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摘　 要：原始卫星遥测数据中通常含有噪声和野值，为确保对卫星状态的准确分析，需要对遥测数据

进行滤波处理。 提出一种面向卫星遥测数据的滑动最速跟踪微分器滤波方法，针对最速跟踪微分器

的参数选择问题，采用扫频法分析其幅频特性，建立了跟踪因子与滤波结果之间的函数关系，在此基

础上，利用滑动窗口划分遥测数据，并分析各窗口内数据局部稳定性与跟踪因子之间的关系，给出了

局部数据跟踪因子的计算方法，实现对各窗口内遥测数据的动态滤波。 实验结果表明，该方法能够避

免传统数字滤波器处理遥测数据的局限性，可以有效滤除卫星遥测数据中的噪声和野值。
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　 　 在轨卫星的工作状态主要通过遥测数据反映，
受工作环境和自身器件退化等因素影响，地面测控

站直接获取的遥测数据中通常含有大量噪声和野

值，因此在分析遥测数据前，应对其进行滤波处理。
目前，遥测数据滤波方法主要分为基于模型和基于

数据驱动两类［１⁃２］。 当卫星模型已知时，采用基于

模型的滤波方法可以取得很好的滤波效果［３⁃５］。 但

实际卫星系统构成通常较为复杂，导致精确模型建

立困难，因此，在工程中多采用基于数据驱动的滤波

方法。 由于卫星遥测数据包含的噪声和野值在幅值

与频率特性上存在差异，因此在被测数据特性不明

确时，难以使用典型的数据驱动滤波方法同时消除

２ 种干扰。 王广成等［６］和胡婧等［７］将遥测数据进行

窗口化处理，分别采用中值滤波和形态滤波方法，对
各窗口内遥测数据进行滤波处理，得到较好的滤波

结果，但是结果丢失了数据中的突变特征。 周增光

等［８］采用 Ｓａｖｉｔｚｋｙ⁃Ｇｏｌａｙ 滤波方法对数据中高值噪

声和突变干扰具有很好的滤波效果，但计算量较大，
对非平稳数据的滤波能力有限。 胡绍林等［９］ 提出

一种动态测量数据的高保真容错 Ｑ 算法，有效消除

了遥测数据中的噪声。 但方法对野值处理能力有

限。 可以看出，现有卫星遥测数据滤波方法对数据

应用背景要求较为严格，在处理噪声和野值问题时，
通常需要分步解决，增加了计算的复杂度。 因此卫

星遥测数据的理想滤波是在保留数据中有效数据的

同时，对其中幅值和频率特征不同的噪声与野值进

行快速有效滤除。
最速跟踪微分器［１０⁃１１］ 是由韩京清提出的一种

二阶离散形式跟踪微分器，具有良好的数据跟踪能

力，通过选用合理的参数，最速跟踪微分器能够实现

对含噪数据的理想滤波和去野。 但目前最速跟踪微

分器的参数选择仍以经验法为主，并且在滤波时采

用全局固定参数，这都直接影响最速跟踪微分器的

滤波效果，使最速跟踪微分器的应用范围受到局限，
本文提出一种基于滑动最速跟踪微分器的遥测数据

滤波方法，通过滑动窗口对数据进行划分，根据各窗

口内数据的稳定性设计局域最速跟踪微分器的参

数，实现对卫星遥测数据的理想滤波。

１　 滑动最速跟踪微分器滤波算法

１．１　 滑动最速跟踪微分器参数设计

最速跟踪微分器能够有效抑制输入数据中的高
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频噪声和野值，实现对输入数据快速无振荡的跟踪，
因此可以将其应用于遥测数据的滤波处理。 本文采

用二阶最速跟踪微分器，其离散形式为

ｆｈ ＝ ｆｈａｎ（ｘ１（ ｔ） － ｖ０（ ｔ），ｘ２（ ｔ），ｒ，ｈ０）
ｘ１（ ｔ） ＝ ｘ１（ ｔ） ＋ ｈｘ２（ ｔ）
ｘ２（ ｔ） ＝ ｘ２（ ｔ） ＋ ｈ·ｆｈ
ｈ０ ＝ ｎｈ

