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摘要 : 针对运载火箭伺服系统飞行数据存在高频信息缺失的问题，提出了一种基于小波多分辨率分析的高频特征复原方

法。首先，通过小波多分辨率分析提取伺服系统地面热试车试验数据的特征；然后，利用摆角速度信号与高频特征之间的关

联性，基于提出的特征匹配方法对飞行数据高频特征进行预测；最后，对信号线性叠加以实现特征融合，从而完成恢复飞行

数据高频信息的流程。试验验证表明，数据复原结果与基准数据相比具有一致的换向频率规律，所提出的特征复原方法能够

有效恢复飞行数据缺失的高频特征，为获取航天伺服产品真实飞行工作剖面特征提供了数据支持。
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Restoration Method for High-frequency Features of Flight Data in the 
Thrust Vector Control Servo System of Launch Vehicle

TUO Xilong1, ZHAO Yingxin1,2, HAO Weiyi1,2, ZHANG Peng1,2, CHEN Keqin1,2

(1. Beijing Institute of Precision Mechatronics and Controls, Beijing, 100076; 
2. Innovation Center for Control Actuators, Beijing, 100076)

Abstract: In order to solve the issue of missing high-frequency information of flight data in servo system of launch vehicles, a 

high-frequency feature restoration method based on wavelet multi-resolution analysis is proposed. Initially, features are extracted from 

ground hot firing test data through wavelet multi-resolution analysis. Subsequently, leveraging the correlation between the angular 

velocity signal and high-frequency features, a feature matching approach is put forward for predicting the high-frequency features of 

the flight data. Finally, the linear superposition method is conducted to achieve feature fusion, thus completing the feature restoration 

process of the flight data. The experimental verification is carried out. It shows that, compared to the baseline data, the restoration 

results have a consistent commutation frequency pattern, which imply that the proposed feature restoration method is feasible and 

effective. The study can provide data support for obtaining the characteristics of actual flight profile for aerospace servo products.
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0　引 言

伺服系统作为运载火箭推力矢量控制系统的重要

组成部分［1-5］，影响发射任务的成败，在进行系统设

计的过程中如果采用过高的安全系数，在保证系统安

全可靠的同时，也增加了质量，降低了经济性。为满

足全箭一体化设计的发展需要［6］，采用基于飞行剖面

的伺服系统参数及结构优化设计［7-10］，从历史飞行数

据中挖掘伺服系统的性能需求规律，也是大数据发展

趋势下［11-12］系统匹配设计的必然要求。但是，一般情

况下运载火箭飞行过程中遥测采样频率仅为 10 Hz，

缺失伺服系统的高频信息，而高频信息是伺服系统精

细化设计的重要依据。

在图像和语音信号处理领域，高频特征复原方法

的研究较多。赵小强等［13］提出了一种基于动态注意

力网络的超分辨率复原算法，可动态调整不同注意力

分支的权重，同时双蝶式结构可对不同注意力提取的

特征信息进行互补，能更高效地获取低分辨率图像与

高分辨率图像之间的映射函数。Li等［14］提出了一种

多模态磁共振图像超分辨率重建的双域学习方案，可

实现任意尺度采样，通过可变形跨模态注意力机制，

更好地整合不同模态的高频细节信息，从而获得高质

量的超分辨率图像。杨俊美等［15］提出了一种基于
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Flatten-CNN的语音带宽扩展算法，通过在编码器中

