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摘要!现代卫星已逐渐成为国家重大基础设施&为了解其在轨运行状态&需要对遥测数据进行分析$其中快变遥测数据包含

了大量卫星服务情况信息&对该数据进行基于机器学习算法的分析建模&可以更好利用特征维度高*数据量大的快变遥测数据&

为人工智能在卫星数据建模*运维方面提供一种可能方案$提出一种基于随机森林算法对在轨卫星快变遥测数据进行建模的方

法&并引入改进的二次网格搜索方法对模型参数进行调优$使用模型对某频点功率测量值进行预测&结果显示
G

" 值达到
#=)&

以

上&

&&f

以上的预测值误差不超过
p"f

&且预测值误差均不超过
p'f

&建立了效果较好的快变遥测数据模型&为实现基于机器

学习的快变遥测数据分析提供了一种可能的方案%

关键词!遥测数据$机器学习$网格搜索$随机森林$模型预测
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引言

现代卫星功能多*价值大&需要其具备提供高连续性服

务的能力'

%

(

%卫星长期运行在距地面数百至数万公里的真空*

极温*强辐射太空环境中%为了解其在轨工作状态&及时发

现问题&地面技术人员需要对采集的遥测数据进行分析'

"

(

%

卫星快变遥测数据包由该领域专家根据卫星有效载荷

提取核心参数组成&数据包参数达到上百个&包含主备钟

状态*各频点功率测量值等&是判断卫星工作状态的重要

数据%因快变遥测数据复杂*数据量大&现有使用人工分

析对快变遥测数据建模的方法存在效率较低的问题&而将

机器学习算法引入快变遥测数据建模中&可以提高建模效

率&为卫星遥测数据分析和智能运维提供了参考%

目前&许多学者在卫星遥测数据建模方面开展了大量

研究%

LO

'

$

(针对遥测数据值不平稳和周期变化的特性&使

用小波分析方法建立卫星电压*功率遥测值模型&并利用

周期延拓的方法对模型进行完善&结果表明模型预测值和

实际值吻合良好%

+BY?4?R

'

*

(使用国际空间站 ,曙光-功能

舱近似遥测数据建立太阳能电池数学模型&可以在
$

'

*f

的误差范围预测发电量%张弓'

'

(建立基于改进
+ON+64

的导

航卫星服务舱光学太阳反射镜温度模型&并对温度趋势进

行预测&平均误差在
#=#%o

左右%梅玉航'

(

(采用动态加权

集成学习方法建立遥测数据模型&结合集成学习和多层感

知机的算法提高了预测实时性%王旭'

/

(使用多种机器学习

方法&建立星载铷钟遥测参数模型&并使用模型对锁定信

号值进行预测&效果较好的模型均方差为
'

左右%但上述

研究均只提取了少量遥测数据参数进行模型建立&对于包

含大量参数 !上百个"的高维遥测数据研究较少%同时&

目前尚未有研究将机器学习算法应用到卫星快变遥测数据

建模中%本文拟将随机森林算法应用于卫星快变遥测数据

回归模型的建立&使用模型对某频点功率测量值进行预测&

采用
G

"值*预测误差率等作为评估标准&结果显示该模型

拥有较好的预测效果&为卫星快变遥测数据建模提供了一
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种可行方法&为人工智能在卫星运维方面的应用提供思路%

2

!

随机森林算法

随机森林 !

CB4E?N@?CD>8

&

Z̀

"算法由
]D?

'

&

(在
"##%

年提出&它是一种基于决策树的集成学习方法%

决策树是一种经典的机器学习算法&作为一种树模型&

其树状结构直观*可解释性强&被广泛应用于数据分析领

域'

)

(

%常见的决策树算法包括
1,$

!

68DCB86RDE63K?8?N6>DC

$

"算法*

U*='

算法和
U<̀ :

!

