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中值小波阈值混合滤波在粗对准中的应用

许建国，周　源，王少蕾
（海军工程大学 兵器工程学院，武汉　４３００３３）

摘要：捷联惯性导航系统的粗对准过程是实现精确初始对准的前提，也是装备精确导航定位的保证；受外界环境影响，粗对

准过程存在着时间长、精度低等问题，初始对准过程的对准时间和精度也受到一定影响；通过分析陀螺和加速度计在粗对准过程

中受到的干扰因素，采取中值滤波和小波阈值滤波相结合的混合滤波方法来实现信号消噪；仿真和实验证明，在外界干扰严重的

前提下，采用混合滤波方法，粗对准方位姿态角标准差由４７°提高至１．５８８°，为后续的精对准过程提供更好的数据支撑，且缩短

了对准时间，提高了装备的快速反应能力。

关键词：捷联惯性导航系统；粗对准；中值滤波；小波滤波
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０　引言

捷联惯性导航系统 （ｓｔｒａｐ－ｄｏｗｎｉｎｅｒｔｉａｌｎａｖｉｇａｔｉｏｎ

ｓｙｓｔｅｍ，ＳＩＮＳ）初始对准是实现武器装备高精度导航定位

的关键技术。初始对准过程一般分为粗对准和精对准两方

面进行，在进行短时间的静基座粗对准之后，使姿态角误

差收敛在较小的范围后，采用卡尔曼滤波进行精对准［１３］。

粗对准过程常用的方法是采集一段时间的信号后进行平均，

然后求解粗对准姿态角，车载ＳＩＮＳ在进行静态初始对准

时，受车辆发动机振动、人员上下车走动等外界环境影响，

陀螺和加速度计测量误差较大，考虑干扰影响，一般选择

采集较长一个时间段内的信号用于粗对准过程，由此带来

对准时间增加、精度偏差变大的问题。

综合小波阈值滤波在惯导系统信号采集处理中的应用

研究［４６］，并参考小波阈值滤波和中值滤波在液压、医学和

图像处理等其他领域中的应用［７８］，针对粗对准过程中由于

外界环境干扰引起的信号采集噪声，提出了采用中值滤波

和小波阈值滤波相结合的混合滤波方案对信号进行滤波，

有效地降低了外界环境干扰带来的噪声，在对采集信号完

成处理后，可以更快地实现粗对准计算，对准精度也有了

较大的提高。

１　粗对准原理

静基座粗对准采用解析对准方法，利用重力矢量和地

球自转角速率的测量值，用解析的方法直接计算出载体系

到导航系的变换矩阵［９］，详细推算如下：

对于某一纬度犔 （犔＜９０），有：

犳
狀
＝ ［０　０　－犵］

犜 （１）

狑狀犻犲 ＝ ［０ 狑犻犲ｃｏｓ犔 狑犻犲ｓｉｎ犔］
犜 （２）

　　假设载体坐标系内存在有任意３个不共线的矢量

［狉犫１ 狉
犫
２ 狉

犫
３］，通过姿态矩阵犆

狀
犫变换至导航坐标系内，则有：

［狉狀１ 狉
狀
２ 狉

狀
３］＝犆

狀
犫［狉

犫
１ 狉

犫
２ 狉

犫
３］ （３）

　　因此可得姿态矩阵犆
狀
犫 的求解公式为：

犆狀犫 ＝ ［狉
狀
１ 狉

狀
２ 狉

狀
３］［狉

犫
１ 狉

犫
２ 狉

犫
３］
－１ （４）

　　由于捷联姿态矩阵为正交矩阵，即：

（犆狀犫）
－１
＝ （犆

狀
犫）
犜，则犆狀犫 可变换为：
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犆狀犫 ＝

（狉狀１）
犜

（狉狀２）
犜

（狉狀３）

熿

燀

燄

燅
犜

－１ （狉犫１）
犜

（狉犫２）
犜

（狉犫３）

熿

燀

燄

燅
犜

（５）

　　构造新矢量求解姿态矩阵：

令狉１＝犳，狉２＝犳×狑，狉３＝犳×狑×犳，则有：

珟犆狀犫 ＝

（犳
狀）犜

（犳
狀
×狑

狀
犻犲）

犜

（犳
狀
×狑

狀
犻犲×犳

狀）

熿

燀

燄

燅
犜

－１ 珟犳（ ）
