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一 种时间序列分解的卫星周期性参数预测方法 

周 枫 皮德常 

(南京航空航天大学计算机科学与技术学院 南京210016) 

摘 要 卫星遥测参数预测对卫星故障发现有着重要的指导作用。针对周期性参数难以预测的问题，提出了一种基 

于时间序列分解的卫星周期性参数的预测方法。该方法首先在频域上使用小波分析对参数序列进行降噪并提取参数 

的周期；然后，在时域上对参数的时间序列进行分解，进一步得到参数的趋势项和随机项，并根据各项特点分别使用灰 

色模型和ARMA模型进行预测；最后，重组各部分的预测值，得到最终预测结果。通过对我国某卫星遥测数据的对比 

实验分析 ，验证了该方法的正确性和有效性。 
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Prediction Algorithm for Seasonal Satellite Parameters Based Oil Time Series Decomposition 

ZHOU Feng PI De-chang 

(College of Computer Science and Technology，Nanjing University of Aeronautics and Astronautics，Nanjing 210016，China) 

Abstract The prediction of satellite seasonal parameters plays a key guiding role for the satellite fault prediction．Con— 

sidering the low prediction precision problem of satellite seasonal parameters。a prediction method for seasonal satellite 

parameters based on time series decomposition was proposed．Firstly，the wavelet analysis method is used to eliminate 

noise and extract the cycle from the parameter sequence in the frequency domain．Then，with the time series decomposi— 

tion method in the time domain，the trend item and random item are generated．Thus the gray model(GM)and the auto 

regressive moving average model(ARMA)are used to predict these items respectively according to their characteristics． 

Finally，all the prediction parts are combined and the final predictive value is got．The contrast experimental prediction 

and analysis of satellite remote sensing data verify the effectiveness of the proposed method． 
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1 引言 

近年来我国航天事业蓬勃发展，在轨运行的卫星数量也 

逐年增多。卫星的控制精度高、工作模式多、复杂度高等特点 

给地面的在轨管理工作带来了极大挑战。对于在轨运行的卫 

星，地面监视系统通常根据其下传的遥测参数值对其运行情 

况进行判断，如门限值比对、状态字监视等。而随着新技术、 

新材料的应用，卫星突发性的失效已不是其主要失效模式 ，大 

多数失效是由其部件性能的退化造成的。从卫星运行的实际 

情况来看，卫星各器件的老化有一个逐渐衰退的过程，该过程 

在短时间内难以通过监视卫星遥测参数的变化捕获，但可以 

通过对应参数值的长期变化趋势反映 。因此 ，若 能获得卫 

星参数中的缓慢变化特点并对其趋势进行分析预测，便能 

提高卫星参数值预测精度，进而实现对卫星健康状态的有 

效管理。 

当前，国内外对不同环境中的电子机械设备的趋势分析 

及参数预测展开了较深入的研究lL1 ]，但受实验条件和成本的 

限制，对卫星这类复杂环境中的参数预测研究非常有限。文 

献E4]研究了卫星锂离子电池的性能参数预测和剩余寿命预 

测方法。文献[5]针对 GPS卫星特点，使用了灰色模型对卫 

星钟差进行预报。邓聚龙[6]提出的灰色模型 GM(1，1)具有 

计算量小、精准度高的特点，其因对样本的要求较低，现已经 

广泛应用于生命科学_7]、环境科学、航空[8 等领域。文献[9] 

将电池阵功率输出系统看成灰色系统 ，提出了一种新息灰模 

型用于预测卫星参数。然而，影响卫星参数值的空间因素繁 

多，如太阳电磁辐射、中性大气 、等离子体、地球磁场、运行轨 

道、光照等，这些空间不确定因素或周期性因素与卫星材料和 

元器件相互作用产生效应，造成部分遥测参数值(如温度、功 

率等)呈周期性的波动，给 GM(1，1)这类适用于单一指数增 

长的方法带来了困难。因此，在研究卫星周期性参数的预测 

时，需首先考虑不确定因素和周期性因素对预测方法的影响。 

目前，针对卫星周期性参数的预测，我们还未看到相关研究， 

遇到此类问题常用的处理方法是选用非线性拟合能力较好的 

神经网络、ARMA等模型进行优化[10,11]。近年，离散小波变 

换(Discrete Wavelet Transform，DWT)的研究和应用逐渐深 

入。使用小波分析不仅能准确找出时间序列的周期，还可以 
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有效剔除噪声E ]，为周期性参数的预测和分析提供了一种新 

