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摘　要:精密轨道确定在深空探测中至关重要,而定轨数据中的白噪声会影响定轨性能.基于零相位分析,比
较了 FRR(forwardＧfilterreverseＧfilterreverseＧoutput)、RRF(reverseＧfilterreverseＧfilterforwardＧoutput)和

Matlab中的filtfilt这３种滤波器的优劣,设计了一种零相位 Kaiser窗低通滤波器.利用火星快车号(Mars
Express,MEX)的仿真数据和实测数据验证了零相位 Kaiser窗低通滤波器的性能,结果发现滤除白噪声后

MEX数据的定轨精度有了显著改善.双程测速数据残差均方根(rootmeansquare,RMS)减小为原来的１/３
左右,达到了０．０３１mm/s;轨道位置和速度与欧空局(EuropeanSpaceAgency,ESA)精密轨道的差异明显变

小.该滤波算法作为定轨前的数据预处理可以提高定轨精度,从而为中国火星探测器的轨道数据处理提供一

定的参考.
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　　火星是人类深空探测器到访最多的行星.火

星 快 车 (Mars Express,MEX)是 欧 空 局

(EuropeanSpaceAgency,ESA)的首颗火星探测

器[１],在轨运行期间传回的大量火星地表影像等

资料表明,火星大气层内存在甲烷[２],火星南极冠

存在水冰.MEX 还多次飞越火卫一(Phobos),
测量了其质量和低阶重力场等[３].国内外开发了

许多火星探测器定轨软件[４Ｇ６],如武汉大学深空探

测器精密定轨与重力场解算软件系统中的火星重

力场解算和分析系统模块(MarsGravityRecovＧ
eryandAnalysisSoftware/System,MAGREAS)
对 MEX的定轨结果已经达到了比利时皇家天文

台发布的精密星历的精度水平[７Ｇ８],本文将选用

MAGREAS作为 MEX的定轨软件.
目前定轨大多采用原始数据,其中含有较强

的噪声,严重影响定轨的精度.噪声也是影响各

类接收机性能的主要因素之一[９].噪声可以分为

热噪声、散弹噪声和闪烁噪声.热噪声是电子设

备中一种十分常见的白噪声[１０],也是本文主要考

虑消除的噪声成分.深空通讯设备中的热噪声主

要来源于地面发射器/接收机和星载转发器.由

MEX１s采样间隔获取的 X波段原始数据提取

出的航天器速度的噪声为０．０５~０．３７mm/s,具
体值取决于太阳Ｇ火星Ｇ地球的夹角,平均为０．１３
mm/s[３].为达到更好的定轨效果,有研究者采

用滤 波 器 处 理 原 始 数 据,提 高 数 据 信 噪 比.

Andert采用 Kaiser窗低通滤波器处理了 MEX
２００６年３月和２００８年７月两次飞掠 Phobos的

频率数据,结果表明,两次飞掠Phobos的频率数

据的残差标准差分别从６．５６mHz减少至１．７１
mHz、从７．３２mHz减少至１．９７mHz[１１].为了除

去原位相位特征的影响,并精确保留月球重力场
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的信息,Liu等利用 Kaiser窗设计了一个低通滤

波器,对日本“月亮女神”月球探测器的两颗子卫

星的原始多普勒数据进行滤波处理[１２].滤波后,

Vstar的双程多普勒测量残差均方根(rootmean
square,RMS)从０．３５５Hz减小到０．００１６Hz;

Rstar的双程多普勒测量残差 RMS从０．２９３Hz
减小到０．００２１Hz,四程(RstarＧ主卫星)多普勒测

量残差RMS从１．０２８Hz减小到０．０２５Hz.
基于零相位分析,本文比较了FRR(forwardＧ

filterreverseＧfilterreverseＧoutput)、RRF (reＧ
verseＧfilter reverseＧfilter forwardＧoutput) 和

Matlab中的filtfilt这３种滤波器的优劣,并设计

了一种有效的零相位 Kaiser窗低通滤波器.

