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基于犓－犛犞犇的星载犌犘犛观测数据压缩方法

刘迎娜，赵里恒，李宏刚，董娟娟，李伟超
（航天恒星科技有限公司，北京　１０００９５）

摘要：空间飞行器主要采用双频ＧＰＳ精密定轨技术提高轨道预报精度，但需对双频 ＧＰＳ导航系统的观测数据进行预存储，

为星载固存的存储资源增加负担；为此，文章提出了针对星载ＧＰＳ观测数据的压缩方法，该方法引入稀疏表示理论，采用 Ｋ奇

异值分解 （Ｋ－ＳＶＤ，ｋ－ｓｉｎｇｕｌａｒｖａｌｕｅｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ）字典学习方法构建出压缩字典，ＧＰＳ导航系统将采集的观测数据时间序

列稀疏分解到Ｋ－ＳＶＤ压缩字典中，达到数据压缩目的；通过地面仿真验证，该方法不仅具有高压缩比、低失真率等特点，还能

够降低ＧＰＳ观测数据的噪声水平，从而提升了０．２～０．３６ｍｍ的精密定轨精度，并且该方法适合不同轨道高度的低轨飞行器

应用。

关键词：双频ＧＰＳ精密定轨技术；ＧＰＳ观测数据；时间序列，Ｋ－ＳＶＤ；稀疏分解；数据压缩；压缩比
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０　引言