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

（１）

ｆｈａｎ ＝ －
ｒｓｉｇｎ（ａ），　 ｜ ａ ｜ ＞ ｄ

ｒ ａ
ｄ
，　 　 ｜ ａ ｜ ≤ ｄ

ì

î

í
ïï

ïï

ｄ ＝ ｒｈ０ 　 　 ｄ０ ＝ ｈ０ｄ
ｙ（ ｔ） ＝ ｘ１（ ｔ） ＋ ｈ０ｘ２（ ｔ）

ａ０ ＝ ｄ２ ＋ ８ｒ ｜ ｙ（ ｔ） ｜

ａ ＝
ｘ２（ ｔ） ＋

（ａ０ － ｄ）
２

ｓｉｇｎ（ｙ（ ｔ））， ｜ ｙ（ ｔ） ｜ ＞ ｄ０

ｘ２（ ｔ） ＋ ｙ（ ｔ）
ｈ０

， ｜ ｙ（ ｔ） ｜ ≤ ｄ０

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

式中： ｖ（ ｔ） 为输入数据；ｘ１（ ｔ） 为 ｖ（ ｔ） 的跟踪数据和

ｘ２（ ｔ） 为 ｘ１（ ｔ） 的导数；ｆｈａｎ（·） 为最速控制综合函

数；ｓｉｇｎ（·） 为符号函数；ｒ 为跟踪因子；ｈ 为积分步

长；ｈ０ 为滤波因子；ｎ 为滤波系数，ｎ ≥ １。
由（１） 式可知，最速跟踪微分器的主要调节参

数为跟踪因子和滤波因子。 增大滤波因子能够提高

滤波输出数据的光滑性，但也会增大滤波输出数据

的相位延迟。 文献［１２］ 分析了最速跟踪微分器滤

波输出相位延迟与输入数据频率及积分步长间的关

系，证明在输入数据频率确定情况下，积分步长越

小，则滤波输出数据的相位延迟越小。 由于本文滤

波对象为离线数据，因此在实际应用过程中，通过直

接调整积分步长对滤波输出数据的相位延迟，所以

设定滤波系数 ｎ ＝ １。 为了克服相位延迟，采用“先
预测，后微分” 方法［１１］，对（１） 式进行改进

ｖ（ ｔ） ＝ ｖ０（ ｔ） ＋ ｈ１ｖ２（ ｔ）
ｆｈ ＝ ｆｈａｎ（ｖ ＆ １（ ｔ） － ｖ（ ｔ），ｖ２（ ｔ），ｒ，ｈ０）
ｖ１（ ｔ ＋ ｈ） ＝ ｖ１（ ｔ） ＋ ｈｖ２（ ｔ）
ｖ２（ ｔ ＋ ｈ） ＝ ｖ２（ ｔ） ＋ ｈｆｈ

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

（２）

式中， ｈ１ 为预测时长，其值通常为积分步长 ｈ的 １ ～
１．５ 倍。

跟踪因子决定输出数据对输入数据的跟踪程

度，因此通过调节跟踪因子可以直接影响数据滤波

效果。 如何设定跟踪因子是最速跟踪微分器进行数

据滤波关键问题，目前跟踪因子设定缺乏相关理论，

主要根据经验设定。 本文以不同频率和幅值的正弦

型数据为输入，采用扫频法分析最跟踪因子与输入

数据之间的幅频关系。
设定最速跟踪微分器滤波因子 ｎ ＝ １，积分步长

ｈ ＝ ０．０１，输入正弦数据为 Ａｓｉｎ（ωｔ），数据幅值 Ａ ＝
５ １０ ５０[ ] ，角频率 ω ＝ ５ １２ ２０[ ] ，通过组合

生成 ９ 组不同参数的输入数据。 采用扫频法分析跟

踪因子与输入数据参数之间关系，令跟踪因子 ｒ 初
值为 １，步长为 １，分别对各组输入数据进行滤波，得
到输出数据幅值、角频率与跟踪因子之间的关系如

图 １ 所示。

图 １　 跟踪因子 ｒ 值与输出数据幅频关系图

由图 １ 可得：
１） 随着跟踪因子值增大，各输出数据幅值均存

在转折点，当超过转折点后，继续增大跟踪因子值，
输出数据幅值基本保持稳定；

２） 相同角频率下，不同幅值输入数据对应等幅

输出跟踪因子 ｒ 具有相同的斜率 ｋ。
ｋ ＝ Ａ ／ ｒ （３）

　 　 ３） 随着输入数据幅值和角频率参数增大，对应

输出数据幅值转折值逐渐增大，具体值如表 １ 所示。
表 １　 输入数据幅值 Ａ 与 ω对应等

幅输出 ｒ 值和转折点 ｒ 值

角频率 输入数据幅值 Ａ 转折点 ｒ 值 等幅输出 ｒ 值

５
５
１０
５０

１０５
２１２
１ ０２６

１０１
２０２
１ ０１０

１２
５
１０
５０

６２０
１ ２４０
６ １４２

６１５
１ ２２８
５ ８８４

２０
５
１０
５０

１ ７４５
３ ５８２
１８ １８０

１ ６５３
３ ３０９
１６ ５００

·６１５·
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　 　 由表 １ 可知，相同角频率输出数据的斜率值 ｋ
分别为：当角频率为 ５ 时，斜率值 ｋω５

