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机器学习在卫星遥测分析建模中的应用

王　旭１，都晓辉２，陈昌麟１，付　宇１，杨　涛３
（１．航天东方红卫星有限公司，北京　１０００９４；２．山东航天电子技术研究所，山东 烟台　２６４６７０；

３．空间电子信息研究院，西安　７１０１００）

摘要：卫星在研制和应用的各个环节产生了庞大的特征和相关性复杂的遥测数据，人工判读或使用专家策略进行分析均无法

充分梳理出这些数据的相关性并进一步挖掘和应用它们的价值；利用Ｐｙｔｈｏｎ强大的机器学习生态环境和算法，能够实现对卫星

遥测数据的分析和建模；以星载铷钟遥测数据为样本，提出了对卫星遥测数据进行算法分析和建立模型的方法，为实现对铷钟的

健康状态进行实时评估、预报、精准控制奠定了基础；除遥测数据外，该方法亦可用于分析卫星其它数据，为卫星研制和应用过

程中利用机器学习技术提高智化能水平提供了参考。
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０　引言

机器学习作为人工智能技术的重要分支，在数据挖掘、

生物特征识别、机器人等领域有着十分广泛的应用，提高

了诸多行业的生产力水平。但在我国卫星制造和卫星在轨

管理领域，使用机器学习技术对卫星遥测进行分析和建模

的应用尚不普及，仍然较多地依赖人工分析＋专家系统解

决特定的问题，在面对数量庞大、多类型且相关性复杂的

数据时，无法提供有效的综合处理能力［１］。相比专家系统，

机器学习在这些方面有天然的优势：它能够处理更加庞大

的数据，能够梳理和关联数据的维度信息，并且具有数据

处理的实时性。使用机器学习技术后，卫星可以产生更多

的数据，为建立各种功能模型提供参数和特征，而不必作

为遥测下传。应用这些功能模型就能更加敏感地感知和预

测卫星的状态，进而提高卫星研制效率和卫星在轨自主管

理水平。

本文以对星载铷钟的遥测数据建模为例，介绍了利用

Ｐｙｔｈｏｎ的生态环境对卫星数据进行分析，并使用机器学习

的算法来建立预测模型的通用方法，为探索人工智能技术

在卫星制造领域的应用提供支撑。

１　算法研究与建模的方法

１１　犘狔狋犺狅狀库生态圈

Ｐｙｔｈｏｎ是一门动态语言，Ｐｙｔｈｏｎ由于拥有强大而成熟

的开发生态，逐步成为了机器学习领域最受欢迎的开发语

言［２］。ＩＥＥＥＳｐｅｃｔｒｕｍ第六届编程语言排名评出了２０１９年

度十大流行语言，Ｐｙｔｈｏｎ连续数年稳居榜首
［３］，如图１所

示。这在ＧｉｔＨｕｂ上也得到了证实，现在Ｐｙｔｈｏｎ存储库总

数排名仅次于Ｊａｖａ和Ｃ语言。Ｐｙｔｈｏｎ在数据分析和机器学

习建模方面的库生态圈主要包括ＳｃｉＰｙ和ｓｃｉｋｉｔ－ｌｅａｒｎ。

ＳｃｉＰｙ是在数学运算、科学和工程学方面被广泛应用的

Ｐｙｔｈｏｎ类库。在机器学习领域主要使用 ＮｕｍＰｙ、Ｍａｔｐｌｏｔ

ｌｉｂ和Ｐａｎｄａｓ这三个类库来完成数据清洗、显示和数据分析

工作［４］。
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图１　２０１９年度编程语言排名

ｓｃｉｋｉｔ－ｌｅａｒｎ依赖ＳｃｉＰｙ及其相关类库来运行，其基本

功能主要包括分类、回归、聚类、数据降维、模型选择和

数据预处理六部分［５］。

１２　确定算法并建模的步骤

利用Ｐｙｔｈｏｎ进行分析数据、研究算法并预测模型共有

七个基本步骤。

１）定义问题：这个过程主要研究和提炼问题的特征，

以帮助开发者更好地理解工程目标。

２）导入数据：在训练机器学习模型时需要用到大量数

据，最常用的做法是导入并利用目标工程的历史数据来训

练。这些数据一般以．ｃｓｖ的格式存储，通常有三种方法实

现数据导入：标准Ｐｙｔｈｏｎ库导入、ＮｕｍＰｙ导入、Ｐａｎｄａｓ

导入。

３）数据理解：通过描述性统计和可视化数据来分析现

有的数据。这个过程需要导入原始数据，查看数据的维度、

