素置零"

!

的构造可以在脉冲星轮廓信号采集之前完

成!所以不会为轮廓恢复和
HIJ

估计增加计算量"

9

脉冲轮廓的恢复算法

第
"

级代价函数为#

-

"

D

%

FMUU(J

"

P#

"

!

UU

!

D+F

式中#

UU

%

UU

!

代表
!

范数" 假设当
"M(

时!通过
-

"

D

%

F

得

到的解为 .

!

VJW

HIJ

!当
"!K,QD(P,FL

时 !搜索区间为
%M

K .

!

VJW

HIJ

P, .

!

VJW

HIJ

N,L

!

,

的一个很小的值!其可以通过实

验获得" 通过代价函数
-D

%

F

得到解 .

!

"

HIJ

!最终可以得

到未进行小波分解的脉冲星到达时间 .

!

?

HIJ

" 恢复算

法的流程如图
!

所示" 图中步骤
/

为压缩感知的恢

复算法!

0

为小波去噪"

/

与
1

在硬件支持并行计算

的条件下是可以并行处理的! 所以整个算法可以在

去噪的过程中就完成对
HIJ

的估计!也可以说文中
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,!!-,,./0

1'23 4'%'2353%

46&7'% 8'5' 796%(3 1:;:!7 <=>? 5'7@ 8'5'

46&7'% ,0A .B!.

46&7'% C3%$98D27 AA#--A E

FC3%'5$)G 7H7532 -*/I$5 J$)K

L'5&'I <!,.0'

M4N $0/A!.,L

<:LDOP .-

L'$) Q%3R63)(HDOST !#A

>U3 )62I3% 9Q I$)7 C3% (H(&3 ! ,,,

J'V3&35 83(92C97$5$9) 73%$37 +

L35U98 .

:&G9%$5U2

(92C&3W$5H

!X! ,,,""Y

:&G9%$5U2 5$23D7 .#0-3B,.

L35U98 !

!X+,""Y

-#AK3/,.

L35U98 A

!XA*""Y

.#A-3/.

Z'5' 86%'5$9)D7 L35U98 .

0E, ,

L35U98 !

,

L35U98 A

,

*E, 0 0 ,

AE, + + ,

.E, .0 .0 ,

E, !, !, ,

*, !! !! ,

., !! !! ,

0 !, !, ,

* !, !, ,

A !! !! ,

! !! !! ,

. !K !K ,

所提的方法可以嵌入到信号去噪过程中!

图
!

恢复算法流程

[$G#! <3(9V3%H '&G9%$5U2 Q&9"

!

仿真与讨论

文中的仿真各参数如表
!

所示"为便于叙述"将

参考文献
\-]

所提方法记为方法
.

"参考文献
\.,]

所

提方法记为方法
!

"文中所提方法为方法
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算法复杂度分析如下!
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#假设脉冲星轮廓数据长度为
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仿真结果如表
A

所示!为减少误差"将程序循环

运行
. ,,,

次然后求平均! 从表中可以看出"方法
A

的

算法用时分别为方法
.

和方法
!

的
,#EK^

和
!.#A0^

!

A

种方法用时比例基本符合上述算法复杂度分析的

比例!

表
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种方法的用时对比
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A

种方法的
>F:

估计精度" 经仿真统计结果如

表
*

所示" 从表中可以看出方法
A

的精度要优于方

法
.

和方法
!

"特别是数据的时长越短优势越明显!

表
8

不同时长数据的
#9:

估计精度
;

单位!
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这是由于当数据时长较短时" 脉冲星波形有大

量噪声" 方法
.

和方法
!

在恢复算法过程成没有去
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图
,

时长
- .

的数据与标准信号多级小波变换的对比图
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A'B:A4C =#!!D4:<-

A6C:A$C +#=,,4:<-

E#+*+4:<-
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D#E,G4:<- +#-D,4:<- +#*,+4:<-

+#EG<4:<- +#,=+4:<- :

掉噪声的影响! 而方法
,

经过小波变换后可以去除

噪声的影响! 如图
,

所示"时长为
- .

的信号
!

-

含有

大量的噪声"和标准信号
!

"

相比差别很大! 当经过

多级小波变换后" 随着小波级数的增加"

!

-

与
!

"

差

别越来越小! 它们的相关系数如表
G

所示 "虽然在

图
,A'C

和图
,A?CA

对应的
-

级分解和
!

级分解
C

中
!

-

与
!

"

的相关系数比较小 "但随着逐级分解 "两者的

相关系数在
*

级以后可以达到
<#+

以上! 进一步验

证了相比方法
-

和方法
!

" 该方法可以在短时去除

噪声的影响"更加准确的估计
HIJ

!

表
!

标准轮廓与时长
" #

含噪轮廓的相关系数

$%&'! ()**+,%-.)/ 0)+11.0.+/- &+-2++/ .3+%, 4*)1.,+

%/3 35*%-.)/ " # /).#6 4*)1.,+

7

结 论

当前需要长时间累积数据是脉冲星导航实时性

的一个瓶颈! 文中提出了一种基于小波变换和压缩

感知方法"相比传统方法可以更快速#更准确地估计

HIJ

!该方法具有短时数据处理的能力"可以降低对

数据长度的要求"进而提高导航的刷新频率!该方法

可以嵌入到对脉冲星数据小波去噪过程中" 改变了

传统了$先去噪后估计
HIJ

%的做法"进一步提高了

算法的实时性!在支持并行计算的平台上"该算法过
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程可以和小波去噪的阈值处理过程并行完成! 也就

是说在小波滤波时不增加额外的计算时间就可以完

成
123

的估计"
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