１　零相位滤波算法

１．１　滤波器的基本概念

滤波器的传递函数 H(ejω)可以用极坐标表

示为:

H(ejω)＝ H(ω)􀅰ejφ(ω) (１)
式中,H(ω)、φ(ω)分别为滤波器的振幅响应

和相位响应,计算公式分别为:

H(ω)＝ Re２[H(ejω)]＋Im２[H(ejω)]
(２)

φ(ω)＝arctanIm[H(ejω)]
Re[H(ejω)]

(３)

式中,Re(∙)为函数实部;Im(∙)为函数虚部;j
为虚数单位;ω 为数字频率.

根据滤波器的幅度响应,可以将滤波器分为

低通、高通、通带和阻带４类滤波器[１３],图１为不

同类型滤波器的理想幅度响应.
图１所示的滤波器幅度响应是一种理想状

态,在现实中不可能实现,只能尽可能地逼近这种

状态.在逼近的过程中,滤波器的不同性能指标

通常不可能同时达到最优.因此在设计滤波器

时,一般根据实际需要,允许滤波器在通带和阻带

内与理想状态有一定的偏差,通带与阻带之间也

允许有一个过渡带.以低通滤波器为例,滤波器

的实际幅频特性如图２所示.
图２中,δp、δs 分别称为通带波纹和阻带波

纹;ωp、ωs 分别称为通带截止频率和阻带截止频

率;Δω＝ωs－ωp 称为过渡带.
设计滤波器时,一般情况下,振幅特性由给定

的通带和阻带衰减确定,衰减A(ω)用反映功率

增益 的 幅 度 平 方 函 数 (或 称 作 模 平 方 函 数)

H(ω)２ 来定义:

图１　不同类型滤波器的理想幅度响应

Fig．１　IdealAmplitudeResponseofDifferentFilters

图２　低通滤波器的实际幅频特性

Fig．２　RealAmplitudeＧFrequencyResponse
oftheLowPassFilter

A(ω)＝－１０lg H(ω)２＝－２０lg H(ω)
(４)

所以通带衰减Ap 和阻带衰减As可以表示为:

Ap ＝－２０lg(１－δp) (５)

As ＝－２０lgδs (６)

１．２　零相位滤波

一个信号经过一个滤波器系统后,会将信号

每个频率分量的振幅乘上系统振幅响应的模,以
改变信号不同频率成分的能量,实现噪声的滤除.
滤波器系统在改变信号幅频性质的同时也会在原

信号相位上附加一个相位,称为系统的相移.如

果这种相位的改变不是所预期的,就会造成相位

的失真,影响数据质量[１４].
对多普勒数据进行滤波时不希望相位发生变

２７０１



　第４３卷第７期 　　　　曲春凯等:利用零相位 Kaiser窗滤波器改善 MEX多普勒数据定轨精度

化,零相位滤波器具有零相位系统特性,可以获得

精确零相位失真的信号[１５].零相位滤波可以采

用FRR滤波方法,首先将输入序列按顺序滤波,
然后将得到的结果逆转后再滤波,最后将所得结

果逆转后输出,即可得到精确零相位失真的序列.

FRR滤波的时域描述可以表示为:

y１(n)＝x(n)􀅰h(n)

y２(n)＝y１(L１－n＋１)

y３(n)＝y２(n)􀅰h(n)

y４(n)＝y３(L１－n＋１)

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

(７)

式中,L１ 为序列长度;n∈[１,L１];x(n)表示输入

序列;h(n)表示数据滤波器冲击响应序列;y(n)
表示滤波或者序列逆转后的结果.

FRR滤波的频率描述即为式(７)相应的频域

表示:

Y１(ejω)＝X(ejω)􀅰H(ejω)

Y２(ejω)＝e－jω(N＋１)􀅰Y１(e－jω)

Y３(ejω)＝Y２(ejω)􀅰H(ejω)

Y４(ejω)＝e－jω(N＋１)􀅰Y３(e－jω)

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

(８)

式中,X(ejω)是x(n)的频率描述;Y(ejω)是y(n)
的频率描述.由式(８)可得:

Y(ejω)＝X(ejω)􀅰 H(ejω)２ (９)

　　由式(９)可知,输出Y(ejω)与输入 X(ejω)之
间不存在附加相位,FRR滤波实现了精确零相位

失真.