的途径。 

为克服卫星周期性参数预测的困难，本文根据此类参数 

的特点，提出了一种基于时间序列分解的周期性参数的预测 

方法。该方法在使用小波分析方法降噪并提取周期后，通过 

时间序列分解的方法，进一步分离出参数的趋势、随机因素， 

并根据各 自的特点分别预测 ，最终通过叠加得到参数的预测 

值。实验表明，该方法能够结合不同方法的优势，具有较高的 

预测精度。 

2 相关概念 

2．1 时间序列分解 

根据时间序列相关理论，可将时间序列数据分解为几个 

相互正交的不可测因素，即趋势因素 T、季节(周期)因素 S、 

不规则(随机)因素 j和循环因素C。其中，季节因素有较为 

明确的周期，而循环因素的周期相对较长且规律性弱，因此在 

短期研究中通常将其忽略。分解模型包含加法、乘法等类型， 

以加法模型为例，可将原序列表示为 y—T+S+J，并按如下 

步骤逐步分解： 

(1)运用居中移动平均法提取出趋势项 丁。 

(2)剔除趋势项 S+I—y—T，再根据周期大小将各周期 

内同频率下的值平均化，得到周期项s。 

(3)根据 I—y—S—T计算出随机项 f。 

2．2 GM (1，1) 

GM(1，1)模型是一阶方程～个变量 的灰色预测模型。 

通过对原序列累加，得到规律性较强的序列后进行建模，将模 

型得到的数据进行累减得到原始数据的预测值。 

假设原始序列为 

X‘。 一( 。 (1)，z‘∞(2)，⋯ ，z‘∞( ))， ≥4 (1) 

为减少随机性，对原序列 1次累加，得 

X 一 (z‘ (1)，z‘ ’(2)，⋯ ，z‘ ( ))， ≥4 (2) 

X (忌)一∑32 ’( )，愚=1，2，⋯，21 (3) 
i= 1 

建立 GM(1，1)模型为 

+a ( )一b (4) 
U  

其中，[n， 为模型参数 ： 

[a，6] 一(BTB) B Y (5) 

其中 

(6) 

根据式(4)、式(5)，X“ ( )在k时刻的时间响应式为 

A

(1 (忌+1)一[z(。 (1)一鲁]e +鲁 (7) 一 n一 口 
使用 1次累减生成(1-IAG0)，得到原始数据 k+1时刻 

的预测值： 

A

(o (愚+1)一[ (o (1)一 ]e一 (1一 ) (8) 

使用文献[13]的方法对模型进行评价，当模型精度不够 

理想时，可以对其残差建立残差GM(1，1)模型，即对残差序 

． 1 n ． 

列进行一次类似于GM(1，1)建模的处理，以修正预报模型。 

2．3 ARMA模型 

时间序列Y在t时刻的值与其前户期的值和前q期状态 

的误差有关，则可以用自回归滑动平均模型即ARMA模型 

表示 ： 

一  
—

l+伫 一2+⋯ +伽yf—p+ --01et-1--02et一2一 

⋯ -- O~e 一。 (9) 

式中， ， —z，⋯， 一 为 自变量，其本质是同一变量在不同 

的时刻的值，et是随机偏差，e ，eH ，⋯，et一。分别为前期各 

步的预测误差，而 为滑动系数。由于该模型同时包含了 P 

期y的历史数据、g期预测值与实际观察值的误差，因此该模 

型也表示为 ARMA(p，q)。 

3 算法框架 

卫星周期性参数的预测主要分为 5步，框架如图 1所示。 

嚅  

小波分析 

I．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．__J 

时间序列分解 

／_鬲 _7 ／_ _7 ／一面 

GM(1，1) 
误差偏大，残差修正 误差偏大，调整阶数 

趋势分析 l l预测叠加 —— 预测分析 

图 1 周期性参数的趋势分析及预测框架 

步骤1：使用小波对卫星周期性参数进行降噪处理，并使 

用小波方差在频域上对序列进行周期分析。 

步骤2：根据步骤 1的计算结果，使用时间序列的分解方 

法对降噪序列进行分解，依次得到趋势项、周期项、随机项。 

步骤 3：对步骤 2所得的趋势项，使用 GM(1，1)方法进行 

预测 。若模型精度较小，则进一步使用残差修正的 GM(1，1) 