≈ ０．０４９；当角

频率为 １２ 时，斜率值 ｋω１２
≈ ０．００８；当角频率为 ２０

时，斜率值 ｋω２０
≈ ０．００３。 进一步计算各组输入数据

角频率与斜率值之间关系可以发现：角频率 ω５ ＝ ５

时， １
ω２

５

＝ ０．０４ ≈ ｋω５
；角频率 ω１２ ＝ １２ 时， １

ω２
１２

＝ ０．００７

≈ ｋω１２
；角频率ω２０ ＝ ２０ 时， １

ω２
２０

＝ ０．００２ ５≈ ｋω２０
，因此

得到斜率 ｋ 与角频率 ω 之间存在如下关系

ｋ ≈ β
ω２ （４）

式中， β 为修正系数。 由表 １ 可得到各组数据对应

的修正系数分别为：βω５
＝ １．２２５，βω１２

＝ １．１４３，βω２０
＝

１．２００，可以发现 β 值在一定数值范围内变化，在实

际使用（４） 式时，可设定 β ＝ １．２００。
综合表 １ 和图 １ 结果可知，对于正弦型数据，最

速跟踪微分器跟踪因子值与输入数据幅值和角频率

存在正比关系，综合（３） 和（４） 式得到跟踪因子 ｒ 经
验公式为

ｒ ≈ β·Ａ·ω２ （５）
　 　 目前使用最速跟踪微分器时，跟踪因子通常设

定为全局统一值。 当输入数据为非平稳性较强的数

据时，难以在全局内取得较好的滤波结果。 为获取

理想的滤波结果，应根据数据的非平稳性征，对数跟

踪因子进行动态更新。
窗口化是处理非平稳数据的常用方法，通过选

择合适的窗口使各窗口内数据的稳定性相对确定。
参考（１）式，为确保最速跟踪微分器相邻数据点滤

波结果的连续性，选择滑动窗方法对数据进行窗口

化处理。 在选择滑动窗口宽度时，应使窗口化处理

后各窗口内数据呈现相对一致的稳定性。
（５）式虽然为正弦型数据获得的经验公式，但

其指出跟踪因子值与输入数据幅值和频率之间存在

正比关系，因此参考（５）式，进一步研究最速跟踪微

分器滤波因子与窗口内数据幅值和频率之间关系，
提出一种基于滑动窗最速跟踪微分器的跟踪因子设

计方法。
窗口内数据的幅值和频率能够反映数据的稳定

性。 窗口内数据的幅值稳定性可以利用数据离散程

度反映，而数据离散程度可以通过标准差进行定量

表示。 窗口内数据的频率稳定程度主要受数据中偏

离均值较大的离群点数据影响，参考广义局域频率

定义［１３］，本文提出一种局域最大频率法，利用各窗

口内离群点数据的统计值描述窗口内数据的频率稳

定性。 方法具体内容为：
首先将原数据划分为 Ｍ 个窗口，计算各窗口离

群点提取阈值

Ｔｈｊ
＝ α·σ ｊ （６）

式中： σ ｊ（ ｊ ∈ ［１，Ｍ］） 为各窗口内数据的标准差；α
为阈值系数，通常取值大于 ２。

然后统计各窗口内幅值大于离群点提取阈值的

数据点数量 Ｏ ｊ，将各离群点数据视为等值的重复数

据。 最后假设各离群点按照最大频率分布，可以得

到各窗口局域最大频率值为

ｆ ｊ ＝
Ｏ ｊ

Ｎｗ
（７）

式中： Ｎｗ 为窗口宽度；Ｏ ｊ 为窗口内离群点数量。 局

域最大频率法原理简单，能够快速计算出各窗口内

数据的最大频率。
利用各窗口内数据幅值和频率的定量表征值，

参考（５） 式给出各窗口内跟踪因子 ｒ ｊ 计算公式

ｒ ｊ ＝ １ ＋
Ｏ ｊ

Ｎｗ

æ

è
ç

ö

ø
÷ σ ｊ （８）

　 　 由于标准差 σ ｊ 易受数据幅值影响，因此采用局

域归一化标准差 σｍｊ 对进行修正