属性、类型，并利用Ｐａｎｄａｓ进行数据描述性统计、分析数

据属性的相关性和分布情况。这个步骤一般会用到 Ｄａｔ

ａＦｒａｍｅ的ｓｈａｐｅ属性、Ｔｙｐｅ属性、ｄｅｓｃｒｉｂｅ（）方法、ｃｏｒｒ

（）方法、ｓｋｅｗ （）方法等。其中，ｓｈａｐｅ属性可以方便获

得数据集的行列维度信息；Ｔｙｐｅ属性用于获取每个字段的

数据类型；ｄｅｓｃｒｉｂｅ（）方法用于审查数据的描述性统计内

容；ｃｏｒｒ（）方法用于计算数据集中数据属性之间的关系矩

阵；ｓｋｅｗ （）方法用于计算所有数据属性的高斯分布偏离

情况。

４）数据准备：开始机器学习的模型训练前，必须对数

据进行格式化处理，以便构建一个预测模型。这是因为不

同算法对数据有不同的假定，需要按照不同方式转换数据，

这样能够得到一个准确度比较高的模型。这个过程中一般

会进行调整数据尺度、正态化数据、标准化数据或二值数

据等操作。

５）评估算法：通过一定方法分离一部分数据，用来评

估算法模型，并选取一部分代表数据进行分析，以改善模

型。这个过程包括主要通过使用ｓｃｉｋｉｔ－ｌｅａｒｎ进行数据预处

理和数据特征选定，以实现数据尺度的统一或正态化，并

降低数据的拟合度［６］。

６）优化模型：通过集成算法和算法调参提升预测结果

的准确度。一般有三种集成算法用于优化模型：装袋

（Ｂａｇｇｉｎｇ）算法、提升 （Ｂｏｏｓｔｉｎｇ）算法和投票 （Ｖｏｔｉｎｇ）

算法。其中，袋装算法先将训练集分离成多个子集，然后

通过各个子集训练多个模型；提升算法是训练多个模型并

组成一个序列，序列中的每一个模型都修正前一个模型的

错误；投票算法是训练多个模型，并采用样本统计来提高

模型的准确度。算法调参是对参数化的机器学习模型进行

处理，用来提高模型的准确度。一般用网格搜索优化参数

和随机搜索优化参数两种方法。

７）模型部署：完成模型，将其部署到项目中，并执行

模型来预测结果和展示。

２　问题定义及数据准备

２１　定义问题

这个项目将通过使用星载铷钟在真空环境下的遥测数

据建立预测模型，数据集的每一行都是铷钟状态的描述。

数据中包含以下４个特征和１６０９条数据。选定的数据特征

如下：

ＬＶ：铷钟灯电压；

ＬＯＣＫ：锁定信号；

ＬＳ：光强信号；

ＲＵ：铷信号。

２２　导入数据

星载铷钟遥测数据集以．ＣＳＶ的格式来存储，因此可以

通过标准的 Ｐｙｔｈｏｎ库、ＮｕｍＰｙ、或者 Ｐａｎｄａｓ进行导入。

由于在机器学习的项目中经常使用Ｐａｎｄａｓ做数据清洗与数

据准备工作，因此本项目使用Ｐａｎｄａｓ导入数据集。通过

Ｐａｎｄａｓ导入数据需要使用ｐａｎｄａｓ．ｒｅａｄ＿ｃｓｖ（）函数，该函

数的返回值为ＤａｔａＦｒａｍ，可以方便后续处理。

首先导入在项目中需要的类库，并导入数据集到Ｐｙ

ｔｈｏｎ中，本项目所导入的类库如图２所示，有 ｎｕｍｐｙ、

ｍａｔｐｌｏｔｌｉｂ、ｐａｎｄａｓ和ｓｋｌｅａｒｎ，其中ｎｕｍｐｙ是一种开源的

数值计算扩展库，ｍａｔｐｌｏｔｌｉｂ是跨平台交互式环境的绘图

库，ｐａｎｄａｓ是基于ｎｕｍｐｙ的为解决数据分析任务而创建的

工具库，ｓｋｌｅａｒｎ （全称ｓｃｉｋｉｔ－ｌｅａｒｎ）是开源的机器学习工

具包。

导入项目类库后，为数据集中的相应数据特征定义名

称，并将返回的ＤａｔａＦｒａｍ命名为ｄａｔａｓｅｔ，之后就可以开展

数据分析理解工作了。

２３　理解数据

导入数据后需要进行分析，便于构建合适的模型。本

项目使用 ｄａｔａｓｅｔ．ｓｈａｐｅ方法观察数据维度，使用 ｄａｔａ

ｓｅｔ．ｔｙｐｅｓ观察数据特征。

本项目有１６０９条记录和４个特征属性，如图３所示。

本项目所有的特征属性都是数字，并且都是浮点数，

如图４所示。

使用ｓｅｔ＿ｏｐｔｉｏｎ库对数据进行一次简单查看，该数据

集的前２１行数据如图５所示。
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图２　模型预测需要导入的类库