3WB>>6@63B86?4B4ECD

H

CD>>6?4

8CDD

"算法&三种算法的主要区别在于节点分裂标准%

1,$

算法使用信息增益作为节点分裂标准&这种建树方法较为

简单&但信息增益标准会偏袒取值较多的属性%

U*='

算法

使用信息增益率作为节点分裂标准&这种方法避免了信息

增益标准对取值较多属性的偏好&但因其需要对数据集进

行多次计算&导致算法效率较低%

U<̀ :

算法使用基尼系

数作为节点分裂标准&这种方法通过建立二叉树的方式简

化计算&效率较高%

虽然决策树具有简单直观*可解释性强等优点&但其

极易过拟合&为了解决这一问题&随机森林算法应运而生%

随机森林算法可以使用多个决策树共同完成学习任务&解

决单一学习器训练结果不准确*容易过拟合等问题&提高

算法对噪声的容忍度&拥有更好的泛化性能'

%#%%

(

%随机森

林可以用于解决分类和回归两种问题'

%"%$

(

%在解决分类问

题时&随机森林方法根据每棵树的分类结果选择多数作为

最终结果$在解决回归问题时&随机森林方法则通过计算

每棵树预测值的平均值作为结果'

%*

(

%

本文主要使用随机森林处理回归问题&随机森林回归

算法的基本原理为)首先&通过
X??8>8CB

9

抽样在原始数据

集中有放回地随机抽取数据组成训练样本集&其中&需要

保证训练样本容量与原始样本容量一致&并且重复多次创

建不同的训练样本集'

%'%(

(

%然后&根据抽取的训练样本集

分别构建决策树&得到各决策树的回归结果%最后&对各

决策树的回归结果计算均值得到最终结果%随机森林回归

算法原理示意图如图
%

所示%

图
%

!

随机森林回归算法原理示意图

随机森林回归算法的数学推导为)对原始数据集中自

变量 !输入数据"

O

和因变量 !需预测输出数据"

\

&假设

!

O

&

\

"的分布独立&随机在 !

O

&

\

"中抽取训练样本集

L

&预测结果设为
F

!

O

"&则其均方泛化误差为)

2

O

&

\

'

\

5

F

!

O

"(

"

!

%

"

!!

假定有
B

颗决策树&对
B

颗决策树计算其预测值

1

F

!

L

&

O

B

"2的均值得到随机森林回归的预测结果%当
B

%

n

时&有下式)

2

O

&

\

'

\

5

0

F

B

!

O

&

L

B

"(

"

%

2

O

&

\

'

\

5

2

L

!

O

&

L

B

"(

"

!

"

"

式中&

2

O

&

\

'

\

5

2

L

!

O

&

L

B

"(

"表示泛化误差&记为
72

##

&当
B

趋

近于无穷大时&每颗决策树的泛化误差记为
72

#

&

72

# 满足)

72

#

"

2

L

2

O

&

\

'

\

5

F

!

O

&

L

"(

"

!

$

"

!!

其中)

L

满足)

72

##

'

L

2

72

#

!

*

"

!!

其中)

L

2

为残差的加权关联系数%最终随机森林的回归

函数为)

\

"

2

B

F

!

O

&

L

" !

'

"

3

!

数据处理及模型建立

3G2

!

数据描述

本实验采用某卫星于
"#""

年
"

月
"%

日
%&

时至
"#""

年

"

月
"%

日
""

时&

*

小时内产生的快变遥测数据%其中&数

据采样率为
%

条/秒&

*

小时内共收集
%**##

条数据&每条

数据包含
%#$

个特征&数据维度和数据量较大%

快变遥测数据以
=3>R

的格式存储&为了将数据读入算

法中&本文使用
9

B4EB>

包中
9

B4EB>=CDBE

3

3>R

!"函数%

该函数用法简便&只需将原始数据的
=3>R

格式文件的绝对

路径作为函数参数&便可将快变遥测数据存至
9

B4EB>

包中

定义的
,B8BZCBND

数据结构中%

,B8BZCBND

是一种二维数

组&由索引和内容组成&存入
,B8BZCBND

后可以方便的使

用
;

S

8K?4

中函数对数据进行分析处理%

需要注意的是&采样得到的快变遥测数据值取自星上

发送的原始数据值&部分数据值含有字符&直接进行数据

处理会因字符型值无法转换为数值型而出现错误&需要对

快变遥测数据进行修正%含有字符的数据值存在三类情况)

!