随着卫星对地观测技术的发展，低轨空间飞行器已应

用于资源遥感、大气探测、重力场精化、地磁探测和海洋

动力环境研究等领域，并且低轨飞行器大部分应用领域，

对卫星轨道精度有较高要求，例如海洋测高卫星ＴＯＰＥＸ要

求轨道径向精度优于５ｃｍ ［Ｍｅｌｂｏｕｒｎｅ，１９９４］等
［１２］，促

使低轨空间飞行器精密定轨技术［３］得到快速发展。精密定

轨技术需空间飞行器事先对星载ＧＰＳ导航系统的观测数据

进行存储，再分时下传到测控站，考虑到星载ＧＰＳ观测数

据存在数据量大的特点，为星载固存［４］的存储资源增加负

担，提出了ＧＰＳ观测数据压缩处理的工程应用需求。

目前相关方面研究主要面向地面Ｒｉｎｅｘ格式ＧＰＳ观测

数据的压缩［５６］，根据数据中字符出现的冗余情况，对其进

行熵编码实现数据压缩，为无损压缩方法，此类方法对文

本文件压缩具有应用优势，但对于星上实时产生的二进制

ＧＰＳ观测数据时间序列，压缩效果不明显，且计算复杂度

高，无法满足在轨使用。除无损压缩方法外，基于信号变

换的有损压缩方法在声波、地震时间序列以及图像等应用

研究中取得了显著成果，该方法主要利用信号处理中存在

某些频率成分不敏感特征，允许压缩过程中损失一定的信

息，虽然不能完全恢复原始数据，但所损失的部分特征需

不影响信号处理应用，从而达到高的数据压缩比 （压缩前

数据量与压缩后数据量的比值），较为常用的方法有傅里叶

变换、ＤＣＴ变换以及小波变换等。星载ＧＰＳ观测数据属于

精密测量信息，在高压缩比条件下使用上述方法，将大量

丢失ＧＰＳ观测数据的内部结构信息，无法满精密定轨处理

要求。
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信号稀疏表示理论在信号处理应用中是一个非常引人

关注的研究领域，其目的就是在给定的完备字典中用尽可

能少的原子来表示信号，获得信号更为简洁的表示方式，

利用信号的稀疏性，可实现信号压缩应用，并成功应用于

图像［７８］、地震［９］等数据压缩。

本文对稀疏表示理论在ＧＰＳ观测数据的压缩应用进行

研究，提出了基于Ｋ－ＳＶＤ的ＧＰＳ观测数据压缩方法。利

用一个通过训练样本训练获得的 Ｋ－ＳＶＤ压缩字典，对

ＧＰＳ观测数据时间序列进行稀疏表示，并对表示系数中非

零元素位置和数值进行存储和传输，从而实现ＧＰＳ观测数

据压缩。

１　稀疏表示理论

通常，有限维空间犚犖 中的一维离散信号狔可以线性表

示为：

狔＝犇ξ （１）

　　其中，犇＝ 犱１，犱２，．．．，犱犻，．．．，犱［ ］犓
犜
∈犚

犖×犓是犚犖空间

中的一组表示基函数；犱犻 为字典犇 的第犻 个原子；ξ＝

ξ１，ξ２，．．．，ξ犻，．．．，ξ［ ］犖
犜 是信号狔在字典犇 上展开的系数向

量。如果狔能够用犛个基向量的线性组合近似表示，近似表

示结果不影响信号狔的后处理应用，且犛≥犖 ，则称信号狔

在表示基上具有稀疏性 （或可压缩性），犛为狔的稀疏度。将

稀疏表示应用于数据压缩，压缩比可近似表示为ρ≈犖／犛。

稀疏表示问题可分为稀疏编码和字典学习两部分。给

定信号狔和字典犇 ，稀疏编码就是寻找稀疏解ξ的过程，它

可以表示为如式 （２）所示的优化问题：

ｍｉｎ
ξ
‖ξ‖０，狊．狋．狔＝犇ξ （２）

式 （２）为犾０范数最小化问题，通常采用贪心算法近似求解

该问题，如正交匹配追踪［１０］ （ＯｒｔｈｏｇｏｎａｌＭａｔｃｈｉｎｇＰｕｒ

ｓｕｉｔ，ＯＭＰ）。与稀疏编码不同，字典学习用于估计基函数

字典犇。给定一个包含犘个信号的训练样本集合犢＝ ｛狔犻狘

狔犻∈犚
犖｝，１≤犻≤犘，字典可以通过求解公式 （３）的优化

问题获得。

ｍｉｎ
犇，｛ξ犻｝犻＝１

犘∑
犘

犻＝１

‖狔犻－犇ξ犻‖犉
２狊．狋．‖ξ犻‖０≤犛 （３）

　　其中：‖犱犽‖２＝１，１≤犽≤犓；ξ犻为信号狔犻在字典犇

中线性表示的系数；犛为ξ犻中非０元素的个数。

２　犌犘犛观测数据压缩方法

星载ＧＰＳ导航系统通过接收处理ＧＰＳＬ１、Ｌ２双频点

导航信号［１１１２］，计算获取表征ＧＰＳ导航接收机与ＧＰＳ星座

相对位置关系的伪距、载波相位等测量量，统称为ＧＰＳ观

测数据，如图１所示。

那么ＧＰＳ观测数据组成的时间序列为描述ＧＰＳ导航接

收机与ＧＰＳ星座之间相对运动关系的离散采样信号，具体

实例见图２所示。

不同时间段对同一颗 ＧＰＳ星号、相同时间段对不同

ＧＰＳ星号的观测数据时间序列的内部结构相似、且简单，

图１　低轨卫星与ＧＰＳ星座空间位置关系图

图２　对ＧＰＳ＿２５号星的伪距观测数据时间序列

存在信息冗余，能够通过稀疏表达方式，实现ＧＰＳ观测数

据时间序列压缩。

具体压缩流程如图３所示。

图３　ＧＰＳ观测数据时间序列压缩方法框图

２１　训练样本选取

将ＧＰＳ观测数据时间序列裁剪成短时长时间序列集犢

＝ ｛狔１，狔２，．．．，狔犿，．．．，狔犘｝∈犚
犖×犘 ，作为字典学习样本集

合，其中狔犿 ＝ ｛犪１，犪２，．．．，犪犻，．．．，犪犖｝
犜
∈犚

犖×１，犪犻 表示

ＧＰＳ观测数据时间序列狔犿 中第犻个观测点，具体裁剪实例

如图４～５所示。
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图４　时长为１８００ｓ的伪距观测数据时间序列变化曲线