σｍｊ ＝
σ ｊ

｜ ｍ ｊ ｜
（９）

式中， ｍ ｊ 为窗口内的数据均值。 将其带入（８） 式，
得到各窗口内跟踪因子计算公式

ｒ ｊ ＝ １ ＋
Ｏ ｊ

Ｎｗ

æ

è
ç

ö

ø
÷ σｍｊ （１０）

１．２　 滑动窗最速跟踪微分器滤波算法流程

同一卫星系统的遥测数据在不同时段的噪声水

平可能存在较大变化。 为取得更理想的滤波结果，
在使用最速跟踪微分器进行滤波时，应对其跟踪因

子进行动态修正，因此本文提出一种基于滑动窗的

最速跟踪微分器滤波算法：
首先对输入数据进行滑动窗划分，滑动窗口宽

度设置通常参考输入数据的固有周期，当数据周期

不明确时，以数据形态特征点，如拐点划分窗口［１４］。
然后计算各窗口内数据标准差和局域归一化标

准差，设定离群点提取阈值，统计各窗口离群点数

量，利用（１０）式计算各滑动窗内数据对应的跟踪因

子，并使用最速跟踪微分器进行滤波，得到各滑动窗

数据的滤波结果，以各滑动窗相同数据位滤波结果

·７１５·



西　 北　 工　 业　 大　 学　 学　 报 第 ３８ 卷

的均值作为该数据位滤波结果。
由于数据中的突变点可能引起滤波结果产生较

大延迟，因此应对包含突变点的窗口重新划分。 数

据突变点主要出现在导数值变化较大的位置，通过

设定检测阈值，提取突变点精确位置，以此为起始点

划分新的窗口，对窗口内数据的跟踪因子进行更新

并重新计算滤波结果，得到最终滤波结果。 方法流

程如图 ２ 所示：

图 ２　 滑动窗最速跟踪微分器滤波方法流程图

２　 实验验证及结果分析

为验证滑动最速跟踪微分器的滤波效果，分别

以仿真数据和实测数据进行测试，并选择滑动中值

滤波、滑动多项式滤波和容错 Ｑ⁃滤波进行对比

分析。
２．１　 滤波效果评价

为了对各种方法滤波效果进行客观评价，选择

信噪比、误差标准差和光滑度作为滤波结果的全局

评价参数，选择突变点平均绝对误差（ ＩＭＡＤ）对数

据中突变部分的滤波效果进行评价。

　 　 信噪比反映滤波器对干扰数据的滤波能力，其
值与滤波器性能成正比；误差标准差反映滤波结果

与输入数据误差的标准差，其值与滤波器性能成反

比；光滑度反映滤波结果的平滑性，其值与滤波器性

能成反比；光滑度分为全局光滑度 （Ｓ） 和相对光滑

度（Ｓｒ），输入数据｛ｙｉ，ｉ ∈ ［１，ｌ］｝ 的全局光滑度计

算公式为

Ｓ ＝ ｓｔｄ
（ ｙ^ｉ － ｙ^ｉ －１）

Δ ｔ

æ

è
ç

ö

ø
÷ （１１）

式中， ｓｔｄ 为标准差计算，Δ ｔ 采样间隔。 ｙ^ｉ 为滤波

结果。
对于包含阶跃跳变的数据，如矩形数据，阶跃点

会导致数据全局光滑度下降，因此全局光滑度值无

法准确反映滤波结果的光滑度，针对该类型数据采

用相对光滑度

Ｓｒ ＝ ｓｔｄ
（ｙｉ － ｙ^ｉ） － （ｙｉ －１ － ｙ^ｉ －１）

Δ ｔ

æ

è
ç

ö

ø
÷ （１２）

２．２　 仿真数据实验

典型卫星遥测数据的数学形式可简化表示为

ｙ（ ｔｉ） ＝ ｘ（ ｔｉ） ＋ ｎ（ ｔｉ） ｉ ∈ ［１，Ｎ］ （１３）
式中： ｘ（ ｔｉ） 为有效数据；ｎ（ ｔｉ） 为干扰数据，ｎ（ ｔｉ） ＝
ｎ１（ ｔｉ） ＋ ｎ２（ ｔｉ） ＋ ｎ３（ ｔｉ）；ｎ１（ ｔｉ） 为随机噪声数据；
ｎ２（ ｔｉ） 为野值数据；ｎ３（ ｔｉ） 为趋势性异常数据。