%

"原始数据值由十六进制数表示导致采样数据值中含有字

符&这类情况需要将十六进制数转换为十进制数%!

"

"原始

数据值包含字符用于分隔数据&在这类情况中&字符并无表

示数据的实际意义&直接删除即可%!

$

"快变遥测数据中部

分参数为状态参数&使用不同字符代表不同状态&这类情

况需要将不同字符转化为离散数值&使用离散数值代表原

始数据代表的不同状态%

完成修正后将数据按照
%####

条和
**##

条划分为训练

集和测试集&准备进行特征预处理%

3G3

!

特征预处理

"="=%

!

野值剔除

在地面接收来自卫星的遥测数据过程中&受天气*磁

场等多种环境因素作用&接收到的遥测数据可能与卫星发

送的数据产生较大偏差&这种数据被称为野值%对卫星遥

测数据进行处理时&其数据准确性会直接影响遥测数据分

析建模效果&如果数据中存在野值&容易造成误判&为地

面技术人员分析卫星服务状态增加干扰%
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#

"%'

!!

#

常见的野值剔除方法包括
$

8

准则*奈尔准则*

'$b

准

则等%本文使用
'$b

准则进行野值剔除&其剔除方法为首

先对数据值序列求两次中值得到新的数据值序列%然后将

新序列通过下式组合成参考值%

6

!

$

"

"

#;"'

#

#

4DA

!

$

5

%

"

8

#;'

#

#

4DA

!

$

"

8

#;"'

#

#

4DA

!

$

8

%

" !

(

"

!!

最后&若有下式成立则当前值为野值&并用参考值替换%

6

!

$

"

5

#

!

$

"

1

/

!

/

"

!!

在代码实现上&本文利用
;

S

8K?4

的数据处理功能&循

环遍历所有数据值对所需的各类数据进行计算&得到参考

序列&以此为标准进行野值剔除%

"="="

!

特征归一化

卫星快变遥测数据维度较高&其中包含多种有效载荷

产生的不同类别特征&各个特征量纲不同*物理含义也不

同&需要对数据进行归一化&防止部分特征数量级较大导

致特征对模型的影响大于其他特征&造成模型偏差变大&

影响最终的模型效果%同时&归一化操作还可以使模型收

敛速度加快&提高模型构建效率'

%/

(

%

归一化方法有
6̂4V̂ B[

归一化*

+6

H

N?E

归一化等%本

文使用
6̂4V̂ B[

归一化方法对快变遥测数据进行处理&其

变换函数如式 !

&

")

#

#

"

#

5

#

N64

#

NB[

5

#

N64

!

&

"

!!

由上述公式可知&

6̂4V̂ B[

归一化将数据中最大值和

最小值作为映射标准&对原始数据进行线性变换%由于原

始数据均不会超过最大值&因此可以将各个数据值等比例

的映射至 '

#

&

%

(的范围&实现对原始数据的等比缩放%

在代码实现上&本文选择
>5WDBC4=

9

CD

9

C?3D>>64

H

包中

6̂4̂ B[+3BWDC

方法%需要注意的是&在对训练集进行归一化

后&还需对测试集进行归一化&否则将会因为训练集*测试

集特征数量级不一致导致使用测试集得到的预测值大幅度偏

离真实值%同时&

>5WDBC4

的
6̂4̂ B[+3BWDC

方法使用
@68

3

8CB4>@?CN

函数对训练集进行归一化&使用
8CB4>@?CN

函数对

测试集进行归一化&保证训练集*测试集的归一化参数一

致%如果对测试集也使用
@68

3

8CB4>@?CN

函数会导致两者归一

化参数不同*处理方式不同&从而对预测结果产生影响%

"="=$

!

;U<

降维

主成分分析 !

