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摘   要   在卫星时频传递、矢量测量技术领域，有效观测数据的高精度滤波处理十分重要，其基本要求是在保

留有效观测信息的同时能够降低噪声干扰，实现原始信息的高效、高精度传递。以中国地球重力场测量卫星高精

度测距系统的工程研制为背景，为实现高频噪声抑制、保留低频重力场信息，基于对 FIR滤波器结构的优化和

窗函数的改进，提出了一种对 10 Hz采样率的原始测距数据降速率、降噪滤波的算法。相比其他类似算法，所

提方法同时具备降速滤波和差分运算两种功能，噪声抑制抑制度优于 44%，且频率截止特性陡峭，第一旁瓣抑

制度达到–94 dB。该算法在提高测距精度、充分保留重力场信息的同时，实现了地面数据后处理流程的简化，

为微波测量系统、激光测量系统的数据处理提供了一种优选方案。

关键词   重力场卫星，卫星测距，降速率滤波，差分运算，速度和加速度

中图分类号   V556

Research on the Down-rate Filtering Method for
Observations of Precision Ranging System

of Gravity Satellite

LIU Xuan1     YANG Shanshan1     ZANG Rongchun2

1(Xi’an Branch of China Academy of Space Technology, Xi’an 710100)

2(Aerospace Dongfanghong Satellite Company, Beijing 100094)

Abstract    In  the  field  of  satellite  time-frequency  transfer  and vector  measurement  technology,  high-
precision  filtering  of  observations  is  very  important.  The  basic  requirement  is  to  reduce  noise  interfe-

rence while retaining effective observation information, and to achieve efficient and high-precision trans-
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mission of  original  information.  In  the  development  of  high-precision ranging system for  China’s  earth

gravity satellite，based on optimization of the FIR filter structure and improvement of the window func-

tion, a rate-down filtering algorithm for 10Hz raw ranging data is proposed in order to achieve high-fre-

quency noise suppression and retain low-frequency gravity field information. CEDF for short, this algo-

rithm has the operation efficiency of convolution, extraction and difference. Compared with other simi-

lar algorithms, the proposed method has the functions of both deceleration filtering and difference calcu-

lation, the noise suppression suppression degree is better than 44%, and the frequency cutoff characteris-

tic is steep, and the suppression degree of the first side lobe reaches –94 dB. The algorithm not only im-

proves  the  ranging  accuracy  and  fully  retains  the  information  of  gravity  field,  but  also  simplifies  the

post-processing process of ground data, and provides an optimal scheme for the data processing of mi-

crowave measurement system and laser measurement system. CEDF algorithm plays an important role

in the engineering development of Earth gravity detection satellites in China and provides an effective

means for the efficiency evaluation of loads.
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Velocity and acceleration

