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小波降噪技术的犔狅狉犪狀犆／犐犖犛
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摘　要：运用小波降噪技术提高ＬｏｒａｎＣ输出的信噪比，并进一步进行组合导航系统的滤波运算。基于实测

数据的试验结果证明，采用该技术后，组合系统的各导航参数精度得到了显著的提高。
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　　卫星定位系统，在许多领域内正发挥着越来

越大的作用，但是ＧＰＳ并不是万能的，不能作为

惟一的导航系统［１３］。以舰艇为例，辅助导航系统

除了ＧＰＳ以外，ＬｏｒａｎＣ也是一种重要的辅助导

航系统［４］，如我国的中远海海洋测绘所用的辅助

导航系统就采用了 ＧＰＳ与ＬｏｒａｎＣ
［５］。而舰艇

上所用的主导航系统为惯导系统以及罗经＋计程

仪［６］，惯导系统主要用于要求定位精度极高的特

种舰艇，如导弹核潜艇、靶场测量船、石油勘探船

等，而罗经＋计程仪主要用于较先进的水面舰艇、

远洋运输船和近海作业船等［６］。

为此，以舰船导航为背景，文献［７］研究了

ＧＰＳ／ＬｏｒａｎＣ／Ｏｍｅｇａ／ＩＮＳ组合导航系统的容错

检测方案；文献［８］则研究了ＩＮＳ／ＧＮＳＳ／Ｌｏｒａｎ

Ｃ／航姿系统组合的方案，当ＧＰＳ正常工作时，文

献［５］～［８］都采取了 ＧＰＳ／ＩＮＳ为主的工作模

式；当ＧＰＳ信号质量变坏或中断时，组合导航系

统自动切换到ＬｏｒａｎＣ／ＩＮＳ为主的工作模式。

由于ＬｏｒａｎＣ的定位精度相对于ＧＰＳ来说

较低，从而导致了ＬｏｒａｎＣ／ＩＮＳ组合系统的精度

也较低。一旦ＧＰＳ信号质量变坏或中断不能使

用时，如何提高ＬｏｒａｎＣ／ＩＮＳ组合系统的精度是

舰船导航迫切需要解决的问题。

１　小波降噪技术的基本原理
［９，１０］

小波变换的涵义是，将基本小波ψ（狋）作位移

τ后，在不同的尺度狊下与待分析信号狓（狋）作内

积，即

犠犜狓（狊，τ）＝
１

槡狊∫
＋∞

－∞

狓（狋）ψ
 狋－τ（ ）狊

ｄ狋，狊＞０

（１）

　　如果一个信号犳（狀）被噪声污染后为狊（狀），那

么基本的噪声模型就可以表示为：

狊（狀）＝犳（狀）＋σ·犲（狀） （２）

式中，犲（狀）为噪声；σ称为噪声强度。在最简单的

情况下，可以假设犲（狀）为高斯白噪声，且σ＝１。

小波变换的目的就是要抑止犲（狀）以恢复犳（狀）。

在犳（狀）的分解系数比较稀疏（非零项很少）的情

况下，这种方法的效率很高。这种可以分解为稀

疏小波系数函数的一个简单例子就是有少数间断

点的光滑函数。

在这个噪声模型下，用小波信号对信号降噪

的过程如图１所示。
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图１　小波降噪技术的基本原理
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ＮｏｉｓｅＴｅｃｈｎｉｑｕｅ