Matlab软件中提供了一种零相位滤波的函

数filtfilt,其本质上也是 FRR 滤波,但为了减小

数字滤波都会遇到的边界效应问题,filtfilt函数

在进行滤波前,在数据首尾两个方向上各进行了

与滤 波 器 节 数 相 同 的 延 拓[１６].设 原 数 据 为

x(n),数据量大小为L２,滤波器节数为 M,则拓

展后的数据用 Matlab语言可表达为:
[２􀅰x(１)－x(M ＋１∶－１∶２);x;

２􀅰x(L２)－x(L２－１∶－１∶L２－M)]

　　图３为使用常规滤波方法和３种零相位滤波

方法对某一固定周期的正弦信号进行滤波处理的

结果,正弦信号的表达式为:x(t)＝３sin(２π􀅰

２０００􀅰t),采样频率为１００００Hz,采样时间为

０．０２５s,滤波器设计为全通滤波器.从图３可以

看出,常规滤波与理论值存在一定的相位偏移,而

FRR、RRF和filtfilt滤波与理论值相位保持一

致,但FRR和 RRF方法存在较明显的边界效应

问题,在数据两端出现异常扰动.鉴于filtfilt函

数的零相位滤波性能和对于边界效应的改善效果

较好,本文将采用此方法进行零相位滤波.

图３　使用各种滤波方法处理正弦信号

Fig．３　UsingDifferentFilteringMethods
toProcessaSinusoidalSignal

２　Kaiser窗低通滤波器

本文需要一个低通滤波器滤除原始信号中的

高频热噪声,提高信号的信噪比,以期改善定轨精

度.常见的数字滤波器分为两种:无限脉冲响应

(infiniteimpulseresponse,IIR)数字滤波器和有

限脉冲响应(finiteimpulseresponse,FIR)数字滤

波器.考虑到 FIR 数字滤波器能做到严格线性

相位,且在滤波实现时可以采用快速傅里叶变换,
因此本文使用窗函数法设计了一种低通 FIR 数

字滤波器.
常见 的 窗 函 数 有 三 角 形 窗、Hanning 窗、

Hamming窗、Blackman窗和 Kaiser窗等.由于

Kaiser窗具有可调性(即可选择不同参数α 以适

应各种不同需要),所以选用适应性较大的 Kaiser
窗作为低通滤波器的窗函数[１７Ｇ１９].Kaiser窗的定

义为:

ω(n)＝
I０ α １－ １－

２n
N －１

æ

è
ç

ö

ø
÷

２æ

è
ç

ö

ø
÷

I０(α)
(１０)

式中,α为 Kaiser窗参数;N 为滤波器节数;n∈
[０,N－１];I０(􀅰)是第一类修正零阶贝塞尔函

数.I０(x)可用下述级数来计算:

I０(x)＝１＋∑
¥

k＝１

１
k!

x
２

æ

è
ç

ö

ø
÷

k
é

ë
êê

ù

û
úú

２

(１１)

　　α是一个可调的参数,与主瓣宽度和旁瓣衰

减有关.一般来说,α 越大,过渡带越宽,阻带越

小,衰减越大.图４为不同α 值对应的 Kaiser窗

的形状.若阻带最小衰减表示为As＝－２０lgδs,
则α的确定可采用经验公式:

３７０１
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α＝

０,As ≤２１
０．５８４２(As －２１)０．４＋０．０７８８６(As －２１),２１＜As ≤５０
０．１１０２(As －８．７),As ＞５０

ì

î

í

ï
ï

ïï

(１２)

图４　不同α值的 Kaiser窗口形状

Fig．４　ShapesofKaiserWindowwithDifferentαValues

　　若滤波器通带和阻带波纹相等,即δp ＝δs

时,则滤波器的节数N 可以通过式(１３)确定:

N ≈
－２０lgδp －７．９５

１４．３６Δω
２π

＝
As －７．９５
１４．３６Δω

２π

(１３)

　　Kaiser窗低通滤波器最基本的参数是截断频

率ωc、滤波器节数 N 和 Kaiser窗参数α.但在

实际设计滤波器时,Kaiser窗参数α不够直观,通
常选用滤波器衰减As,且As 和α 可通过式(１２)

转换.