引入平铺层实现时频两轴特征提取，并在学习低、高

带宽对数功率谱映射关系的过程中引入时频损失函

数，生成了质量更好的高带宽语音。许春冬等［16］提

出了一种基于多尺度数据融合的网络结构，通过对不

同学习路径学习到的数据特征进行融合，以更少的特

征数据量来获取更优的低高频映射关系解。上述研究

表明，通过信号处理方法可以建立低频与高频特征之

间的映射关系，进而预测低频输入的高频信息，基于

深度学习［17-18］的方法通常可以有效完成该目标，但是

一般面临训练数据需求量大的问题［19］，同时，如何

从数据中高效率地提取有效特征也是高频特征复原方

法的关键。

本文针对运载火箭飞行过程中遥测采样频率低、

伺服系统工作过程中高频信息缺失问题，考虑小样本

情形，提出了一种基于小波多分辨率分析的特征匹配

复原方法，使用小波多分辨率分析提取地面模拟试验

数据的高频特征，通过特征匹配融合复原伺服系统在

火箭飞行过程中的高频信息。试验结果表明，该方法

高频特征复原结果与真实特征一致性好，为获取伺服

产品真实飞行工作剖面和特征奠定了基础。

1　伺服系统工作原理及飞行数据特征

现役运载火箭推力矢量控制系统多采用电液伺服

机构方案，主要由伺服阀、作动器、液压能源和控制

器部分组成，在工作过程中，控制器接收箭载计算机

指令，控制作动器直线输出，推动发动机摆动，原理

如图1所示。

运载火箭某次实际飞行时遥测采样频率为10 Hz，

伺服系统工作的位置跟踪数据如图2所示。换向次数

作为伺服系统工作状态的重要衡量标准，能够直观反

映系统加减速及正反向切换的频次，从而揭示其工作

特征。针对图2中飞行数据摆角反馈曲线进行换向次数

统计，结果为 817次，经计算其平均换向频率为 4.8 

Hz。考虑到系统闭环时间为1 ms，实际换向次数将远

高于当前统计结果。根据采样定理，工程上采样频率

一般为带宽的5~10倍［20］，因此10 Hz采样频率下的数

据无法真实表征伺服系统的实际工作特征，其高频信

息缺失，影响系统飞行剖面动态性能的准确评估。

2　特征复原方法

本文基于小波多分辨率分析［21］（Multi-Resolu‐

tion Analysis，MRA），提出了一种高频特征复原方

法，具体流程如图3所示。

K1—伺服机构的等效安装刚度；K2—发动机主体与其附加质量之间的

等效刚度；θ—发动机的摆动角度。

图1　矢量喷管工作原理

Fig.1　Operational principle of vector nozzle

图2　实际飞行数据

Fig.2　Actual flight data

图3　特征复原流程

Fig.3　Feature restoration process
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该方法主要包括特征提取、特征预测和数据重建

环节，采用地面飞行模拟发动机热试车试验的高采样

频率数据，提取伺服系统工作过程中的高频特征，对

典型飞行剖面遥测数据进行特征复原，以获取飞行剖

面下伺服系统精细化的工作数据。

2.1　特征提取方法

特征提取使用小波多分辨率分析，从地面热试车

数据中提取其高频特征分量和低频近似信号，为后续

特征预测环节提供参考特征输入。本文采用最大重叠

离散小波变换［22-23］（Maximal Overlap Discrete Wave‐

let Transform，MODWT）进行MRA，从多尺度上分

析不同频带范围内信号成分特点，可有效提取关键特

征信息。

信号多尺度分解通过数字滤波器组进行。定义

MODWT 的小波滤波器为{ g͂l }，尺度滤波器为{ h͂l }，

则有：
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g͂l = 2
2

gl

h͂l = 2
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hl

，l = 0, ⋯, L - 1 （1）

式中    gl，hl分别为离散小波变换的小波滤波器和尺度

滤波器；L为滤波器长度。

其中，小波滤波器和尺度滤波器存在如下关系：
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h͂l = (-1) l g͂L - l - 1