图５　伪距组成的时间序列集合 （犖 ＝２００ｓ）

２２　字典犇初始化方法

主成分分析［１３］ （ＰＣＡ，ｐｒｉｎｃｉｐａｌｃｏｍｐｏｎｅｎｔａｎａｌｙｓｉｓ）

是基于变量协方差矩阵原理完成对信号的逻辑处理和特征

提取的科学方法，同时也是一种最基本的数据降维方法，

被广泛用于图像去燥［１４］、图像分类［１５］等，同时也被用于数

据处理中参数初始化操作，提高优化处理收敛速度［１６］。本

文引用ＰＣＡ方法初始化公式 （３）中的矩阵犇，将缩短最优

字典犇的求解时间。

ＧＰＳ观测数据时间序列样本集合犢 ＝ ｛狔１，狔２，．．．，狔犘｝

∈犚
犖×犘 为数据集合，通过优化求解公式 （４）目标方程获取

主成分矩阵犝＝犠犜犢。

ｍａｘ犠犜犢犢犜犠狊．狋．犠犠犜
＝１ （４）

　　需计算数据矩阵 Ｙ的协方差矩阵，对计算带来困难，

引入了奇异值分解 （ＳＶＤ，ｓｉｎｇｕｌａｒｖａｌｕｅｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ）

