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基于深度网络的太赫兹波束预判方法研究
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#中国空间技术研究院西安分院$西安 @!%%%%%

摘D要&针对太赫兹波波束较窄引起的伺服天线被动跟踪无法达到空间太赫兹通信链路性能要求

的问题!提出了一种基于优化深度网络的太赫兹波束预判方法' 首先通过分析方位(俯仰角误差

大小随运行周期(外推初始时刻的变化!得到高轨对低轨卫星指向误差呈周期性发散的特征)然后

采用粒子群算法优化长短时记忆网络参数!对未来时刻指向误差进行预测并修正!针对粒子群算

法易陷入局部最优(全局搜索能力较差的问题!通过动态调整粒子群算法的惯性权重!以达到优化

长短时记忆网络的目的' 仿真结果表明&基于改进后粒子群算法优化的长短时记忆网络能够有效

预测未来时刻指向误差!在同一链路场景中相比未改进网络平均绝对百分比误差降低 !#8%UV'

关键词&深度网络)太赫兹)粒子群算法
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9:引言
太赫兹#3+/)4+/.O$!3KO]!%

!%

KO%波通常指频

率在 %8! !̂%3KO波段范围内的电磁波$它介于微

波与红外光之间的特殊位置$因此具有特殊的物理

属性$其在生物医学'&_通信'雷达等诸多领域(!)具

有广阔的市场前景* 由于太赫兹技术所具有的大

容量'高速率优点及其大气特性($) 与星间链路通信

场景的特点相匹配$该技术目前已成为星间通信领

域研究的聚焦点之一(#)

* 但是目前报道的太赫兹

通信系统都是静态节点的点对点通信$由于空间飞
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行器自身的运动以及地球轨道的摄动影响$使得空

间通信信道为非平稳信道$故目前静态节点的点对

点通信系统无法适用于空间通信$在未来应用中$

存在许多需要克服的问题$太赫兹波束控制便是其

中之一* 由于太赫兹波的波束较窄$卫星间通信距

离较远$加之机械伺服天线机构负载大'转动惯量

大$在采用传统的被动跟踪方式时$在链路噪声及

波动误差的影响下$易造成捕获跟踪性能无法达到

空间太赫兹通信要求的情况$故需要提前获知下一

时刻所需指向角度$提前调整指向机构 #即超前

瞄%$使之克服轨道摄动力影响所带来的角度误差$

以实现太赫兹星间高速通信*

目前$国内外主要通过外推经典力学模型对卫

星轨道进行预报(A)