9

C6436

9

BW3?N

9

?4D48B4BW

S

>6>

&

;U<

"是一

种常用特征工程方法&

;U<

使用正交变换方法将原始变量

转换为不相关的变量&得到的一组新变量为主成分'

%&

(

%

维度较高的快变遥测数据直接建立模型可能会造成

,维度灾难-&而
;U<

可以将高维向量转换为低维向量来解

决问题%

在代码实现上&本文选择
>5WDBC4=ED3?N

9

?>686?4

包中

;U<

方法%参数选择
4

3

3?N

9

?4D48>h#=))

*

>RE

3

>?WRDCh

,

@OWW

-%其中
4

3

3?N

9

?4D48>

影响降维后的特征维度&当
4

3

3?N

9

?4D48>

为正整数
4

时&

;U<

方法返回的特征维度为

4

$当
4

3

3?N

9

?4D48>

为 '

#7%

(的浮点数时&

;U<

方法返

回满足保留
4

3

3?N

9

?4D48>

指定百分比的信息量的特征维

度&并且此时
>RE

3

>?WRDC

需要选择 ,

@OWW

-%本文使用
;U<

!

4

3

3?N

9

?4D48>h#=))

&

>RE

3

>?WRDCh

-

@OWW

-"函数对归一

化后的数据进行降维&处理后特征维度为
%&

维&显著降低

了数据复杂度%

3GF

!

模型建立

建立基于随机森林的卫星快变遥测数据回归模型&使

用
"=%

节选取的快变遥测数据中某频点功率测量值作为回

归模型预测值&快变遥测数据剩余参数作为输入值&实现

基于随机森林的卫星快变遥测数据某频点功率测量值回归

预测模型&其主要步骤为)

%

"卫星快变遥测数据获取%采用某卫星产生的
*

小时

快变遥测数据作为原始数据&并根据
"=%

节介绍的原始数

据修正方法对数据进行修正%

"

"训练集与测试集划分%将步骤
%

"中获取的修正后

原始数据按照
%####

条和
**##

条的比例划分为训练集和测

试集%

$

"数据预处理%首先将卫星快变遥测数据集进行野值

剔除&根据
"="=%

节介绍的方法对野值进行处理%然后进行

特征
6̂4V̂ B[

归一化处理&根据
"="="

节介绍的归一化方法

将原始数据等比映射至 '

#

&

%

(范围内%最后进行
;U<

降维

处理&根据
"="=$

节介绍的
;U<

降维方法降低数据复杂度%

*

"模型参数选取%针对随机森林算法&对
*="

节确定

的重要参数
4

3

D>86NB8?C>

和
NB[

3

ED

9

8K

通过改进的二次网

格搜索方法循环遍历所有候选参数&并通过
$=%

节介绍的

评价指标优选参数%

'

"随机森林回归模型构建%根据步骤
*

"选取的最优参

数&使用训练集数据构建随机森林回归模型%构建模型时采

用
>5WDBC4=D4>DNXWD

包的
B̀4E?NZ?CD>8̀D

H

CD>>?C

函数%

(

"模型预测结果分析%将测试集数据输入步骤
'

"构

建的随机森林回归模型&对某频点功率测量值进行预测&

使用
$=%

节的评价指标进行模型预测结果分析评价%

根据以上步骤&得到基于随机森林的卫星快变遥测数

据回归模型流程图如图
"

所示%

F

!

实验分析

为验证基于随机森林的卫星快变遥测数据模型效果&

使用
;

S

8K?4

语言和
.O

9S

8DC-?8DX??5

开发工具进行实验&

参照
"=$

节所述流程建立对快变遥测数据中重要参数444

某频点功率测量值进行预测的回归模型&再利用运行时间*

误差率等指标对预测效果进行评价&从而实现模型效果分

析%实验的主要步骤为)

%

"数据处理%根据
"=%

节和
"="

节方法使用
;

S

8K?4

库

获取实验所需数据&并依据建模和效果分析需求将数据划

分为训练集和测试集%

"

"回归模型建立%使用
%

"中划分的训练集数据&运

行
;

S

8K?4

中
>5WDBC4

库
B̀4E?NZ?CD>8̀D

H

CD>>?C

函数&依据

"=$

节中构建模型子流程建立训练集数据回归模型%

$

"模型预测%使用
"

"中建立的回归模型对
%

"中划分

!
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"%(

!!

#

图
"

!