３　数据处理与分析

３．１　仿真实验

为了验证零相位 Kaiser窗滤波器滤除 MEX
多普勒数据噪声后对定轨的改善效果,本文首先

进行仿真实验.使用 MAGREAS对２０１０Ｇ０６Ｇ２６
T０７:１７:２１至 T１２:０６:０９时段内的 MEX双程多

普勒测量过程进行模拟,得到精确的频率数据

Data１(数据量为１７３２９,采样间隔为１s).在DaＧ
ta１上混入均值为０、方差为０．００５６Hz的白噪数

据(Data_noise),得到仿真数据 Data２.将 Data_

noise通过零相位 Kaiser窗低通滤波器(截断频

率ωc＝０．０１Hz,滤波器节数 N＝５７７５,滤波器

衰减As＝－２８．９０dB,滤波器最优参数通过反复

测试得到)后叠加到 Data１上得到 Data３,将 DaＧ
ta３作为仿真数据 Data２滤除白噪后的结果.利

用 MAGREAS软件对模拟数据进行定轨,并对

初轨在X、Y、Z 方向各添加１００m 的偏移.表１
为利用仿真数据(Data２和 Data３)定轨后对初轨

的修正结果.

表１　仿真数据定轨对初轨的修正结果

Tab．１　CorrectionResultsofInitialOrbitUsing
theSimulatedData

仿真定轨数据
测速残差 RMS
/(mm􀅰s－１)

定轨误差
/m

　ΔX＝－１４．０３６
滤波前数据 Data２ ０．１０７ 　ΔY＝－３０．０５８

　ΔZ＝－２５．１５６

　ΔX＝－４．５９４
滤波后数据 Data３ ０．０３８ 　ΔY＝－１０．４０６

　ΔZ＝－８．５９２

　　从表１中可以看出,滤波后的数据比滤波前

的数据所确定的轨道更为精确,双程多普勒测速

残差RMS从０．１０７mm/s减少至０．０３８mm/s,定
轨误差在 X、Y、Z 方向上也减小为原来的１/３
左右.

３．２　MEX实测数据分析

通过仿真数据的测试可以初步确定,零相位

Kaiser窗滤波器滤除多普勒数据中的噪声后,明
显改善了定轨精度.为验证 Kaiser窗滤波器在

实际应用中的效果,选择 MEX２０１０Ｇ０６Ｇ２６T０７:

１７:２１至 T１２:０６:０９弧段的多普勒实测数据进行

测试.在该弧段内,数据按１s间隔连续采样,数
据量 为 １７３２９,数 据 文 件 为 ESA ２０１０Ｇ０６Ｇ２６
MEX观测文件.滤波器的输入为残余频率,是观

测数据和预测数据的差值;滤波后的值叠加到预

测数据上作为观测数据滤除白噪声后的结果.零

相位 Kaiser窗低通滤波器的参数设置为:截断频

率ωc＝０．００２５Hz,滤波器节数 N＝５７７４,滤波

器衰减As＝－１００dB,滤波器的最优参数通过反

复测试得到.图５为实测数据滤波前后的波形,
是定轨之前的情况.图６和图７分别为利用原始

数据和滤波后数据解算的轨道外推３h后与ESA
精密轨道在径向(R)、切向(T)和法向(N)３个

方向上的差异.表２为利用滤波前后数据解算的

轨道对精密初轨的修正结果.其中,VX 、VY、VZ

分别表示航天器的初始速度在X、Y、Z 方向上的

分量;ΔVX 、ΔVY、ΔVZ分别是对应的速度差.