$并通过上注导航星历上传至卫

星$卫星通过坐标转换调整指向以达到星间通信$

由于轨道预报精度受到任务要求'定轨精度'轨道

高度及空间动态环境等因素的影响$导致动力学轨

道外推的预报精度误差较大* 随着神经网络的发

展$近年来出现了一些利用神经网络进行轨道预报

的相关研究* 文献(C)利用 F̀ 神经网络作为建模

工具$对卫星的轨道位置与速度进行预测$然而由

于将卫星位置直接作为神经网络的输出$导致网络

状态量动态范围大$限制了预报精度的提高"文献

(&)利用长短时记忆神经网络与卷积神经网络相结

合对卫星轨道的 3I,数据进行预报$在一定程度上

提高了中长期预报精度$但该方法针对特定的卫星

位置有效$不具有普适性*

文章针对高低轨卫星太赫兹通信应用场景$利

用长短时记忆网络 #-015?40/.B.+/Q Q+Q0/61+.B

S0/T?$I'3a%建立预测模型$并通过改进粒子群算

法#()/.2*-+?S)/Q0(.2Q2O).201$ '̀b%对预测模型参

数进行优化$通过对历史时刻指向误差的分析$掌

握其变化规律$再预测未来时刻方位角与俯仰角误

差并修正$达到提高链路余量的目的* 文中首先对

高轨对低轨卫星指向误差特征进行详细分析$利用

这些特征制定了一种基于 '̀bBI'3a深度网络的太

赫兹波束预判方法$实时预测下一时刻的指向误差

并修正$并对特定应用场景进行仿真分析*

;:指向误差特征分析
由于星间通信存在摄动力影响$卫星轨道模型

并非理想的开普勒运动模型$误差矢量始终存在$

本文旨在通过分析误差数据从而预估下一时刻所

需修正量$提前控制天线机构调整指向角$故在对

指向误差矢量分析时$重点在于误差数据为未来预

测的影响* 通过对摄动力'轨道外推模型的研究$

可以发现误差矢量主要取决本体星与目标星的位

置与速度$其次外推时间也对误差矢量有影响* 因

此有必要对误差矢量关于时间和卫星位置的关系

特征进行分析$主要讨论方位'俯仰角误差随时间

的变化以及外推初始时刻对误差大小的影响*

文章通过 '3c软件选用 F,HdbLB# 与 HNHdHB

LaB!& 仿真搭建高轨对低轨通信场景$通过选择不

同的轨道外推模型得到两组卫星之间的位置误差$

并通过坐标转换算法将误差矢量转换到实际 _,b

的本体坐标系中$图 !#)% ^图 !#R%表示了方位'俯

仰角误差和距离误差随时间变化的趋势* 由图 !

#)%'图 !#P%可知在 &C R 的外推弧段内$误差呈周

期性变化$周期约为 #& R"方位角误差在( E!$e$

!$e)之间$俯仰角误差在( E!!e$!!e)之间* 在 ! R

的外推弧段内$误差呈周期性发散变化$周期约为 A

$%% ?* 以 $%$! 年 ! 月 ! 日至 $%$! 年 C 月 A 日的零

点作为初始时刻$在卫星参数不变的情况下分别进

行外推 A% R$从图 !#+%'图 !#X%可以看出$虽然选择

同一卫星参数$在同一动力学模型下$由于各种原

因不同初始时刻下的误差数据各不相同$A% R 的方

位'俯仰角误差最大值约为(!%e$$%e)"不过误差大

小随初始时刻的分布还是有一定规律的$通过图像

可以大致确定这种分布具有一定的连续性'周期

性!相邻初始时刻之间关系比较确定$间隔一定时

间误差最大值大小相近$经过观察$初始时刻相差

!A8C R 左右时$误差大小最为接近* 综上所述$高轨

对低轨卫星的波束指向误差数据具有一定的周期

性与连续性$故可以采用长短时记忆网络以 !A R 为

周期进行序列预测*

<:改进 '̀bBI'3a预测模型
<8;:长短时记忆神经网络

长短时记忆神经网络是对循环网络进行改进

后的深度网络$它有效地回避了循环网络存在梯

度消失或梯度爆炸的问题$I'3a网络能够长期记

忆信息的关键就是引入输入门#21(;.5).+%'输出

门#0;.(;.5).+%'遗忘门#X0/5+.5).+%三个门结构(@)

对单元状态 !进行管理控制* I'3a主要算法过

程为!

+%%!+
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图 ;:指向误差特征曲线
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其中$$

#E!

是 #E! 时刻的单元状态$%

#

是 #时刻

的输入$!是权重矩阵$&是偏置$

!

'.)14 是激活函

数* 式#!%中 "

#

表示遗忘门控制将 #E! 时刻的单元

状态 !

#E!

中需要保存的信息保存到 #时刻单元状态

!

#

中"式#$%中 '

#

表示输入门控制 #时刻的输入 %

#

有多少信息保存到 #时刻单元状态 !

#

中"式##%中 !

!

#

表示遗忘门控制单元状态 !内历史状态的存储"式

#A%'#C%中 )

#

'$

#

表示输出门控制单元状态的输出

信息* 根据式#!% ^式#C%可知$I'3a网络的参数

选取对网络性能影响较大$如何选择最优参数集成

为 I'3a网络的重难点问题$本文提出改进的粒子

群算法$不断迭代寻找 I'3a的最优参数集*

<8<:改进的粒子群算法

粒子群算法是一种进化计算方法$源于对鸟群

捕食行为的研究$目前已被广泛应用于各类优化问

题(U)

$其基本思想是寻找最优解* 该算法的形式化

描述为!群体由 *个粒子组成$并在 + 维空间中进

行搜索对问题求解* 即群体 " ],%

#,%

!

$%

#,%

$

$

-%

#,%

*

.$

其中 ,指当前时刻$第 '个粒子在 + 维空间中的位

置可以描述为 "

#,%

'

]#%

#,%

'!

$%

#,%

'$

$-%

#,%

'+

%#']!$$$-$

*%$这是其中一个粒子在 ,时的位置$同时也是问

题的一个可能解(@)

* 粒子通过不断运动寻找解决

问题的最优位置$其速度向量为 #

#,%

'
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-
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2

可以描述粒子在空间中

每一维度的运动情况* 通过粒子的当前位置以及

其速度矢量可以计算其下一时刻#,f!%的 R 维空

间位置与速度矢量的函数计算公式!

#
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其中$

"表示惯性权重$!