模型建立流程

的测试集数据进行预测%保存预测值准备进行模型评估%

*

"模型评估%按照
$=%

节选取的评价指标&使用
;

S

V

8K?4

库中
86ND

函数计算运行时间&可以代表当前模型在数

据集上的效率$使用
>5WDBC4

中
>3?CD

函数计算
G

" 值&可以

表示模型拟合时产生的偏差$使用
>5WDBC4

中
NDB4

3

BX>?V

WO8D

3

DCC?C

函数计算
^<P

值&表示不考虑方向的预测值平

均误差程度$使用
;

S

8K?4

库计算误差率及误差率分布&可

以直观展示各预测值与其对应的真实值的偏差$绘制模型

预测曲线%计算得到各评价指标结果后&根据结果对模型

运行效率*模型预测误差进行分析&评估回归模型效果%

'

"对比实验及分析%通过对比实验展示随机森林回归

模型效果%采用默认参数随机森林*逻辑回归*

J

近邻和

多层感知机建立回归模型&使用模型进行预测和效果评估&

流程参照步骤
"

"

'

*

"%模型单独评估后&再根据评价指标

对比各个模型预测情况&分析模型效果%

根据以上步骤&得到实验流程图如图
$

所示%

图
$

!

实验流程图

FG2

!

评价指标

使用某频点功率测量值作为回归模型预测值&快变遥

测数据剩余参数作为输入值&利用
$="

节选取的使用最优

参数的回归模型对某频点功率测量值进行预测&通过预测

效果评价模型效果&预测效果指标如下%

$=%=%

!

运行时间

运行时间为各个模型使用训练集进行拟合和模型使用

测试集进行预测的时间%可以代表当前模型在数据集上的

效率%针对在轨卫星数据分析这一场景&地面技术人员需

要实时了解在轨卫星服务状态&以便对卫星运行时的各类

问题做出快速反应%同时&在数据处理方面&卫星快变遥

测数据采集间隔短&庞大的数据采集量要求研究人员尽可

能提高数据分析处理效率&因此需要选择能够快速生成预

测结果的模型%

基于以上要求&本文选取运行时间作为评价指标&通

过计算模型在数据集上的运行时间&对模型效率进行表征&

运行时间越短&表示模型在数据集上的效率越高%

在代码实现上&选用
;

S

8K?4

中
86ND

函数&在模型开始

拟合前运行
86ND

函数&并将其记录在
>8BC8

变量中&当模型

完成预测时再次运行
86ND

函数&并将其记录在
D4E

变量中&

二者做差便可得到运行时间%

$=%="

!

G

"

G

"

&亦被称为决定系数*可决系数&表示目标变量在

回归中被其他变量 !解释变量"拟合时产生的偏差%如果

G

"小于零&表示模型的预测效果非常差&如果
G

" 大于零&

则
G

"值越大&模型的预测效果越好'

%)"#

(

%

计算
G

"需要样本的残差平方和
GCC

!

CD>6EOBW>ON?@

>

\

OBCD>

"以及总平方和
<CC

!

8?8BW>ON?@>

\

OBCD>

"&其公

式如式 !

)

"和 !

%#

")

GCC

"

$

J

$

"

%

!

V

6

M

5

6

$

"

"

!

)

"

<CC

"

$

J

$

"

%

!

6

$

5

M

6

"

"

!

%#

"

!!

其中)

V

6

M

为预测值&

6

$

为真实值&

M

6

为真实值的均值%得

到
GCC

和
<CC

后&可以由公式 !

%%

"计算
G

"值)

G

"

"

%

5

GCC

<CC

!

%%

"

!!

在
>5WDBC4

中&预测模型的
G

" 值可以通过模型的
>3?CD

函数得到&例如&针对随机森林模型可以使用
B̀4E?NZ?CV

D>8̀D

H

CD>>?C=>3?CD

!

8D>8[%

&

8D>8

S

%

"%其中&

8D>8[%

为测试

集输入值&

8D>8

S

%

为测试集真实值%

$=%=$

!

平均绝对误差

平均绝对误差 !