方法，即犢＝犝Σ犞。其中，犞 等价于ＰＣＡ算法中犠 投影矩

阵；犝 即为主成分矩阵；Σ为对角阵，表示犢投影到新坐标

系下的权值系数。

２３　字典学习方法

Ｋ－ＳＶＤ
［１７］是 Ｋ－均值聚类 （Ｋ－ｍｅａｎｓ）的一般形式，

通过字典更新、稀疏编码交替应用，实现对字典的自适应

调整。稀疏编码过程，使用ＯＭＰ编码方法；字典更新过程

使用奇异值分解 （ＳＶＤ）。

具体学习流程如下所示：

参数初始化：给定ＧＰＳ观测数据组成的时间序列数据

集合犢＝｛狔１，狔２，．．．，狔犿，．．．，狔犘｝∈犚
犖×犘 ，对其进行主成分

分析获取主成分矩阵犝，作为字典犇
（０）
∈犚

犖×犓，最大迭代次

数为犐狋犲狉，稀疏编码中非零个数惩罚项为犛。

１）稀疏编码阶段，使用犗犕犘对目标函数公式（２）进行稀

疏分解，得到稀疏系数矩阵ξ＝ ｛ξ犻｝，犻＝１，２，．．．，犘。

２）字典更新阶段，固定稀疏系数矩阵ξ，逐列更新字典犇

中的原子。

（１）假定当前正在更新的字典原子为犱犽，记犐犽＝ ｛犻｜ξ犻

（犽）≠０，１≤犻≤犘｝，其中ξ犻 （犽）为ξ犻中的第犽个元素，犐犽

表示全部训练样本中用到原子犱犽的索引集；

（２）计算残差犈犽＝犢－∑
犼≠犽
犱犼ξ

犼，其中ξ
犼 为ξ中的第犼行；

犈犽表示去除犱犽后的误差；

（３）选取犈犽中与犐犽存放的索引相对应的列，构成新的误

差矩阵犈犚
犽；对其进行奇异值分解运算犈

犚
犽 ＝犝Σ犞

犜，将矩阵犝

的首列作为更新后的原子犱犽，然后将半正定对角矩阵Σ（１，

１）与矩阵犞 的首列进行相乘作为更新后的稀疏系数；

（４）计算犓次，对犇所有原子更新一遍，获得犇
（狀＋１）。

３）终止条件判断阶段，令狀＝狀＋１，判断是否满足狀

＞犐狋犲狉，若满足，停止迭代，否则，继续执行１）～３）。

２４　犌犘犛观测数据压缩

导航接收机积累 Ｎ时长的ＧＰＳ观测数据时间序列后，

使用Ｋ－ＳＶＤ对其进行稀疏编码，并将获取表示系数中的

非零数值、非零位置存储到星上固存单元，达到ＧＰＳ观测

数据压缩目的，数据压缩比近似为犖 与稀疏度犛的比值。

３　实验验证

通过仿真软件获取理论ＧＰＳ观测数据时间序列，生成

训练样本集合，使用文中提到的方法训练获得 Ｋ－ＳＶＤ字

典。通过地面仿真，获取不同轨道高度场景下双频ＧＰＳ导

航接收机生成的压缩前／后观测数据，对观测数据重构精度

进行分析，并对比ＧＰＳ观测数据压缩前后的数据质量、精

密定轨精度；同时引入实际在轨ＧＰＳ观测数据，对其进行

压缩重构后精密定轨精度进行分析，检验方法的有效性。

３１　压缩字典获取

３．１．１　参数设置

使用ＳｉｍＧＥＮ软件仿真获取６５０ｋｍ轨道高度的无测量

噪声的星载ＧＰＳ观测数据，仿真软件界面、软件参数设置

详见表１所示。

表１　ＳｉｍＧＥＮ软件参数设置

参数名称 参数值

ＵＴＣ起始时间 ２０２０．０１．０１００：００：００

半长轴／ｍ ７０２００００．００００００

轨道倾角／（°） ９７．３３９５４１

升交点赤经／（°） １５．１２１１０５

偏心率 ０．００１０１０８

平近点角／（°） ２０２．６６５４５

近地点角／（°） １１６．１４３０５

ＧＰＳ观测数据生成频率 １Ｈｚ

将ＧＰＳ观测数据时间序列长度犖 设置为３０ｓ；稀疏度
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犛设置为４；字典迭代次数犐狋犲狉设置为８００。那么数据压缩