!

'!

$

表示粒子的学习

因子$.

!

'.

$

是#%$!%间的随机值$"

#,%

'+

是 + 维空间粒

子 ,时刻的位置向量$#

#,%

'+

是 + 维空间粒子 ,时刻运

动的速度向量$$

#,%

'+

表示粒子个体的位置最优值*

在式#&%'式#@%中$最关键的影响因素为 "惯性权

重$它的幅值直接影响着 '̀b的收敛效率* 算法的

全局收敛能力会随 "的增大而提高$但同时也减弱

了算法的局部收敛能力(")

* 原 '̀b算法的 "为常

量并不会随着迭代次数的增加而变化$会削弱算法

的全局寻优能力$降低算法的收敛速度*

故本文提出由大变小$呈非线性变化的惯性权

重 "计算公式$在迭代初期$全局收敛能力较好$提

高收敛速度"迭代的后期$适当减小 "

$提高算法的

局部收敛能力(")

$从而提高算法的精确度*

"的形

式如式#U%所示!

"

]/+?21(

!

$

+#! E

,

,

Q)\

%

#

) f& #U%

式中$,为当前迭代次数$,

Q)\

为算法迭代次数

的最大值$

#为曲率调节参数$/'&为调节参数$控

制 "幅值范围*

"随着,与#的增大由逐渐增大到

逐渐减小$为了使迭代周期内 "变化比较平缓$确

定使 "

#,

#

#%% ]Q)\(

"

#,$

#

%)的 #

$经过计算可得

#

]!8@A*

<8C:改进 '̀bBI'3a预测算法流程

改进 '̀bBI'3a预测模型中关键的参数包含

I'3a网络的隐含层层数'隐含层神经元个数和学

习率* 通过改进的 '̀b算法对这 # 项重要参数不

断进行优化$以达到最优预测性能* 该算法关键步

骤如下!

!%初始化参数* 设置 '̀b最大迭代次数'种群

数'学习因子'曲率调节参数'定义区间和 I'3a网

络初始参数*

$%构建 I'3a网络预测模型* 对训练集样本进

行归一化处理$随机初始化粒子位置和速度*

#%确定粒子适应度值* 在步骤 $%中得到初始

I'3a网络参数$对多组 !A R 为周期的指向误差训

练集序列数据进行学习并得到预测集$验证集为

!A R后 %8%C?时刻的实际指向误差值$将预测集拟

合误差的均方根误差作为适应度值*

A%更新粒子群状态* 规定粒子与种群当前时

刻的最优位置$并根据式#&%'式#@%'式#U%更新粒

子位置与速度$计算粒子群适应度值$并保留更好

的粒子状态*

C%重复执行步骤 #%'步骤 A%$判断是否达到终

止条件$当满足终止条件时$跳出循环$得到一组最

优粒子群状态*

&%使用最优粒子群状态设置 I'3a网络参数并

进行预测$网络的输出即为模型的预测值* 本文所

述网络模型流程图如图 $ 所示*

图 <:网络模型流程图

=3>?<:D*%EF+4)*'(-+E-*%,%-4+(50+2%F

C:实例分析
文章选用 F,HdbLB# 与 HNHdHLaB!& 仿真搭建

_,bBI,b通信场景$以 $%$! 年 ! 月 ! 日至 ! 月 #%

日作为运行周期$对运行周期 ! R 内进行采样$采样

周期 %8%C?$其中 "%V用于训练集$!%V用于验证

集$F,HdbLB# 与 HNHdHLaB!& 卫 星 每 %8%C?在

:$%%% 坐标系下的位置速度信息作为训练集输入$

下一时刻的方位'俯仰'距离误差大小为训练集理

想输出"设置 '̀b初始数据为 C 个初始种群$总迭

代次数为 !%$!

!

]!

$

]!0C$曲率调节参数 #

]!8@A$

空间维数 + ]A"分别对 I'3a网络的隐含层层数'

隐含层单元个数和学习率进行优化$最终优化结果

为!设置 I'3a网络结构为 !! 个输入层$# 个隐含

层$隐含层含 #% 个隐含单元$$% 个全连接层$! 个输

出层$学习率为 %8%!*

分别使用 '̀bBI'3a网络'I'3a网络'F̀ 网络

与改进后 '̀bBI'3a对同一实验数据的方位误差'

俯仰误差进行预测对比* 结果如图 # 所示$由图 #

可知改进后 '̀bBI'3a网络对方位角'俯仰角的误

差预测较为准确$与实际值误差最大为 %8%#@ #e*

+$%!+
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图 C:改进后 @G"HIGDJ网络对误差角预测