（2）

设 X = { xn }是长度为 N 的时间序列，使用 MOD‐

WT的滤波器可求得：

ì

í

î

ï
ïï
ï
ï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

d͂j,k = ∑
l = 0

Lj - 1

g͂j,l x( )k - l mod N

a͂j,k = ∑
l = 0

Lj - 1

h͂j,l x( )k - l mod N

，k = 1, ⋯, N （3）

式中    d͂j，k，a͂j，k分别为尺度 j下的小波变换系数和尺度

变换系数；Lj 为第 j层小波滤波器和尺度滤波器的长

度，Lj = (2j - 1) (L - 1) + 1；mod为两数相除取余数。

基于MODWT对信号 X进行MRA分解的矩阵形

式可表示为

ì
í
î

d͂ j = { d͂j,k } = w͂ j X
a͂j = { a͂j,k } = v͂ j X

（4）

在确定最大分解层数 J 后，信号 X 的重构可表

示为

X͂ = ∑
j = 1

J

w͂T
j j d͂ j + v͂T

j a͂J = ∑
j = 1

J

D j + AJ （5）

式中    D j 为第 j层高频细节；AJ 为最大分解层的低频

近似信号。

将分解得到高频分量D j进行线性叠加，有：

X͂ = D + AJ （6）

式中    D为信号X的高频细节特征，设 fs为采样频率，

则其与频带 [ fs /2
J，fs /2 ]对应，AJ 则与频带 [ 0，fs /2

J ]对

应，据此可按不同频带提取出信号的高频和低频

特征。

在实际应用中，可根据地面热试车试验数据采样

频率 fs1与飞行数据采样频率 fs2的关系确定分解层数 J，

一般要求 fs1 /2J与 fs2相等或相近，以充分利用样本数据

的特征信息。

2.2　特征预测及数据重建方法

特征预测及数据重建环节是数据高频特征复原的

关键，其以飞行数据为输入，使用提取的地面试验数

据特征作为参考，进而输出预测的高频特征，作为飞

行数据高频信息的估计，最后经数据重建输出复原

结果。

2.2.1　线性插值

飞行数据的采样时间为100 ms，与提取的特征信

号采样时间2 ms存在较大差异，通过线性插值方法将

飞行数据采样至与特征信号相同的采样频率，以保证

信号序列的时间对齐。

2.2.2　归一化

一般在地面模拟飞行状态的试验考核中，伺服系

统摇摆发动机的速度大小与实际飞行时相近，但最大

值仍存在细微差距，因此需进行归一化处理，按

式（7）将它们缩放到[-1，1]区间内，以确保特征匹

配中的速度比对在统一尺度上准确进行。

y =
x
|| x
max

（7）

式中    x为待处理数据；| x |
max
为待处理数据绝对值的

最大值。

2.2.3　特征匹配

运载火箭飞行数据属于小样本数据，考虑伺服系

统速度与高频波动特征之间高度关联的特点，提出了

一种特征匹配方法来实现飞行数据高频特征预测，如

图4所示。
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该方法是通过比较地面热试车试验数据低频摆角

速度信号与飞行数据摆角速度信号的相似度，快速匹

配出相应的高频特征。具体过程如下：

a）速度比对。将飞行数据的摆角速度信号与地

面热试车试验数据的低频摆角速度信号的幅值大小进

行比较，当试验数据低频摆角速度W ( j )与飞行数据

摆角速度 W′ (i ) 满足误差条件 |W′ (i ) - W ( j ) | ≤ 10-6 时，

可认为二者相等，并输出此时对应的索引值 j。

b）特征估计。根据索引值 j，从地面热试车试验数

据的高频特征中定位并取出G ( j )，作为与速度W ( j )关

联的高频特征。一般认为实际飞行过程中伺服系统工作

时高频特征规律与地面热试车过程相似，且由于速度与

高频特征高度相关，为简化分析，可近似认为有：

G′ (i ) = G ( j ) （8）

通过在全飞行数据序列上应用上述方法，可获得

飞行数据高频特征的近似估计G′。

2.2.4　数据重建方法

数据重建是将特征预测环节得到的近似高频特征

输入，按时间序列顺序进行重排，通过与对应的飞行

数据信号进行线性叠加实现特征融合的过程，最终输

出复原的飞行数据。

3　数据特征复原

3.1　特征分析

为了验证发动机及推力矢量伺服系统的功能和性

能，一般在地面进行模拟飞行状态的发动机热试车试

验，在试验过程中，伺服系统模拟飞行指令摇摆发动

机，考核发动机及推力矢量控制伺服系统的功能、性

能和环境适应性。地面模拟飞行状态的发动机热试车

试验过程中，伺服系统参数的数据采样频率设置为

500 Hz，较飞行数据 10 Hz采样频率可获取更高频率

的信息。某次试验的伺服系统输出结果如图5所示。

图5　地面热试车试验结果

Fig.5　Results of ground hot firing test

图4　特征匹配流程

Fig.4　Feature matching process
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其中，图 5d为由摆角加速度得到的伺服系统位