 0　引言

基于低轨卫星跟踪低轨卫星技术的（简称低低跟

踪）地球重力场测量卫星系统的主要使命是，快速获

取全球中长波重力场数据，反演高精度地球重力场模

型，测定全球时变重力场。K波段测距仪（K Band

Ranging，KBR）是重力场卫星的核心载荷，主要功能

是以微米量级的精度测量两颗卫星 KBR天线相位中

心之间的距离变化，提供了反演地球重力场的主要观

测数据 [1]。地球重力场信息分布在 0.1～0.0001 Hz，

属于极低频的信息，而 KBR系统输出测量数据速率

为 10 Hz。为了降低 KBR测量高频噪声、满足重力

场测量频带需求，需要对 10 Hz测距数据进行降速率

滤波，同时实现一次和二次距离变率的提取，利于重

力场解算的应用。

典型的降速抽取滤波算法，例如 CIC抽取滤波

器，广泛应用在实时信号处理领域。Tian等 [2] 和

Luo等[3] 论述了选择合适的抽取滤波器可以使得效

率和资源达到最佳的平衡，并给出一种 CIC滤波器应

用实例。Chen等[4] 提出了一种数字滤波器前置插值

器和后置重排器的级联结构，在时域和频域两方面分

析了该级联结构下滤波器的效能。Zhang等[5] 总结

了 FIR滤波器的特点，通过实例验证了滤波器的效

能，并提出 FIR滤波器的扩展结构。Yuan等[6] 系统

性描述了分数导数与数字微分器设计的方法，为离散

系统降噪和差分滤波器设计提供了参考。

本文算法框架基于经典 FIR滤波器及对地球重

力场信息和 KBR数据特点的分析，通过优化设计滤

波阶数、截止频带以及窗函数，综合差分运算器结构，

提出了一种结合抽取降速率、差分运算的卷积滤波

器，即 CEDF滤波器（Convolution Extract Differen-

tial Filter）。进而根据 CEDF滤波器的理论基础和

设计过程，仿真分析了滤波器的有效性，基于 KBR载

荷地面实测数据，对几种滤波器的降噪性能进行对

比，对 CEDF算法的差分运算功能和性能进行实测验

证，表明了算法的有效性。

 1　算法理论

 1.1　FIR滤波器

FIR滤波器又称有限长单位冲激响应滤波器。

带有常系数的 FIR滤波器是一种 LTI（线性时不变）

数字滤波器。长度为 N 的 FIR输出对应输入时间序

列 x(n)的关系由一种有限卷积和的形式给出。

一个 N‒1阶的 FIR滤波器，有 N 个抽头（系数），

由 N 个乘法器和 N‒1个累加器组成，其表达式为

y(k) =

N−1∑
n=0

a(n)x(k − n), k = 0, 1, .... (1)

FIR数字滤波器的冲激响应只能延续一定时间，
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其卷积和是一个有限和，仅涉及乘与加的基本操作。

由于 FIR具有良好的扩展性，可通过精确设计，使其

在整个频率范围内均能够提供精确的线性相位[7]。因

此，在很多应用情况下，FIR滤波器成为新型滤波器

设计的首选基础结构，FIR滤波器的基本结构如图 1

所示。

 1.2　CEDF滤波器

对于重力卫星 KBR测距值而言，其标称数据速

率为 10 Hz。地面数据后处理系统需要一种处理方

法，能够降速降噪提取出距离、速度以及加速度数据，

并按需保留地球重力场信息。因此，需要严格设计滤

波器在频率域的性能表现，尤其是抗混叠效能。根据

地球重力场球谐系数的估计理论，球谐系数的估计方

法实质上是从相关直接观测量（例如星间距离观测

量）提取各个单音频率幅度值的总和，这些频率数值

代表特定的地球重力场谐波信息[8]。因此，所得谐波

系数的估计误差将由对应单音频率的噪声决定。据

此可知，球谐系数的估计过程有深度的频率关联特

性，数字滤波算法的性能应在频率域上着重分析，需

考虑所有的噪声混叠进入重力场的信号频带内。根

据重力场反演相关理论，对于 100×100阶的地球重力

场模型系数，KBR观测数据的有效带宽约 0.1～

18 mHz；对于 200×200阶模型系数，带宽约 0.1～

36 mHz[9–10]。由于重力场模型球谐系数是幅度量，对

于 KBR观测量，滤波算法的一个重要需求是在有效

信号带宽内尽可能减小幅频失真。

在频域内，滤波器旁瓣需要能够抑制带外噪声，

使噪声不能进入重力场信号带内，因此滤波器频率响

应必须有足够小的旁瓣。对于重力场模型，最大的谐

波分量为 J2项（重力信号的谐波分量，频率近似为

0.37 mHz），其旁瓣抑制度需≤ ‒70 dB[11]。
 1.2.1　结构设计

基于式（1），CEDF数字低通滤波器时域可以表

达为如下形式：

Rout
i =

Nh∑
n=−Nh

FnR
raw
i−n, (2)

Ṙout
i =

Nh∑
n=−Nh

ḞnR
raw
i−n, (3)

R̈out
i =

Nh∑
n=−Nh

F̈nR
raw
i−n. (4)

Rraw
i

Fn Ḟn F̈n

Nh = (Nf − 1)/2

Nf = fs × Tf Tf

fs Rout
i Ṙout

i R̈out
i

其中， 为采样率 10 Hz的原始距离测量值输入数

据； ， ， 分别为用于产生距离、速度和加速度测

量值的滤波器系数，即窗函数； 为积

分点数， ； =70.7 s为滤波器时域宽度；

=10 Hz为原始数据采样率； ， ， 为采样

率 0.2 Hz（频域表征 0.1 Hz）的输出数据，分别表示距

离、速度和加速度。

 1.2.2　窗函数设计

sinx/s

一般情况下，幅频响应为矩形的滤波器是最理想

的。理论上，只要 Sa函数（ ）无限长，可以通过

在时域内将一个信号与 Sa函数做卷积运算实现所需

滤波处理。而实际情况往往是 Sa函数被限定在一个

可实现易于处理的时域长度内，这种截断一般通过加

窗函数来实现 [12，13]。

Fn

Fd(n)