犫 犜

珟犳
犫
×珦狑

犫
（ ）犻犫

犜

珟犳
犫
×珦狑

犫
犻犫×珟犳（ ）

熿

燀

燄

燅
犫 犜

（６）

式中，珟犆狀犫 即为经过解析对准后求出的初始姿态矩阵，珟犳
犫、珦狑犫犻犫

是由陀螺和加速度计直接测量得到的值。

根据式 （６）可知，在理想状态下进行静态粗对准，采

用一组结果即可以实现对准的要求，但是由于信号采集过

程中受外界环境的干扰，一般采用犖 组数据求平均值的方

法，消除采集过程中的随机噪声后再进行计算。

此方法存在着一定的弊端，假设车辆静态对准过程中

理想姿态角为 ［００３０°］，采集１００组数据后进行平均计算，

求解初始姿态矩阵。如果前９９组采集数据较为理想，但是

第１００组数据时受外界干扰，狔向陀螺上增加了－０．０１°／ｓ

的角速度，根据公式 （６）计算后得到的粗对准姿态角为

［０．００６°－０．００５９°１６８．２６９７°］，水平姿态角误差仍然较

小，但是方位失准角增大了约１４０°，造成了明显的偏差。

初始失准角越大，则在后续过程中进行精对准的滤波收敛

时间就越长，滤波收敛精度也越低。因此考虑在短时间内

的粗对准中，应该尽可能地实现高的对准精度，为下一步

高精度、快速收敛的精对准做准备。

２　信号滤波方案

２１　信号来源

根据车载ＳＩＮＳ粗对准时所处环境，分别在车辆静止状

态、发动机启动、人为干扰等条件下进行数据采集和分析。

车辆静止状态下，ＳＩＮＳ采集数据后进行粗对准计算精度最

高，考虑外界干扰因素，对发动机振动、人员上下车及走

动等环境下的数据进行采集处理与分析。惯导输出的有效

信号主要为低频直流信号，当外界产生干扰时，主要有突

变噪声信号及平稳噪声信号。其中，突变噪声主要是由人

员上下车，开关车门等干扰引起，平稳噪声信号由发动机

振动等干扰引起。

２２　信号处理方案

根据对采集信号的分析，要实现精确快速的粗对准，

就要对信号采集过程中出现的突变噪声、平稳噪声等信号

进行滤波处理，使粗对准计算使用的数据偏差尽可能降低。

针对信号采集过程中出现的突变噪声信号，采取中值

滤波方案，其主要应用于对脉冲噪声信号的抑制，并能较

好地保持信号边缘特征［１０１１］，但难以滤除白噪声信号。小

波阈值滤波去噪适用于白噪声和宽带噪声，对于在复杂环

境下采集的信号 （如含有脉冲噪声等），得不到很好的

效果［１２］。

综合中值滤波和小波阈值滤波的优点，采取混合滤波

方案，首先采集信号经中值滤波滤除强脉冲噪声信号后，

再采取小波阈值滤波，滤除中值滤波后残留在有效信号中

的平稳随机噪声分量。

３　数据采集与处理

３１　数据采集方案设计及信号分析

为验证算法的有效性，进行如下的试验：ＳＩＮＳ固连在

车上，分别在车辆无振动干扰、车辆发动机振动和人员上

下车走动３种情况下进行信号的采集，时间均为６００ｓ。第

一种情况下，车辆保持静止不动，此时发动机不工作，人

员在车辆附近保持安静；第二种情况下车辆发动机启动，

人员在车外保持静止；第３种情况下仍然保持车辆发送机

启动，人员正常保持活动，其中，２３０ｓ左右，人员开启车

门上车，并在车内走动坐下，持续时间大约３０ｓ，３３０ｓ左

右，进行持续的车内晃动，持续时间约１５ｓ，此后进行偶尔

较快时间的车内移动，５２０ｓ左右，人员开启车门下车，并

在５７０ｓ左右时，推动车辆侧面晃动。

陀螺和加速度初始测量输出值为脉冲信号，为方便对

比观察，经测量转换后变成角速度信号和加速度信号进行

显示，如图１至图３所示为３种情况下ＳＩＮＳ采集信号结果

图，表１为狓向陀螺和加速度计３种情况下的采集信号分析

对比。

图１　静止状态下ＳＩＮＳ输出信号图
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图２　发动机振动状态下ＳＩＮＳ输出信号图