方法进行预测，得到精度高的预测模型。 

步骤 4：对步骤 2所得的随机项，使用 ARMA模型建模， 

对随机部分进行预测，得到预测精度高的随机项预测值。 

步骤 5：组合步骤 3、步骤 4所得模型的预测值及对应的 

周期项，得到参数最终的预测值(加法模型的组合即对各项求 

和)。 

上述步骤中，步骤 1主要用于降低数据中因地面检测系 

统解码错误、内存刷新不及时以及复杂空间环境等因素导致 

的噪声，其原理是按需将噪声信号在某一尺度下经小波变换 

分解到不同的频带内，再将噪声所处频带置零(或直接提取有 

用信号所在的频带)，进行小波重构，从而达到降噪的目的。 

小波方差可以更准确地诊断出多长周期的振动最强，从分段 

的小波方差中还能推断某一时段内多长周期的振动最突出， 

进而提取 目标序列的周期。提取的周期作为步骤 2时间序列 

分解的输入。考虑到本文选用的卫星周期性遥测参数振幅变 

化较小，步骤2选用了加法模型对降噪后的序列进行分解。 
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经时间序列分解模型分解得到的趋势项 T通常具有平 

缓且单调的特点，如卫星长期在辐射环境中引起的性能逐渐 

退化。GM(1，1)模型对单调变化的序列具有较优 的预测精 

度 ，步骤 3对其建立 GM(1，1)模型并进行进一步预测。分解 

所得的随机项具有明显的平稳特征，ARMA模型能够很好地 

应用于此类序列的预测问题并获得较优的精度。 

对于复杂的卫星周期性参数序列，通常很难使用单一的 

模型进行预测，而不同的预测模型又适用于不同特点的时间 

序列。上述框架则根据此类序列的特点，将复杂的序列分解， 

分别建模预测，然后再组合 ，即把复杂的问题化解为简单的问 

题“分而治之”，较好地解决了此类复杂序列的预测问题。 

4 实验 

4．1 实验数据及环境 

实验数据选自我国某卫星2007年 6月 10日至2013年 5 

月15 13 6年的遥测数据，选择了受光照因素影响较强的太阳 

帆板功率参数(记为Pw)进行实验，取该参数每 13固定时间 

点样本组成实验样本。算法使用 Matlab语言实现，实验 PC 

机的处理器为 Intel(R)Core(TM)i5-3210M、内存 4GB、硬盘 

320GB、操作系统 Windows 7。根据本文所提方法步骤 ，具体 

实验过程如下。 

4．2 小波降噪及周期提取 

为降低原始数据中的噪声，首先利用小波分析的方法对 

太阳帆板功率PW 数据进行了降噪处理(本实验采用 Demy 

小波)，并计算了不同频率下的小波方差，实验结果如图 2、图 

3所示。 
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图 3 周期提取 

图 2给出了经 Demy小波不同层数分解重构的降噪后的 

部分结果。从图中不难看 出，分解层数为 1时数据几乎保 留 

了所有的特征，但局部噪声明显，效果并不理想；而层数为3 

时序列虽然变得平滑有规律，但第 250天附近的波形特征也 

出现了严重的丢失现象。由此，选择层数为 2的降噪序列。 

从图 3不同频率的小波方差可看出，时间序列在频率为 365 

时震动最强，即该参数序列有明显的年周期。该结果与卫星 

真实情况完全一致 ，因此使用该结果作为时间序列分解模型 

的输入。 

4．3 时间序列分解 

由 3．2节所得的周期大小，根据时间序列分解的步骤 ，依 

次计算得到原始时间序列的趋势项 T、周期项 S、随机项 J。 

其结果如图4所示。 
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图4 时间序列加法模型的分解结果 

图 4直观显示了降噪序列及其分解后的 3个部分。从图 

中不难发现，趋势项具有平缓且单调的特点，而随机项 I具有 