置输出加减速频率 facc曲线，由式（9）计算可得：

facc =
Na

2Δt
（9）

式中    Na为Δt时间内加速度曲线的过零次数，本文取

Δt=0.6 s。

从图 5a可以看出，伺服系统在地面飞行模拟发

动机热试车过程中位置输出表现出明显的小幅波动

现象，结合图 5d中加减速频率曲线可知，其零位保

持段波动频率在 10~40 Hz变化，运动过程中波动频

率可达 50~60 Hz，处于高频工作状态。从图 5b与图

5d的对比中可以看出，伺服系统的位置输出波动特

征与速度大小变化趋势相关，对摆角速度曲线低通

滤波后，计算其绝对值曲线与加减速频率曲线之间

的Pearson相关系数，结果为 ρ = 0.82，表明二者高度

相关，加减速频率随摆角速度绝对值增大而增大。

3.2　特征提取及数据恢复

根据提出的特征复原方法，以伺服系统地面飞行

模拟发动机热试车试验数据为对象，对其特征进行提

取。本文采用db5小波作为小波基，对地面热试车试

验数据进行多分辨率分析。为获得与飞行数据 10 Hz

采样频率相近的低频近似信号，对采样频率500 Hz的

地面热试车试验数据进行 6层多分辨率分析，得到 6

个高频细节信号{D1，⋯，D6}和一个低频近似信号A6。

由式（6）可得：

X͂ = D′ + A6 （10）

式中    D′为对地面热试车数据前 6层高频分量进行线

性叠加的结果，表示提取的高频特征。

伺服系统地面热试车试验数据的摆角速度分解结

果如图6所示，其中高频成分{D1，⋯，D6}及低频信号

A6对应的近似频带范围如表1所示。结合图6和表1可

知，信号频带范围随分解层数的增加而缩小，高频波

动特征逐层减少。其中最大分解层低频近似信号A6的

等效采样频率为8 Hz，近似频带范围为0~4 Hz，而飞

行数据的频带范围为0~5 Hz，二者频带范围相近；高

频成分{D1，⋯，D6}叠加融合所得高频特征 D′对应的

近似频带范围则为4~250 Hz。

根据提出的复原方法流程，以上述提取的伺服系

统地面热试车数据特征为参考，对实际飞行位置跟踪

数据进行复原，所得结果如图7所示。

结合图 2和图 7可以看出，飞行数据摆角反馈复

原曲线与实际飞行数据摆角曲线的趋势一致性良好。

图7　飞行数据摆角反馈曲线复原结果

Fig.7　Restoration results of position curve for flight data

图6　摆角速度信号分解结果

Fig.6　Decomposition results of angular velocity signal

表1　分解层次与频率对应关系

Tab.1　Decomposition level and frequency corresponding 

relationship

序号

1

2

3

4

5

6

7

分解层次

D1

D2

D3

D4

D5

D6

A6

近似频带范围/Hz

128~250

64~128

32~64

16~32

8~16

4~8

0~4
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为分析数据恢复效果，统计图7中摆角反馈复原曲线

的换向次数，结果为 5 615次，较图 2中摆角反馈曲

线的换向次数增加了5.87倍，表明飞行数据的高频信

息得到了恢复。

4　试验验证

为验证特征复原方法的有效性，搭建了试验平

台，其组成包括测试仪、伺服系统以及发动机负载模

拟器等。通过测试仪给伺服系统发送位置指令，并对

数据进行双通道采集，其中一个通道的采样频率为

500 Hz，作为基准数据，另一个通道的采样频率为

10 Hz，与实际飞行遥测采样频率相同，试验结果如

图8所示。

统计图 8a中 500 Hz采样频率的基准数据和图 8b