比即为ρ≈犖／犛≈７．０。

３．１．２　字典训练收敛性分析

对Ｋ－ＳＶＤ压缩字典进行迭代更新，并按照公式 （５）

评估字典优化过程收敛情况。

犲狉狉狅狉＝∑
犘

犻＝１

‖狔犻－犇ξ犻‖
２
２ （５）

　　通过误差收敛曲线分析可知，使用ＰＣＡ初始化压缩字

典后的第一次字典更新完成获得的字典已具有高精度稀疏

稀疏表达训练样本的能力，经过多次调整，最终在第６００

次迭代更新后完成收敛，获得最优Ｋ－ＳＶＤ压缩字典，如

图６所示。

图６　Ｋ－ＳＶＤ学习过程误差收敛曲线

３．１．３　字典结构分析

对Ｋ－ＳＶＤ字典中的原子分别进行分析可知，训练获取

的Ｋ－ＳＶＤ字典为表征信号运动规律 （一次、二次、三次曲

线变化规律）的基函数集合，与ＧＰＳ观测数据组成的时序信

号内在结构信息一致，具体基函数变化规律如图７所示。

图７　字典中基函数变化曲线图

随机选择１００个测试样本，按照不同稀疏度约束，使

用Ｋ－ＳＶＤ字典对其进行稀疏分解，按照公式 （５）计算稀

疏重构误差，具体误差值如表２所示。

表２　重构误差统计表

稀疏度 １ ２ ３ ４ ５

重构误差 ２．４３ｅ＋１２１．０４ｅ＋０８５．１５ｅ＋０２ ３．１８ｅ－２ ３．１８ｅ－２

由表可知，当稀疏度＞４时，稀疏表达精度无明显提

升，因此 ＧＰＳ观测数据时序信号在上述训练获取的 Ｋ－

ＳＶＤ字典中是稀疏的，且稀疏度为４。

稀疏度固定后，相应压缩比将固定。实际工程应用中，

双频ＧＰＳ接收机每秒产生５６０字节的ＧＰＳ观测数据，使用

Ｋ－ＳＶＤ 字典稀疏表达方式，可对连续观测２４小时共

４８．３８兆字节观测数据压缩到６．９１２兆字节，具有显著的压

缩效果。

表３　压缩前后数据量比对表

项目 压缩前 压缩后

数据量（字节） ４８．３８４兆 ６．９１２兆

３２　地面设备仿真验证

使用双频ＧＰＳ导航系统、思博伦ＧＰＳ信号模拟源、上

述训练获取的Ｋ－ＳＶＤ压缩字典以及４种不同轨道高度的

轨道参数等，开展地面仿真测试。

具体仿真轨道参数如表４所示。

表４　仿真轨道信息

名字
国际

代号
轨道参数

轨道高度／

ｋｍ

ＺＩＹＵＡＮ

３－１

２０１２－

００１Ａ

１ ３８０４６Ｕ １２００１Ａ ２１０１５．

１３６７９８０８．０００００７５００００００－０

３６５８６－４０９９９０

２ ３８０４６ ９７．３９９１ ９１．９９１２

０００３９４３１３８．４７５６３０８．７５２７

１５．２１２９１６４１５００８０２

≈５００

ＨＡＩＹＡＮＧ

－２Ａ

２０１１－

０４３Ａ

１ ３７７８１Ｕ １１０４３Ａ ２１０１５．

１４８７９９７０ －．００００００２９０００００

－０１４８８０－４０９９９６

２ ３７７８１ ９９．３１６６ ２５．０６９１

０００１４１４１１５．６１３５２４４．５１６３

１３．７８７２５４６２４７４２１５

≈９１０

ＧＡＯＦＥＮ

２

２０１４－

０４９Ａ

１ ４０１１８Ｕ １４０４９Ａ ２１０１５．

１８２３５３５６．００００００８２０００００－０

１７３５６－４０９９９０

２ ４０１１８ ９７．８２１９ ９３．４３４４

０００７３５１１９０．０１５９１７０．０９１９

１４．８０６４６０７７３４６４０７

≈６５０

ＺＩＹＵＡＮ１

－０２Ｃ

２０１１－

０７９Ａ

１ ３８０３８Ｕ １１０７９Ａ ２１０１５．

１２７３４９５９ －．０００００２９２０００００

－０－８６３０５－４０９９９０

２ ３８０３８ ９８．６６１８ ７５．０５２７

０００７３８４ ９．３７４４ ３５０．７６１５

１４．３５２９０３４１４７５１３６

≈７７０
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３．２．１　重构精度分析

考虑到信号处理射频电路中带电粒子的热运动形成热

噪声等，双频ＧＰＳ接收机实际观测的ＧＰＳ数据中将存在噪

声，使用Ｋ－ＳＶＤ字典对其进行压缩重构，重构误差将大

于字典学习误差收敛值，但重构误差需控制在＜５ｃｍ范围

内，才可满足厘米级精密定轨应用需求。

对实验获取的Ｌ１、Ｌ２载波相位测量数据重构精度进行

分析，使用相同的Ｋ－ＳＶＤ压缩字典对不同轨道高度ＧＰＳ

观测数据压缩后的重构误差均＜５ｃｍ，压缩重构后数据满

足厘米级精密定轨要求，具体详见图８～１１所示。

图８　ＺＩＹＵＡＮ３－１载波相位测量值压缩重构精度

图９　ＨＡＩＹＡＮＧ－２Ａ载波相位测量值压缩重构精度

图１０　ＧＡＯＦＥＮ２载波相位测量值压缩重构精度

３．２．２　观测数据质量分析

使用伪距相位差 （ｃｏｄｅｍｉｎｕｓｐｈａｓｅｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎ，ＣＣ）

图１１　ＺＩＹＵＡＮ１－０２Ｃ载波相位测量值压缩重构精度

组合法［１８］评估压缩前后ＧＰＳ观测数据的噪声水平，可知相

同Ｋ－ＳＶＤ字典压缩重构出的不同轨道高度ＧＰＳ观测数据

的噪声水平均明显低于压缩前 ＧＰＳ观测数据，说明 Ｋ－

ＳＶＤ字典在ＧＰＳ观测数据压缩应用中表现出显著的降噪效

果，具体详见图１２～１５所示。

图１２　ＺＩＹＵＡＮ３－１轨道ＧＰＳ观测数据质量

３．２．３　精密定轨处理仿真

使用精密定轨技术［３］，对ＧＰＳ观测数据进行精密定轨

处理，并与理论轨道做差，获取犡、犢、犣轴方向的轨道位

置误差，误差曲线的标准差统计即为精密定轨精度。

通过精密定轨处理分析可知，使用Ｋ－ＳＶＤ字典压缩
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后ＧＰＳ观测数据的精密定轨精度优于压缩前观测数据，具