２　基于小波降噪技术的犔狅狉犪狀犆／

犐犖犛的组合导航

　　将小波变换中的降噪理论应用于组合导航的

原理图如图２所示。由于小波变换是一种全域变

换，在在线ＬｏｒａｎＣ降噪处理过程中不能用到以前

所有的信号，因此，在实际应用中，选取当前信息之

前的犿个值作为参考，并进行小波变换，提高信号

处理的实时性。这种思想实际上是一种窗口思想。

由于试验条件的限制，这里用的ＩＮＳ为捷联

惯导（ＳＩＮＳ）。所选取的组合导航系统状态方程

为ＳＩＮＳ误差方程：

犡（狋）＝犉（狋）犡（狋）＋犠（狋） （３）

　　为了完整地描述式（３）中的状态向量，犡（狋）应

该为ＩＮＳ提供的３个方向的姿态角、３个方向的位

置信息、３个方向的速度信息、ＩＮＳ中３个陀螺的一

阶马尔可夫过程、ＩＮＳ中３个陀螺的随机常数、ＩＮＳ

中３个加速度计的一阶马尔可夫过程，即１８阶
［１１］。

目前基于１８阶状态向量的ＩＮＳ与卫星定位的组

合导航系统已在工程中得到实际应用。

众所周知，卡尔曼滤波的计算量与状态向量

的阶数的３次方成正比。由于在图２中，在Ｌｏｒ

ａｎＣ的后面增加了小波处理这一过程，因此，再

采用１８阶的状态方程势必难以保证该系统的实

时性。解决该问题的有效方法是降低系统的阶

数，由于该系统用于舰艇，因此，忽略高度通道并

对陀螺与加速度计的误差进行简化，取状态向量

为１０阶，即

犡＝ ［犖，犈，犇，δ犞犖，δ犞犈，δ犔，δλ，ε狉狓，ε狉狔，ε狉狕］
Ｔ

式中，下标犖、犈、犇 代表北向、东向、地向；代表

姿态角误差；δ犞 代表速度误差；δ犔、δλ分别代表

纬度误差、经度误差；ε狉狓、ε狉狔、ε狉狕代表３个方向陀螺

误差的一阶马尔可夫过程，犉（狋）、犠（狋）分别为系

统状态转移矩阵、系统噪声矩阵，其定义可参照文

献［１１］。而量测方程采用ＬｏｒａｎＣ输出的经度、

纬度作为外部观测值［１１］，表示如下：

犣（狋）＝犎犡（狋）＋犞（狋） （４）

式中，犎
０ ０ ０ ０ ０ １ ０ ０ ０ ０［ ］
０ ０ ０ ０ ０ ０ １ ０ ０ ０

；犞（狋）

为量测噪声矩阵。

在图１中，考虑到对ＬｏｒａｎＣ采集的为连续

信号，因此，采用的小波基为四阶Ｄａｕｂｅｃｈｉｅｓ小

波。对于小波分解的层次，应根据信号变化的具

体情况和数据采样率进行恰当选择。试验研究表

明，当信号波动性较强而数据采样点过稀时，过高

的小波分解层次会对信号确定性的波动现象进行

过滤，引起对原始信号恢复的失真。一般情况下，

进行３层或４层分解便可达到理想效果。

去噪时，阈值量化处理的意义在于从高频信

息中提取弱小的有用信号，而不至于在消噪过程

中将有用的高频特征信号当作噪声信号而消除。

阈值的选择有多种，可根据不同的分解目的选择

不同的阈值，进行软阈值或硬阈值处理。研究表

明，硬阈值处理后的信号比软阈值处理后的信号

较为粗糙。因此，在本文中选择Ｄｏｎｏｈｏ所提出

的软阈值处理方法［１３］。

图２　基于小波降噪的组合导航系统原理图

Ｆｉｇ．２　ＳｃｈｅｍａｔｉｃＤｉａｇｒａｍｏｆＩｎｔｅｇｒａｔｅｄＮａｖｉｇａｔｉｏｎ

ＳｙｓｔｅｍＢａｓｅｄｏｎＷａｖｅｌｅｔ

３　试验与结论

为了验证上述算法，在某地进行了１ｈ的静

态试验，试验所采用的惯导型号为 ＹＨ５００的捷

联式惯导，其陀螺精度为０．６°／ｓ，加速度计精度为

５×１０－３犵，数据采集周期为０．０１ｓ；静态试验时

ＬｏｒａｎＣ的数据采集周期为５ｓ。试验时，采用当

前信息之前的２００个值作为参考并采用了周期延

拓的数据处理方法，经过小波降噪后取第２００个

值作为当前信息。静态试验曲线如图３所示，其

中细实线代表常规卡尔曼滤波的结果，而粗实线

代表应用本文算法得到的结果。

由于状态方程中航向信息的可观测性较弱

（静态条件下和地球自转角速率的北向分量耦

合），航向角误差呈发散的趋势，在静态时这一趋

势的缓急与方位轴向陀螺的漂移大小有关，因此

６９８
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在下面的试验结果误差曲线中并没有列出航向角 误差曲线。