中 10 Hz采样频率摆角曲线的换向次数，结果分别为

5 616次和493次，经计算前者约是后者的11.4倍，表

明前者高频波动特征更为明显。

图 8c和图 8d中典型速度区域（10~35 s）内速度

绝对值的平均值分别为 0.27 （°）/s 和 0.17 （°）/s，后

者比前者降低约37%，表明低采样频率使摆角速度信

号出现明显的幅值失真现象，无法真实反映伺服系统

的工作剖面需求。

针对 10 Hz采样频率的失真数据，运用特征复原

方法进行高频特征恢复处理，所得结果如图9所示。

图8　地面模拟试验结果

Fig.8　Results of ground simulation experiment

图9　特征复原结果

Fig.9　Results after feature restoration

47



导 弹 与 航 天 运 载 技 术（中英文） 2024年

经过特征复原处理后，图9a中伺服系统摆角曲线

的换向次数提高到 6 875次，高频特征恢复显著。图

9b 中典型速度区域内速度绝对值的平均值为     

0.26 （°）/s，较图 8d 中 10 Hz 采样频率数据提高了

53%，是图8c中基准数据的96%，表明其幅值失真现

象得到了改善。

按式（11）对试验基准数据摆角曲线、地面模拟

试验摆角复原曲线以及飞行数据摆角反馈复原曲线进

行换向频率计算，分别记三者换向频率曲线为A曲

线、B曲线和C曲线，并计算B曲线、C曲线与A曲

线之间的换向频率误差曲线，分别记为D曲线和E曲

线，结果如图10所示。

fc =
Nc

Δt
（11）

式中    Nc为在Δt时间内摆角速度曲线的过零次数，本

文取Δt=0.6 s。

从图10a可以看出，A、B、C曲线呈现出相同的

变化趋势。为量化分析，分别计算图 10a中B、C曲

线与A曲线的Pearson相关系数 ρ，并统计图10b中D、

E曲线的均值μ和标准差σ，所得结果如表2所示。

从表 2 可知，D、E 曲线的均值 μD 和 μE 差值在

10 Hz以内，它们的标准差 σD、σE均小于 16 Hz，表明

B、C曲线与A曲线之间的误差相差不大，换向频率

量级基本相同。从B、C曲线与A曲线的Pearson相关

系数 ρAB和 ρAC可以看出，二者均在[ 0.5，0.7 ]区间内，

说明B、C曲线均与A曲线表现为中度相关关系，表

明三者趋势基本一致。由上述分析可知，数据恢复结

果与基准数据相比，它们的换向频率规律基本一致，

表明所提出的特征复原方法可以有效地恢复飞行数据

的高频特征。

5　结 论

本文研究得出以下结论：

a）针对运载火箭伺服系统飞行遥测数据高频信

息缺失的问题，提出了一种基于小波多分辨率分析的

续图10续图9

图10　换向频率曲线对比

Fig.10　Comparison of commutation frequency curves

表2　指标计算结果

Tab.2　Calculation results of index

序号

1

2

3

4

5

6

指标

μD

σD

μE

σE

ρAB

ρAC

值

7.50Hz

14.78Hz

0.25Hz

15.30Hz

0.64

0.59
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特征匹配复原方法，可对缺失的高频特征进行补偿性

恢复。

b）试验验证结果表明，数据复原结果与基准数

据相比具有一致的换向频率规律，表明提出的特征复

原方法在飞行数据高频特征恢复中具有可行性和有

效性。

c）本文的研究内容为获取航天伺服产品真实工

作剖面特征提供了数据支撑，对于进一步推动飞行数

据挖掘研究工作具有积极意义。
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