NDB4BX>?WO8DDCC?C

&

^<P

"源于平均误

差的度量&是真实值与预测值之差绝对值的和&可以表示不

考虑方向的预测值平均误差程度&通常用于评估回归模型%

平均误差的另一种形式是均方根误差 !

C??8NDB4

>

\

OBCEDCC?C

&

` +̂P

"&但在大多数情况下&

^<P

在测量平

均模型精度方面优于
` +̂P

'

"%""

(

&因此选择
^<P

作为一种

评价指标&其公式如 !

%"

"所示)

!
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基于随机森林的卫星快变遥测数据建模
#

"%/

!!

#

%N2

"

%

J

$

J

$

"

%

!

V

6

M

5

6

$

" !

%"

"

!!

其中)

V

6

M

为预测值&

6

$

为真实值%

在
>5WDBC4

中&预测模型的
^<P

可以通过
ND8C63>

包

NDB4

3

BX>?WO8D

3

DCC?C

函数得到%

$=%=*

!

误差率

为更加直观展示各预测值与其对应的真实值的偏差&除

了
$=%=$

节所述平均绝对误差外&本文还引入误差率这一评

估指标%通过计算预测值*真实值之差对真实值的比例&可

以得到每个预测值的偏差程度&误差率公式如 !

%$

")

.

"

V

6

M

5

6

$

6

$

!

%$

"

!!

其中)

V

6

M

为预测值&

6

$

为真实值&

$

可取所有测试集真

实值%

FG3

!

模型参数选择

机器学习算法参数是在开始学习过程之前设置的参数&

其对模型效果有较大影响%机器学习算法参数定义了关于模

型的更高层次的概念&如复杂性或学习能力%针对随机森林

算法&重要的参数包括
4

3

D>86NB8?C>

和
NB[

3

ED

9

8K

&分别代

表随机森林中基学习器的数量和基学习器的最大深度'

"$

(

%

为了建立效果较好的卫星快变遥测数据随机森林回归

模型&本文采用改进的二次网格搜索方法对上述两个参数

进行调优%二次网格搜索方法设置两次搜索循环&第一次

循环时设置较大的参数搜索范围&并设置较大的循环步长&

可以在扩大搜索范围的同时防止时间开销过大%第二次循

环时&通过第一次搜索得到的较优参数缩小搜索范围&并

设置步长为
%

&从而得到最优参数组合%二次网格搜索方法

相比普通的网格搜索方法&通过一次大范围大步长搜索和

一次小范围小步长搜索&显著降低了网格搜索的时间开销%

具体到本文模型&应用二次网格搜索&首先将
4

3

D>86V

NB8?C>

设置为范围
$#

'

$##

*步长
%#

&

NB[

3

ED

9

8K

设置为

范围
'

'

%##

*步长
'

&通过嵌套循环搜索每一种参数组合%

分析结果&

4

3

D>86NB8?C>

为
*#

和
%&#

*

NB[

3

ED

9

8K

为
'

时

均取得
>3?CDh#=)&*

*

^<Ph%"="/

&但
4

3

D>86NB8?C>

为

%&#

时运行时间为
/=&/>

&远大于
*#

时的
%=)>

&因此将新

范围确定为
4

3

D>86NB8?C>

)

$#

'

'#

*

NB[

3

ED

9

8K

)

%

'

%#

&

步长均为
%

&并再次进行嵌套循环%对第二次搜索结果进行

分析&得到
4

3

D>86NB8?C>

为
$)

*

NB[

3

ED

9

8K

为
$

时有最优

结果
>3?CDh#=)&*

*

^<Ph%"="'

*运行时间
%=#)>

%因此

最终确定基于随机森林的快变遥测模型参数为
4

3

D>86NBV

8?C>h$)

*

NB[

3

ED

9

8Kh$

%

FGF

!

模型预测结果分析

使用测试集数据分析模型效果&随机选择
$#

对预测值

和真实值画出随机森林模型的预测曲线&如图
*

所示%

同时&分析模型的预测误差率&计算得到测试集
**##

个数据中共有
$)%"

个数据误差率小于
"f

&并且最大误差

率不超过
p'f

%误差率分布如表
%

所示%

结合
>3?CDh#=)&*

*

^<Ph%"="'

*运行时间
%=#)>

共

图
*

!