图３　误差曲线

Ｆｉｇ．３　ＣｕｒｖｅｓｏｆＥｒｒｏｒ

　　从试验曲线可以看出，在试验最后时刻的短

期内ＬｏｒａｎＣ发生定位故障，从而导致在常规滤

波中各项导航参数的误差迅速增大；而采用本文

提出的算法，ＬｏｒａｎＣ经过降噪预处理后故障信

息被检测并被消除从而趋向于真实位置附近，最

终使各项组合导航参数的误差趋向于正常值附

近。在试验曲线中取前４００个点作统计分析，得

到两种情况下的各项导航参数误差的均方根，如

表１所示，可以看出本文提出的算法对导航参数

精度的改善是非常明显的。

表１　各项导航参数误差的均方根比较

Ｔａｂ．１　ＲＭＳＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆＥａｃｈＮａｖｉｇａｔｉｏｎＰａｒａｍｅｔｅｒＥｒｒｏｒ

俯仰角／（°） 横滚角／（°） 经度误差／ｍ 纬度误差／ｍ 北向速度误差／ｍ·ｓ－１东向速度误差／ｍ·ｓ－１

有小波 ４．００６１ ４．８７０９ ７３．９５１４ ７０．１８５８ ６．２１８８ ７．３３１０

无小波 ４．２３８９ ５．０５５４ １００．９６７５ ８０．８０４６ ６．８４０７ ８．６５３７

　　为了进一步验证本文所提算法在动态试验中

的效果，在某海域进行了１ｈ３０ｍｉｎ的动态试验，

试验采取的惯导与静态试验时的相同，ＬｏｒａｎＣ

接收机也相同，不过ＬｏｒａｎＣ接收机的数据采集

周期为２ｓ，同样采用当前信息之前的２００个值作

为参考。试验中ＬｏｒａｎＣ共发生３处短期内的定

位故障，任选两处，试验曲线如图４所示。在试验

中，为了便于比较经过小波降噪后ＬｏｒａｎＣ确定

的航迹是否趋向于真实的航迹，同时采集了ＧＰＳ

图４　动态试验对比曲线

Ｆｉｇ．４　ＣｕｒｖｅｓｏｆＤｙｎａｍｉｃＥｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

定位的信息，如图中的点画线；虚细线代表Ｌｏｒ

ａｎＣ的实际定位结果；而粗实线代表ＬｏｒａｎＣ经

过小波降噪后的试验结果，并且变化趋势与ＧＰＳ

的基本吻合。

由动态试验曲线可以看出，经过小波降噪后，

可以消除ＬｏｒａｎＣ短期内发生的定位故障现象。

之所以出现这种情况，是因为本文试验中的小波

降噪所采用的为软阈值处理方法，同时对原始数

据进行了周期延拓处理以及ＬｏｒａｎＣ短期内发生

的定位故障为随机的，使得如果当前信号比阈值

大，则软阈值处理方法可以用阈值对信号进行萎

缩处理，把该时刻的故障数据去掉或把它的幅度

降低到一定的范围［９］。

同时进行了经过小波降噪处理前后ＬｏｒａｎＣ

与ＳＩＮＳ的组合试验，结果发现试验结果与图４

的航迹曲线基本重合。因篇幅限制，就不再列出

该试验结果曲线。

７９８
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从上述试验结果可以得出如下结论：① 本文

提出的算法可明显地提高组合系统的定位精度，从

而在ＧＰＳ不可用时为提高ＬｏｒａｎＣ／ＩＮＳ组合系统

的精度提供了一条有效的途径；② 由于本文试验

用的惯导为低精度的捷联惯导，可以预见，如果采

用高精度的惯导，则姿态角误差将会大大地降低；

③ 该算法具有检测并消除ＬｏｒａｎＣ短期内发生的

定位故障的能力；④ 该算法也为提高ＧＰＳ／ＩＮＳ组

合系统的定位精度提供了思路；⑤ 经过试验发现，

系统可以满足实时性的需求，不存在因为引入小

波降噪技术而引起的算法滞后现象。
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