利用公式（１３） 生成有效数据 ｘ（ ｔ） 为正弦和矩

形的 ２ 组仿真数据，噪声 ｎ１（ ｔ） 为服从高斯分布，幅
值在［０，５］ 区间变化的噪声数据，ｎ２（ ｔ） 为数据中均

匀分布的 １０ 个时长为 １５ 的野值。 ｎ３（ ｔ） ＝ ０．１ｔ 为数

据中包含的趋势项。
令仿真数据采样时间为 ０．０１ ｓ， 长度 Ｎ 为

５ ０００。 当 ｘ（ ｔｉ） ＝ ２０ｓｉｎ（５ｔｉ） 时， 得到仿真数据

ｙ１（ ｔｉ），如图 ３ 所示。 利用本文方法和对比方法对仿

真数据 ｙ１（ ｔｉ） 进行滤波，统一设定各方法滑动窗宽

度为 ５０，滑动步长为 １。 数据滤波结果见图 ４ 至 ７。

　 　 　 　 图 ３　 仿真数据 ｙ１ 时域图　 　 　 　 　 　 图 ４　 ｙ１ 滑动多项式滤波结果 图 ５　 ｙ１ 滑动中值滤波结果

·８１５·
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　 　 　 　 图 ６　 ｙ１ 容错 Ｑ⁃滤波结果　 　 　 　 图 ７　 ｙ１ 滑动最速跟踪微分器滤波结果 图 ８　 仿真数据 ｙ２ 时域图

　 　 各种滤波结果评价参数计算结果如表 ２ 所示。
表 ２　 仿真数据 ｙ１ 滤波评价参数

方 法
参数

ＩＭＡＤ Ｓｔｄ－Ｄｅｖ ＳＮＲ Ｓ
滑动中值 １１．５４８ ４ １．７８４ ４ １８．４３０ ４ ０．０９５

滑动多项式 １．４５８ ４ ２．２９５ ２ １６．８０７ ０ ０．２７７
容错 Ｑ⁃滤波 １１．１０５ ３ ２．２４７ １ １６．４７３ ３ ０．０９２

滑动跟踪微分器 １１．７２７ ３ １．７７５ １ １８．４７１ ５ ０．０４７

综合对比图 ４ 至 ７ 各方法滤波结果的时域图以

及表 ２ 滤波评价参数值，可知：
滑动多项式滤波结果的误差标准差较大，全局

光滑度和信噪比较低，对干扰数据滤波能力有限，滤
波结果中仍然包含较多噪声，突变点平均绝对误差

值较小，对野值几乎没有滤除效果。 滑动中值滤波

和容错 Ｑ⁃滤波在滤波原理上相似，２ 种方法滤波结

果的突变点平均绝对误差值较大，对野值有很好的

抑制效果，滤波结果的全局光滑度接近，滑动中值滤

波具有较低的误差标准差和较高信噪比，但受到方

法原理限制，滤波结果存在相位延迟和端点效应。
与以上各方法对比，滑动最速跟踪微分器滤波结果

的各项评价参数均为最优，对噪声具有较好的抑制

能力。 与文献［１０］中仿真数据对比，本文仿真数据

包含的野值时长宽度为其 ３ 倍，由滤波结果可知本

文方法对宽时长野值仍然具有较好滤除效果。

当 ｘ（ ｔｉ － ＫＴ） ＝
１５　 ＫＴ ＜ ｔｉ ＜ Ｔ ／ ２ ＋ ＫＴ
０　 ＫＴ ＋ Ｔ ／ ２ ＜ ｔｉ ＜ Ｔ ＋ ＫＴ{

时，令周期 Ｔ ＝ １ ２５０，周期数量 Ｋ ∈ ［０，１，２，３，４］，
得到矩形仿真数据 ｙ２（ ｔｉ），如图 ８所示。 对仿真数据

ｙ２（ ｔｉ） 进行滤波时，同样设定各方法的滑动窗宽度

为 ５０，滑动步长为 １， 得到滤波结果如图 ９ 至 １２
所示。

　 　 　 图 ９　 ｙ２ 多项式滤波结果 　 　 　 　 　 　 图 １０　 ｙ２ 滑动中值滤波结果 图 １１　 仿真数据 ｙ２Ｑ⁃ 滤波结果

图 １２　 ｙ２ 滑动最速跟踪微分器滤波结果　 图 １３　 实测某航天器太阳帆板轴温数据　 图 １４　 实测数据滑动多项式滤波结果

·９１５·
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　 　 各滤波结果评价参数计算结果如表 ３ 所示。
表 ３　 仿真数据 ｙ２ 滤波评价参数