　　图３　数据维度信息　　 　图４　数据特征属性

图５　数据特征

接下来分析数据的描述性统计信息。该信息中包含数

据的最大值、最小值、中位值、四分位值等，分析这些数

据能够加深对数据分布、数据结构等的理解，如图６所示。

图６　数据描述性统计信息

然后可以通过图７查看皮尔逊相关系数，或通过图８相

关性矩阵图，找到数据特征之间的关系。

由皮尔逊相关系数和相关矩阵图可以看到，部分数据

特征具有强关联关系。在机器学习建模中，当数据的关联

图７　皮尔逊相关系数

图８　相关性矩阵

性比较高时，有些算法 （如ｌｉｎｅａｒ、逻辑回归等）的性能会

降低。所以在开始训练算法前，应对数据特征进行降维

处理［７］。

３　算法评估及模型优化

３１　数据分析

在评估机器学习建模的算法时，由于存在过度拟合的

原因，不能将训练集直接作为评估数据集，一般将评估数

据集和训练数据集完全分开，采用评估数据集来评估算法

模型，这样做的目的是用来评判生成模型的准确度［８］。一

般工程上会将数据总量的７０％到９０％分离出来用于模型训

练生成，１０％到３０％用于评估算法模型。本项目分离８０％

的数据用于模型训练，２０％的数据用于算法评估。

通过对本项目数据集的初步分析不难发现部分数据表

现出线性分布的特征，因此选择弹性网络回归和线性回归

等算法处理数据的效果可能较好。同时，考虑到数据集中

不同时刻采样到的数据表现出了离散化的特点，因此在算

法选择上也可以同时考虑引入决策树或支持向量机等算法。

如何评估选择合适的算法，需要进一步评估。

本项目使用十折交叉验证法将数据集中的数据进行分

离，再带入各个算法中产生模型预测结果。由于带入算法

过程前分离了２０％的数据用于算法评估，因此将预测结果

与评估数据进行均方差计算，均方差值小的算法准确度高。

本项目选择三个线性算法和三个非线性算法进行比较。

线性算法：线性回归 （ＬＲ）、套索回归 （ＬＡＳＳ０）、弹

性网络回归 （ＥＮ）。

非线性算法：分类与回归树 （ＣＡＲＴ）、支持向量机

（ＳＶＭ）、Ｋ近邻算法 （ＫＮＮ）。

执行结果如图９所示。从结果看，ＣＡＲＴ具有最优的

ＭＳＥ，其次是ＬＲ和ＫＮＮ
［９１１］。

３２　评估算法

本项目数据集中的四个参数采用了不同的度量单位，
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图９　原始数据集建模结果