−2πf −(2πf)2

Nc

sinx/x

可以形象地看成是从矩形窗口看到的一段

序列，有限长序列代替无限长序列会产生通带

和阻带内的波动。为了缓和这种矛盾，CEDF算法采

用在时域内矩形窗函数逐个相乘的方案。从时域分

析，该方法的优点就是滤波器的主瓣宽度和旁瓣幅度

计算简单。从频域分析，利用傅里叶变换的微分性

质，在时域内对函数求一阶导数（产生速度测量值）和

二阶导数（产生加速度测量值），在频域内就是分别乘

以 和 。CEDF滤波器可以按需选择矩

形窗函数自身卷积的次数，定义为 。由于矩形窗函

数在频域内有 的傅里叶变换形式，则由卷积定

理可知

f1(t) ∗ f2(t) ∗ ...fN(t) ↔ F1(ω) ·F2(ω) · ...FN(ω). (5)

 

x(n)

a(0) a(1) a(2) a(3) a(4) a(N−1)

y(n)

Z−1 Z−1 Z−1 Z−1 Z−1

图 1    FIR滤波器的基本结构

Fig. 1    Basic structure of FIR filter
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(sinx/x)N

Nc

Nc = 7

(2/3π)Nc (2/5π)Nc

据此，一个时域内自身卷积 N 次的矩形窗函数的

频域响应是 的形式。随着自身卷积次数

的增加，窗函数傅里叶变换的旁瓣幅度迅速降低，

当 时，第一旁瓣和第二旁瓣幅度衰减量相对

于主瓣分别为 （约–94 dB）和 （约

‒125 dB），即可以满足保留重力场有效信息的需求。

 1.2.3　算法表达

基于以上结构和窗函数的设计分析，可以给出

CEDF算法的具体表达式。滤波器系数

Fn =
1

F norm

Nh∑
k=−Nh

HK cos
(
2πkn

Nf

)
， |n| ⩽ Nh. (6)

归一化因子

F norm =

Nh∑
i=−nh

[
cos

(
2πf0i

fs

) Nh∑
k=−Nh

HK cos
(
2πkn

Nf

)]
.

(7)

f0其中， = 0.37 mHz为地球重力场 J2信号频率。非

归一化频率响应

HK =

NB∑
m=−NB

{
sin[π(k −m)/Nc]

sin[π(k −m)/Nf ]

}Nc

. (8)

为适应 KBR数据处理，对各参数值进行如下

定义。

n： 输入滤波器的待滤波采样点序号。

Nh (Nf − 1)/2：  。

Nc： 卷积次数，优选 7，面向 0.1 Hz截止带宽。

Nf： 滤波器时域点数（奇整数），优选 707，面向

0.1 Hz截止带宽。

TR TR = Tf/Nc：  单个窗的时域长度 10.1 s。 ，

Tf=70.7 s。

NR

NR = Nf/Nc

： 单个窗内的数据点个数 100，录入数据时长

10 s， 。

NB BTf：  ，B=0.1 Hz（重力场信号截止带宽）。

fs： 原始数据采样率，为 10 Hz。

据此，产生速度和加速度数据的滤波器系数如下：

Ḟn =
1

F norm

Nh∑
k=−Nh

−(2πk/Tf )HK sin
(
2πkn

Nf

)
, (9)

F̈n =
1

F norm

Nh∑
k=−Nh

−(2πk/Tf )
2
HK cos

(
2πkn

Nf

)
.

(10)

 1.2.4　仿真分析

理论分析得出的卷积次数 7是适应 KBR数据处

理及后续重力场反演的，仿真分析 CEDF-7滤波器的

时域和频域特性，如图 2～3所示。
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图 2    CEDF-7传递函数频率响应的时域曲线

Fig. 2    CEDF-7 transfer function time domain curve
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ranging filter with 7 convolutions
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 2　降速滤波验证对比

 2.1　静态数据分析

对 CEDF算法的滤波降噪性能进行实测验证，搭

建了 KBR测试系统[14，15]，选择 KBR 地面测试的某

组静态数据进行分析。测试参数列于表 1，原始

10 Hz测距曲线如图 4所示。本组测试中，双星之间

距离未发生变化，均放置在稳定的隔振平台上，因而

图 5中呈现出的绝大部分数据特征代表了 KBR测距

系统的底噪。噪声成分主要包括白噪声（随机特性）、

振荡器相位噪声（随机游走和闪烁噪声），少部分为时

标误差和环境噪声，这组结果代表了 KBR的典型噪

声特性，适合用于考核滤波器的综合性能。

为了显示 CEDF算法对 KBR测距数据降速滤

波的性能，选取 CIC抽取滤波、基于 FIR的半带滤

波[16]、基于 FIR的降速滤波[17] 三种方法对该组测距

数据进行处理，滤波器参数见表 2。

图 5给出 4种滤波器对测距数据降噪降速滤波

的性能对比。从曲线上看，CEDF滤波器和基于 FIR

的降速滤波器性能最好，保留原始曲线中长期特性的

同时降低了高频噪声，噪声 RMS统计值比较小。

CIC滤波器和半带滤波器的噪声比较大，其中半带滤

波器输出曲线整体特性与原曲线相似，而 CIC的输出

 