随机森林模型预测曲线

表
%

!

随机森林模型预测误差率及分布

误差率 样本数量 所占比例/
f

p"f

以内
$)%" &&!)%

7'f

至
7"f

以及
"f

至
'f *&& %%!#)

小于
7'f

以及大于
'f # #

四个评价指标可知&模型可以较好地预测某频点功率测量

值&且模型运行效率高%

上述模型使用改进二次网格搜索算法对模型进行了参数

调优&可以得到模型的最优参数&提高模型预测效果%若不

进行参数调优&使用默认参数直接建模其误差率如表
"

所示%

表
"

!

默认参数随机森林模型预测误差率及分布

误差率 样本数量 所占比例/
f

p"f

以内
$&"% &(!&*

7'f

至
7"f

以及
"f

至
'f '/) %$!%(

小于
7'f

以及大于
'f # #

此外&使用默认参数的随机森林模型
>3?CDh#=)/

*

^<Ph%"=$$

*运行时间
$)=*(>

%由此可知&虽然其在预

测误差方面与经过参数调优的随机森林模型差距较小&但

默认参数随机森林模型运行时间远远大于参数调优后的模

型%通过改进的二次网格搜索得到的最优参数对模型运行

效率有显著提升&这对于提高卫星快变遥测数据建模实时

性具有一定意义%

除了随机森林算法代表的装袋算法&本文还选择了机

器学习中线性算法*非线性算法以及神经网络算法作为对

比&具体方法为逻辑回归*

J

近邻*多层感知机%三种算

法的误差率如表
$

'

'

所示%

表
$

!

逻辑回归模型预测误差率及分布

误差率 样本数量 所占比例/
f

p"f

以内
"#$" *(!%&

7'f

至
7"f

以及
"f

至
'f "#' *!((

小于
7'f

以及大于
'f "%($ *)!%(

!
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表
*

!

J

近邻模型预测误差率及分布

误差率 样本数量 所占比例/
f

p"f

以内
/%% %(!%(

7'f

至
7"f

以及
"f

至
'f ")& (!//

小于
7'f

以及大于
'f $$)% //!#/

表
'

!

多层感知机模型预测误差率及分布

误差率 样本数量 所占比例/
f

p"f

以内
$($* &"!')

7'f

至
7"f

以及
"f

至
'f /(% %/!$#

小于
7'f

以及大于
'f ' #!%%

四种算法的
>3?CD

*

^<P

*运行时间对比如表
(

所示%

表
(

!

四种算法的评价指标对比

算法
>3?CD ^<P

运行时间/
>

随机森林
#!)& %"!"' %!#)

逻辑回归
#!#% %"&!() '!"'

J

近邻
#!#( %%"!$/ #!"/

多层感知机
#!)/ %*!(# &!#)

对比发现&随机森林算法在
p"f

以内误差率样本数量*

>3?CD

和
^<P

三个指标上明显好于逻辑回归和
J

近邻算法%

同时&虽然多层感知机在误差率*

>3?CD

和
^<P

方面较为接

近随机森林算法&但多层感知机的训练时间长*效率不高&

类似未经参数调优的随机森林模型&多层感知机在遥测数据

建模方面实时性较差&具有一定劣势%因此随机森林算法在

卫星快变遥测数据建模方面优于其他几种方法%

H

!

结束语

实现卫星快变遥测数据建模有助于了解卫星服务状态&

推动人工智能在卫星运维中的应用%本文使用随机森林算

法建立卫星快变遥测数据模型&对某频点功率测量值进行

预测&结果显示模型预测效果较好*运行效率高%对比逻

辑回归*

J

近邻和多层感知机算法&随机森林算法在评价

指标上具有明显优势%然而&在实验过程中多层感知机算

法也表现出了极大的潜力%作为神经网络的一种基础算法&

多层感知机已有较好的效果&在未来的研究中应该重点关

注神经网络算法在快变遥测数据建模上的应用&以期获得

更好的预测效果%
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