=3>?C:@(%23)-3+,+E%((+(B'FA%&E+(',>F%&/8 301(+B%2

@G"HIGDJ ,%-4+(5

为了确定该网络的准确性'稳定性$选用均方

根误差#Na',%'平均绝对误差#aG,%'平均绝对百

分比误差#aG̀,%# 个统计指标(!%)

$分别使用本文

所述模型与未经 '̀b算法优化的 I'3a网络模

型(@)对同一数据参数进行预测仿真$并对比两者的

误差指标$如表 ! 所列*

表 ;:各网络模型预测性能对比

D'/?;:K+01'(3&+,+E1(%23)-3+,1%(E+(0',)%+E

%')*,%-4+(50+2%F

网络模型 Na', aG, aG̀,

I'3a A8#! %8AC !#8$!V

本文模型 %8%@ %8%$ %8!#V

DD通过对比可以判断出!经过改进$网络预测性

能有较为明显的提高$尤其是平均绝对百分比误差

相比改进前提高了 !#8%UV$由此可见基于改进后

'̀bBI'3a网络的太赫兹波束预判方法可以稳定提

高链路余量*

L:结论
针对当前机械伺服机构难以满足太赫兹波束

较窄特性的问题$提出了一种基于改进 '̀bBI'3a

深度网络的太赫兹波束预判方法$该方法通过建立

深度网络模型$以历史指向误差数据为训练集$实

时预测未来时刻的指向误差并进行修正$从而达到

准确预测未来指向的目的* 在建立深度网络模型

中$本文改进了粒子群算法的惯性权重更新模式$

提高算法的局部收敛能力$使深度网络的预测更加

准确$通过实例分析$本文提出的网络预测性能优

于 I'3a网络模型*

参考文献!

(!) NG9_G9'$NG̀ G̀̀bN33'$,NcH̀ ,8a2--2Q+.+/B

S)Y+*+--;-)/S2/+-+??1+.S0/T?! 0̀.+1.2)-?)1R *4)--+15+?

(:)8̀/0*++R215?0X.4+H,,,$$%!A$!%$##%!#&&B#UC8

($)D周忆鑫$齐涛$杨晓帆$等8沙尘环境下太赫兹波衰减

特性(:)8太赫兹科学与电子信息学报$$%$!$!"#!%!

!UB$#8

(#)D雷红文$王虎$杨旭$等8太赫兹技术空间应用进展分

析与展望(:)8空间电子技术$$%!@$!A#$%!!B@ f!$8

(A)D白东炜$杨慧$翟君武$等8导航卫星在轨管理与服务

系统(:)8空间电子技术$$%$!$!U#$%!!&B$$8

(C)D黄金$张宇喆$张正强$等8高轨卫星轨道预报中神经

网络模型优化设计(:)8测绘科学技术学报$$%!C$#$

#&%!CC"BC&A8

(&)D罗飞$任昊利$赵冰8基于神经网络算法的卫星轨道预

报(:)8舰船科学技术$$%$%$A$#!"%!!A&B!C!8

(@)D刘博8基于 '̀bBI'3a算法的短期电力负荷预测应用

研究(d)8长春!吉林大学$$%$%8

(U)D李燕斌$万亚宁$肖俊明$等8基于 '̀b优化 F̀ 神经网

络的光伏发电量预测(:)8中原工学院学报$$%!"$#%

#A%!@CB@"8

(")D宋思远$朱武$王光东$等8基于 H̀'bBI'3a神经网络

的短期负荷预测(:)8计算机仿真$$%$!$#U#U%!"$B"&8

(!%) cGaH9'cHgN$'KGcKb7'cG9$cG:G9b7h :$+.)-8

a+.40R 0XR2?.215;2?4215?.6-+?P6X/)*.)-)1R ?.).2?.2*)-

21R2*).0/?0X.4+.+\.)?)?+Z;+1*+0X.4+1;QP+/0X-+.B

.+/?21 2.?S0/R?(:)8a).4+Q).2*?$$%$!$"#!"%!$A!%8

作者简介!白浪涛$!""U E%!硕士研究生!主要研究方向为空间太赫兹通信' ,BQ)2-&P)2-.!""Ui!&#8*0Q

通讯作者!李小军$!"@! E%!研究员!博士!主要研究方向为空间前沿通信与信息处理' ,BQ)2-&-2\>i*)?.C%A8*0Q

+#%!+