体精密定轨精度比对如表５所示，精密定轨误差曲线图如

图１６～１９所示。主要由于Ｋ－ＳＶＤ字典的压缩方法，可通

过降低ＧＰＳ观测数据的噪声水平提升了观测数据的质量，

从而提升了精密定轨精度。

表５　精密定轨误差结果（轨道仿真） ｍ

Ｎａｍｅ 类型 Δ犡 Δ犢 Δ犣

ＺＩＹＵＡＮ

３－１

压缩前 ０．０１４２ ０．００４７ ０．００８９

重构后 ０．０１３３ ０．００３９ ０．００７５

ＨＡＩＹ

ＡＮＧ－２Ａ

压缩前 ０．００６８ ０．００９７ ０．０１７７

重构后 ０．００４８ ０．００６２ ０．０１４１

ＧＡＯ

ＦＥＮ２

压缩前 ０．００６１ ０．００５４ ０．００７７

重构后 ０．００５８ ０．００５２ ０．００７２

ＺＩＹＵＡ

Ｎ１－０２Ｃ

压缩前 ０．０１１８ ０．００６９ ０．００９５

重构后 ０．０１０４ ０．００５６ ０．００８０

具体精密定轨精度曲线见图１６～１９所示。

图１３　ＨＡＩＹＡＮＧ－２Ａ轨道ＧＰＳ观测数据质量

３３　在轨实测犌犘犛观测数据压缩效果验证分析

对资源一号０２Ｄ卫星
［１９］下传到地面的ＧＰＳ观测数据进

行压缩重构试验，并对其进行精密定轨处理，计算压缩前

后精密定轨数据差值可知，压缩后与压缩前相比Ｘ方向轨

道位置相差０．０１４６ｍ、Ｙ方向轨道位置相差０．０２１８ｍ、Ｚ

图１４　ＧＡＯＦＥＮ２轨道ＧＰＳ观测数据质量

图１５　ＺＩＹＵＡＮ１－０２Ｃ轨道ＧＰＳ观测数据质量
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图１６　ＺＩＹＵＡＮ３－１精密定轨精度

图１７　ＨＡＩＹＡＮＧ－２Ａ精密定轨精度

图１８　ＧＡＯＦＥＮ２精密定轨精度

图１９　ＺＩＹＵＡＮ１－０２Ｃ精密定轨精度

方向轨道位置相差０．０１１２ｍ，具体详见图２０所示。

图２０　资源一号０２Ｄ卫星在轨数据压缩

后观测数据精密定轨精度

通过对在轨实测数据进行压缩前后精密定轨结果进行

比对 （误差≤０．０２２ｍ），可说明压缩后观测数据重构精度

高，使得压缩前后精密定轨结果相差较小。因此，文章提

出的压缩方法可实际在轨应用。

４　结束语

通过实验仿真，文中提到的压缩方法能够对不同轨道

高度的低轨卫星ＧＰＳ观测数据进行高压缩比压缩，压缩比

可达到７．０，并且能够降低观测数据的观测噪声，从而提升

精密定轨精度。

由于星载ＧＰＳ观测数据不仅可以应用于精密定轨，还

有相对定位、大气层厚度反演［２０］、土壤湿度反演等工程应

用，而文中只针对精密定轨应用进行了实验仿真，后续将

针对其他应用进行研究。
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用系统不论在系统稳定性还是测试精度上都优于前两者，

具有技术优越性。

４　结束语

本研究基于大数据研究，对传统雷电监测部门气象防

雷进行改良。利用模块化结构技术，构建出气象防雷大数

据云平台网络架构，再通过ＣＡＲＴ算法与ＩＤ３算法相结合

的大数据防雷算法对雷电产生的条件进行分类判断，进一

步改进了传统雷电监测中系统稳定性不足与精确度低的缺

点，实现了高效且高准确率对大气中的雷电数据的采集与

分析工作，这使得雷电监测与预警领域提升了一个新的技

术高度。

通过对大数据雷电监测预警系统的搭建与新型算法的

引用，进而对整个雷电监测的系统架构与雷电防治的方案

设计进行研究，将这一技术应用到日常生活与生产中，能

够有效减少雷击事故的产生，对现代化建设与审过提供了

安全的保障，同时对雷电监测行业进入大数据时代提供坚

实的理论与实践基础。
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