方法
参数

ＩＭＡＤ Ｓｔｄ－Ｄｅｖ ＳＮＲ Ｓｒ

滑动中值 ６．８８６ ９ ２．３５７ ０ １８．２７５ ８ ２．５７６ ８
滑动多项式 １．２４７ ５ ２．４９６ ４ １０．９１６ ３ ２．６２８ ９
容错 Ｑ⁃滤波 ４．５２３ ０ ４．０８５ １ １４．８７５ ８ ２．６８０ ９

滑动跟踪微分器 ６．９１６ ７ １．９３１ １ １８．２８７ ７ ２．６２４ ５

由于仿真数据 ｙ２（ ｔｉ） 包含周期性阶跃变化，因
此选择相对光滑度作为评价参数，综合对比图 ９ 至

１２ 中各方法滤波结果的时域图以及表 ３ 给出各滤

波结果评价参数，可知：
滑动多项式滤波结果的信噪比和突变点平均绝

对误差值较低，对全局噪声和野值的抑制能力较差。

阶跃跳变会引起容错 Ｑ⁃滤波方法中分位数的跳变，
导致对应滤波结果的信噪比和突变点平均绝对误差

值下降，使全局误差标准差增大。 滑动中值滤波结

果具有较高的信噪比和相对光滑度，但在阶跃点会

产生相位延迟导致滤波结果全局误差标准差增大。
阶跃点会引起滑动最速跟踪微分器的局部跟踪参数

抖动，导致相对光滑度下降，但其他评价参数均为

最优。
２．３　 实测数据实验

图 １３ 所示为某卫星太阳帆板轴温实测数据，数
据受干扰较为剧烈，在 ４７８ 点到 ５３０ 点之间出现突

变异常。 设定各滤波方法滑动窗宽度为 ３０，滑动步

长为 １，各滤波方法的滤波结果如图 １４ 至 １７ 所示。

　 　 图 １５　 实测数据滑动中值滤波结果　 　 图 １６　 实测数据容错 Ｑ⁃滤波结果 图 １７　 实测数据滑动最速跟踪

微分器滤波结果

　 　 各滤波结果评价参数计算结果如表 ４ 所示。
表 ４　 实测数据滤波结果评价参数

方法
参数

ＩＭＡＤ Ｓｔｄ－Ｄｅｖ ＳＮＲ Ｓ
滑动中值 １．９４３ ２ １．５９５ ９ ２８．３９６ ８ ０．５６３ ２

滑动多项式 ０．０７５ ２ ４．８１７ ２ １８．４２１ ０ １．２７４ ７
容错 Ｑ⁃滤波 ０．７１７ ３ １．６６４ ４ ２７．７３５ １ ０．０９２ ９

滑动跟踪微分器 １．２２３ ７ １．３９６ ８ ２９．２７６ ７ ０．０６４ ０

综合分析滤波结果时域图与相关评价参数，滑
动多项式滤波结果较好地提取了输入数据的趋势，
但对细节保留过多，导致滤波结果信噪比低、误差标

准差较大以及全局光滑度低，对突变异常数据的滤

波能力较差。 滑动中值滤波和容错 Ｑ⁃滤波的滤波

结果具有较高信噪比，容错 Ｑ⁃滤波比滑动中值滤波

具有更好的光滑度，但是对突变异常数据的滤波效

果有限。 与以上方法相比较，滑动跟踪微分器的滤

波结果在全局内误差标准差最小，具有最高的信噪

比和全局光滑度，能够较好滤除噪声，提取数据变化

的趋势。

３　 结　 论

受工作环境影响，地面测控站直接获取的在轨

卫星遥测数据通常为含有噪声和野值干扰的非平稳

数据，本文提出了一种基于滑动最速跟踪微分器的

滤波方法，利用窗口化处理扩展了最速跟踪微分器

在数据滤波领域的工程实用性，将最速跟踪微分器

跟踪因子与数据局部平稳性进行关联，给出了局部

跟踪因子计算方法，克服最速跟踪微分器使用全局

固定跟踪因子的滤波局限性，能够处理野值和阶跃

型的异变数据。 采用仿真数据和实测数据进行了实

验验证，结果证明本文方法对不同类型的遥测数据

滤波的有效性。

·０２５·
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