这会影响机器学习的结果。因此需要先对数据集中的参数

进行正态化处理，然后再次评估这些算法［１２］。为了避免在

数据正态化时出现数据采样偏差，使用Ｐｉｐｅｌｉｎｅ对模型进行

评估。为了与前面的处理结果比较，采用与上面相同的均

方差计算来评估算法模型。

从结果看，仍然是ＣＡＲＴ具有最优的 ＭＳＥ，其次是

ＬＲ、ＫＮＮ和ＳＶＭ，其中ＳＶＭ 在数据处理后精度得到明

显提高。执行后结果如图１０所示。

图１０　正态化后结果

３３　优化模型

通过评估算法，发现几个优秀算法的准确度比较接近，

这时可以使用集成算法进一步提高算法准确度。本项目使

用以下两种流行的集成算法对表现较好的线性回归、Ｋ近

邻、分类回归树算法进行集成。袋装算法 （Ｂａｇｇｉｎｇ）是将

训练集分离成多个子集，然后通过各个子集训练多个模型。

提升算法 （Ｂｏｏｓｔｉｎｇ）是训练多个模型并组成一个序列，序

列中的每一个模型都会修正前一个模型的错误。本项目采

用以下四种模型：

袋装算法：随机森林 （ＲＦ）、极端随机树 （ＥＴ）；

提升算法：ＡｄａＢｏｏｓｔ（ＡＢ）、随机梯度上升 （ＧＢＭ）。

在分析算法时依然采用和前面相同的评估框架和正态

化后的数据进行。执行后结果如图１１所示。从结果看，线

性算法和非线性算法的准确度都有提高，其中随机梯度上

升算法的准确度最好。

图１１　集成算法后结果

集成算法都有一个参数ｎ＿ｅｓｔｉｍａｔｏｒｓ，可以通过调整

这个参数进一步优化算法的准确度。调参后程序给出最优

的ｎ＿ｅｓｔｉｍａｔｏｒｓ结果为１００，如图１２所示。

由此得到本项目最终的算法是随机梯度上升，参数ｎ＿

ｅｓｔｉｍａｔｏｒｓ＝１００，然后通过该算法对象的．ｆｉｔ方法进行训练

并生成最终的模型。使用模型对象的．ｐｒｅｄｉｃｔ方法就可以进

行数据预测了。最后通过评估数据集来评估该模型的准确

图１２　算法调参后结果

度。本项目使用了ｓｋｌｅａｒｎ库的 ｍｅａｎ＿ｓｑｕａｒｅｄ＿ｅｒｒｏｒ模块

来评估 模 型 的 准 确 度，以 均 方 差 来 表 示，最 终 结 果

为：５．０７７。

３４　模型部署

模型部署是机器学习项目的最后一步，也是最重要的

步骤之一。选定算法后，对算法训练生成模型，通过ｐｉｃｋｌｅ

或ｊｏｂｌｉｂ将其序列化，并发布到硬件环境上。之后就可以利

用机器学习解决实际问题，如对新产生的遥测与模型进行

比较，并预测其变化趋势等［１３］。

对于使用卫星遥测数据进行机器学习的结果既可以应

用于卫星地面测试系统，提高测试系统的数据分析能力和

趋势预报能力，也可以加载到星上嵌入式设备中，使卫星

具备数据现场分析和预测的能力，这是卫星智能化的必要

前提。

模型生成之后，也需要定期对模型进行更新，使模型

处于最新、最有效的状态。

３５　结果分析

对部署后的模型进行了预报能力评估测试，测试的工

况选择卫星在轨运行期间需要经历的６种典型环境，因此

将测试工况抽象为评估测试项 Ａ～测试项Ｆ。由于ＬＯＣＫ

参数的数据聚合度较高，因此选择以参数ＬＯＣＫ为测试对

象进行预报准确度评估。模型预测结果见下表所示。从测

试结果看，模型预报的准确度优于６Ｅ－３，说明模型训练和

优化的效果较好，能够起到数据分析和准确预测的作用。

表１　模型预测结果评估表

ＬＳ ＲＵ ＬＶ ＬＯＣＫ ＬＯＣＫ预报 准确度（ξ→０）

测试项 Ａ ２．０４ ２．２２ ２．７３ ３．４６ ３．４７ ０．００２９

测试项Ｂ １．９７ ２．２３ ２．７２ ３．４７ ３．４７ ０

测试项Ｃ １．８９ ２．２７ ２．７４ ３．４８ ３．４６ －０．００５８

测试项Ｄ ２ ２．２２ ２．７３ ３．４７ ３．４７ ０

测试项Ｅ １．９８ ２．２３ ２．７３ ３．４５ ３．４５ ０

测试项Ｆ １．９１ ２．３４ ２．７４ ３．４７ ３．４６ －０．００２９

４　结束语

当前，我国卫星设计和在轨自主管理的智能化主要通

过专家策略来实现，故障的类别与处理的过程是事先设计

出来的，这对于典型故障的识别与处理有很好的效果，但

由于无法充分挖掘星上遥测数据的价值，无法进一步预测

故障类型，导致对于意料之外的故障往往束手无策。随着

科技发展，卫星智能化是必然的趋势。卫星产生的绝大部

分数据都将直接用于实时分析与处理，而不再需要生成遥

测信息。作为卫星设计人员，找到人工智能技术在卫星设

计和应用中的着力点，并利用机器学习的算法对大数据进

行挖掘处理，是需要认真思考和实践的。
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本文利用Ｐｙｔｈｏｎ强大的生态环境和开源的算法，使用

星载铷钟遥测数据，按定义问题、导入数据、理解数据、

数据分析、评估算法、优化模型到结果部署七个步骤，详

细介绍了模型建立的过程，该模型可用于星上数据的实时

处理和预报，并使卫星具备实时自主控制的能力。本文是

机器学习在卫星设计和应用上的探索，所使用的数据集为

星载铷钟真空高、低温环境下开机过程的数据，因此训练

出的模型是否适用于铷钟长期稳定后的状态还需要进一步

测试验证［１４１５］。
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　　２）采用双履带式运行结构设计，极大地提高了除雪机

工作的稳定性，除雪机的防滑效果明显提升，可以适应于

多种复杂路面的除雪工作；

３）利用网络ＲＴＫ实时动态差分定位模块，实现了对

除雪车５厘米以内的高精度定位，除雪作业时不会出现重

扫和漏扫问题，与同类除雪机器人相比，除雪效率大大提

高，综合性能优于现有小型除雪机械。

４）一种小型全自动除雪机的设计，其应用范围得到了

极大的提高，可以适用于人行道、街道、小型广场、公园、

社区、城区等区域路面的积雪清扫作业，同时为我国智能

化、全自动化的小型除雪机械的研制提供了一种可行性设

计方案。
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