平稳特征。此外，参数 PW 遥测值虽然在 6年间受光照等因 

素影响呈现周期性波动，但其整体趋势是缓慢下降的，一定程 

度上反映了相应部件的性能退化，因此可进一步考虑对其进 

行性能退化分析。 

4．4 参数预测 

根据上述趋势项及随机项特点，按算法框架使用 GM(1， 

1)和ARMA模型分别预测分析，最后叠加对应周期项，获得 

原始序列预测值。其中，当 GM(1，1)模型精度较低时 ，可进 

一 步使用残差修正的 GM(1，1)模型进行预测，以提高算法适 

应性。实验使用趋势项 T前8O 的数据分别以GM(1，1)、一 

次残差GM(1，1)、二次残差GM(1，1)建模，根据文献[13]计 

算得到模型的评价，如表1所列。 

表 1 趋势项GM(1，1)模型评价 

模型 P c 评价 

GM(1，1) 1．0000 0．1011 好 

一 次残差GM(1，1) 0．282 I．1323 不适合 

二次残差GM(1，1) 0．0404 13．5176 不适合 

表 1中的 GM(1，1)模型比残差模型更适合该参数的预 

测。这是由于参数 Pw 分解出的趋势项单调特征明显且无扰 

动数据。因此，此处选用 GM(1，1)模型对趋势项预测即可。 

同样选取随机项 J前 80 的数据，使用文献[14-]的方法定 

阶，对其建立相应的ARMA模型并预测。 

为验证所提方法的有效性，将上述实验的预测值与4种 

常见的预测方法进行比较分析，即 ARIMA(Autoregressive 

Integrated Moving Average Mode1)[ ]、残差修正 GM(1，1)、 

季节线性 ARMA_l 、小波神经网络[ 方法。选用平均相对 

误差(MRPE)、均方根误差(RMSE)和平均绝对百分比误差 

(MAPE)这3种常用指标对预测结果进行评价。进行连续10 

步预测，预测误差比较如表 2所列。 

5 1拿4 3 2 l 帖 0 
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表 2 不同方法的预测误差比较 

从表2可知，对于卫星周期性参数，本文所提的组合方法 

比其他的预测模型精度更高。特别是，所提方法在预测卫星 

周期性参数时优于非线性拟合能力较好的小波神经网络方 

法。 

图 5直观显示了其中 3种精度较高方法的连续 10步预 

测结果。 

图 5 本文方法与 ARIMA、小波神经网络的比较 

从图5看出，随着步长增加，ARIMA模型的预测值偏离 

程度明显变大，特别是在拐点(Day=4)后尤为明显。小波和 

神经网络的组合模型以及本文方法偏离程度变化较小，而本 

文方法的预测结果更接近真实值，由此证明了所提方法的有 

效性。 

结束语 本文针对受环境影响较大的周期性卫星遥测参 

数，提出了一种基于时间序列分解的参数预测方法。该方法 

根据此类参数的特点，在频域上使用小波进行降噪和周期提 

取，在时域上通过时间序列分解分离出趋势项、周期项和随机 

项，按各序列特点对趋势项建立 GM(1，1)模型预测 ，对随机 

项建立 ARMA模型预测，最后叠加得到参数的最终预测值。 

通过卫星数据实验分析，验证了本文方法的有效性。该方法 

不仅提高了卫星周期性参数的预测精度，其分解所得趋势项 

也为卫星性能退化趋势分析提供了新的思路 ，因而对卫星健 

康管理有着重要的实际意义。 

鉴于卫星遥测数据的复杂性，还可以从如下方面进一步 

研究： 

(1)当参数中存在多个不同频率的周期时，如何依次有效 

提取周期。 

(2)实验经分解得到的随机项在第 1250至 1500天(见图4) 

之间出现明显波动，可进一步考虑将其用于卫星的故障检测。 
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