表 1    载荷数据生成参数

Table 1    Parameter configuration of payload test

卫星号
星间距离/

km
载噪比/
（dB·Hz）

测试时长/
h

原数据速率/
Hz

KBR-A 220 80 7 10

KBR-B 220 80 7 10
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图 4    KBR系统静态测试距离曲线（局部曲线呈现白噪声、闪烁噪声和随机游走噪声三种特征）

Fig. 4    Static range curve of KBR system (local curve presents three characteristics: white noise,

flicker noise and random walk noise)
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Fig. 5    Time-domain comparison of filter noise reduction performance (using static data)
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有畸变。图 6是 4组滤波数据的频域功率谱对比。

可以明显看出，CEDF输出的整体噪声幅度是最低

的，半带滤波器输出噪声幅度最高。在低频区域，除

CIC滤波器之外，其余三种的特性表现比较一致，对

低频信息保留得比较充足，CIC滤波器对低频信息有

明显抑制。

 2.2　动态数据分析

Liu等[14，15] 搭建了 KBR地面动态测试系统，获

取 2组动态测距数据，参数列于表 3。时域降速滤波

结果对比如图 7所示。4种滤波器均能够完成降噪降

速滤波处理，整体的动态性能相当。从局部分析，

CEDF滤波器的噪声幅度依然是最小的。

 3　速度与加速度导出

−2πf −(2πf)
2

根据前述理论，利用傅里叶变换的微分性质，在

时域内对函数求一阶导数（产生速度测量值）和二阶

导数（产生加速度测量值），在频域内就是分别乘以

和 。 对 比 现 有 降 速 抽 取 滤 波 器 ，

CEDF滤波器基于其结构优势，能够在降噪、降速处

理的同时，一次运算即可获取速度、加速度导出量，并

且导出数据同时经过了降速和降噪处理，这是其显著

的特点，其时域特性如图 8所示。图 9对往复动态测

距数据进行处理，结果显示速度和加速度结果正确，

精度较高。

 

表 2    参与对比的滤波器参数

Table 2    Filter parameters involved in the comparison

滤波器名称 阶数/抽取因子 截止带宽/Hz 第一旁瓣幅度衰减量/dB 噪声抑制度/(%)

CIC滤波器 50（抽取因子） 0.1 –80 25.4

基于FIR半带滤波器 32阶 0.1 –85 33.0

基于FIR降速抽取滤波器 50（抽取因子） 0.1 –91 43.0

CEDF滤波器 7阶 0.1 –94 44.4

[
1 − (RMS)0.2 Hz

/
(RMS)10 Hz

]
× 100%。注　参考图3和4，噪声抑制度为 
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图 6    滤波器降噪性能频域比对

Fig. 6    Frequency domain comparison of filter noise reduction performance
 

 

表 3    星间运动参数

Table 3    Inter-satellite motion parameters

运动工况 步进/mm 幅度/mm 速度/（mm·s–1） 加速度/（mm·s–2）

单向阶梯运动 0.1 0.9 0.01 0.001

双向往返运动 5 5 0.1 0.01
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 4　结语

针对中国重力测量卫星的实际工程需求，对

KBR高精度星间测距系统的原始距离观测量的降

速、降噪算法以及速度、加速度导出方法进行了系统

研究。在借鉴以往相关算法优点的基础上，通过对重

力场信息分量的研究，基于 FIR滤波器基本架构，提

出了一种卷积运算与差分运算相结合的 CEDF滤波

算法。该滤波器结构形式简单，计算量小，可并行产

生距离、速度和加速度三种观测量，同时完成降速

率、降噪声滤波运算。该滤波器具有陡峭的频域特

性，在所需带宽内极大地降低噪声混叠，能够保留足

够的低频重力场信息，满足高阶（目标为 120阶）地球

引力位系数的模拟需求。经与相关同类算法的对比

分析，该算法从功能和性能上均具有一定优势，有较

强的工程意义。CEDF算法是首次提出面向中国重

力测量卫星应用的微米量级精度测量数据降噪滤波

处理方案，可为重力场卫星在轨数据的后处理提供
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