　　对比定轨结果发现,滤除实测数据中的白噪

声后,定轨的改善效果明显.与仿真分析情况类

似,双程多普勒测速残差RMS从０．１０７mm/s减

少至０．０３１mm/s,本弧段的轨道位置和速度与

ESA精密轨道的差异也明显变小.

　　由图６和图７可以看出,利用滤波后数据解
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图５　残余频率滤波前后的波形

Fig．５　WaveformsofResidualCalibratedXＧbandFrequencyShiftBeforeandAfterFiltering

图６　原始数据解算的轨道外推３h后与ESA精密轨道之差

Fig．６　DifferencesBetweentheESAReconstructedOrbitandtheReconstructedOrbitofOriginalData
After３hPrediction

图７　滤波后数据解算的轨道外推３h后与ESA精密轨道之差

Fig．７　DifferencesBetweentheESAReconstructedOrbitandtheReconstructedOrbitofFilteredData
After３hPrediction

算的轨道与ESA 精密轨道的差异要明显小于原

始数据的差异.图６中原始数据对应的位置差异

沿切向最大约为３００m,而图７中滤波后数据对

应的 位 置 差 异 沿 切 向 最 大 仅 为５０m左 右 .此

外,滤波后数据对应的速度差异也明显小于原始

数据对应的速度差异.这一结果与表２中给出的

两种数据的测量精度相一致.
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表２　实测数据定轨对精密初轨的修正结果

Tab．２　CorrectionResultsofPreciseOrbitUsingthe

MeasuredData

MEX实测

定轨数据

MAGREAS
测速残差 RMS
/(mm􀅰s－１)

初轨修正结果

原始数据 ０．１０７

　ΔX＝－６２．７６１m
　ΔY＝－１３８．４６４m
　ΔZ＝－１１４．９７２m
　ΔVX ＝－３．０１０mm/s
　ΔVY＝１２．６９８mm/s
　ΔVZ＝－４４．５５３mm/s

滤波后数据 ０．０３１

　ΔX＝－３．２６０m
　ΔY＝－８．１２４m
　ΔZ＝－６．７２６m
　ΔVX ＝－０．２２２mm/s
　ΔVY＝０．８５９mm/s
　ΔVZ＝－２．１４５mm/s

４　结　语

通过仿真数据和实测数据的测试可以确定,
零相位 Kaiser窗低通滤波器滤除 MEX多普勒频

率数据中的白噪声后,对定轨精度有很大的改善.
滤波后,双程测速数据残差 RMS达到了０．０３１
mm/s,减小为原来的１/３左右;轨道位置和速度

与ESA精密轨道的差异也明显变小.该滤波算

法作为定轨前的数据预处理可以提高定轨的精

度,从而为中国火星探测器的轨道数据处理提供

一定的参考.
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ImprovingMEXOrbitDeterminationAccuracybyUsing
ZeroＧPhaseKaiserWindowFilter
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Abstract:Preciseorbitdeterminationiscrucialindeepspaceexploration,andwhitenoiseinorbital
trackingdatacanaffectorbitdeterminationperformance．Basedontheanalysisofzerophase,wecomＧ
paredthreekindsoffilters,FRR,RRFandfiltfiltinMatlab,anddesignedazeroＧphaselowpassfilter
usingKaiserwindow．Theperformanceofthefilterwasverifiedbysimulatedandmeasuredtracking
dataofMEX．AfterfilteringwhitenoiseintheMEXmeasurement,theaccuracyofMEXorbitdeterＧ
minationcouldbesignificantlyimproved．ForthetwoＧwayDopplertrackingdata,theRMSoftheveＧ
locityresidualswasreducedtoaboutonethirdoftheoriginal,thatis,inthelevelof０．０３１mm/s;the
differenceoforbitalpositionandvelocitywiththeESAreconstructedorbitwassignificantlyreduced．
Thefilteringprocesscanbeusedasdatapreprocessingtoimproveorbitdeterminationaccuracy,and
canalsoprovidesomereferenceforChineseMarsexplorationmission．
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