表１　陀螺和加速度计狓轴采集信号对比

工作状态 对比类型 陀螺（°／ｓ） 加速度计（ｍ／ｓ２）

静止状态
均值 １．９３８３ ０．０２８２

标准差 ０．３８５３ ３．０２０４ｅ－００４

发动机工作
均值 ２．０５０５ ０．１０２８

标准差 ５．４７１７ ８．５３８９ｅ－００４

发动机工作

加人为干扰

均值 ６．４１３１ ０．０８１７

标准差 ６４．２３０１ ０．０２６０

综合图１至图３结果和表１对采集信号的对比说明，

可知：

１）车辆没有启动时，静态采集３个方向上陀螺和加速

度计的输出值，由于外界干扰较小，输出波形比较稳定；

２）发动机启动的情况下陀螺仪信号的均值变化不大，

但是标准差增大约１６倍，加速度值均值也略有增大，但标

准差相比陀螺，变化较小；

３）外加人为干扰的情况下，陀螺采集信号均值和方差

均变化很大。加速度计信号均值变化较小，标准差也有所

增加，但是相比陀螺信号变化，在总体值上较小。

３２　数据处理及信号分析

分别采用小波阈值滤波和混合滤波方法对后两种采集

信号进行处理。采用混合滤波器方案时，中值滤波窗口长

度的设置为犔＝１３，可以较好地实现对突变信号的消除。对

图３　发动机振动状态加人为干扰下ＳＩＮＳ输出信号图

中值滤波后的信号进行小波阈值消噪处理，采用ｄｂ４小波

作为小波分解的基函数，对信号５层分解，消噪效果较好。

图４为采用小波阈值滤波对陀螺信号处理后的结果，图５为

采用混合滤波对陀螺信号处理后的结果。

表２所示为３种状态下狓向陀螺采集信号经过两种滤波

方法处理后的结果，综合对比表１中狓向陀螺信号未经任

何处理时的结果，可知：

表２　两种滤波方案下狓向陀螺信号对比

工作状态 对比类型 小波阈值滤波 混合滤波

静止状态
均值（°／ｓ） １．９３８５ １．９３７７

标准差（°／ｓ） ０．０６５０ ０．０６１３

发动机工作
均值（°／ｓ） ２．０５０３ ２．０２５８

标准差（°／ｓ） １．５９７７ ０．２８１２

发动机工作

加人为干扰

均值（°／ｓ） ４．４１５１ ２．２６８１

标准差（°／ｓ） ５４．３８７３ ０．６９００

１）静态无干扰下的采集信号，两种滤波方法的结果基

本相同；

２）单独发动机振动干扰状态下的采集信号，受发动机

振动或其他原因造成的信号突变影响，小波阈值滤波无法

将其进行有效的消除，信号的均值基本相同，信号的标准

差相比混合滤波结果较大；

３）发动机振动加人为干扰下的采集信号，小波阈值滤
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图４　小波阈值滤波结果

波方法已不能很好地实现干扰信号的消除。采用混合滤波

方案，则仍然可以较好地实现信号的滤波功能，信号均值

变化较小，方差保持在较小的误差范围内。

４　粗对准实验设计

４１　粗对准方案设计

为了验证混合滤波方案对粗对准结果的影响，进行如

下的实验设计，采用上节中采集的第三组数据作为目标数

据，选取其中一段４００ｓ信号值进行分段粗对准实验，每一

次粗对准时间为２０ｓ，将整段测量数据作为２０次粗对准的

输入数据。粗对准过程分为无滤波处理信号、小波阈值滤

图５　混合滤波结果

波处理信号和混合滤波处理信号３种方式下进行，分别计

算并对比３种处理方法下粗对准的结果。

为了特别说明突变信号对结果的影响，将信号中突变

的部分作为信号的开始和结束，同时也考虑将某一段突变

信号完全作为一次粗对准观测量进行计算。经过分析，选

取第１７０ｓ至第５７０ｓ中的数据作为测量值。其中，在第３、

４组数据中的结束和开始中出现了突变信号，第３３０～３５０

ｓ、３７０～３９０ｓ信号段中包含了较为完整的小突变信号，后

三段数据中均含有较大的突变信号，粗对准仿真计算结果

如表３所示。
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表３　粗对准结果对比

无滤波（°） 小波阈值滤波（°） 混合滤波（°）

东向 北向 天向 东向 北向 天向 东向 北向 天向

１ －０．１３３８ －０．５９９３ ８．８１６２ －０．１３４９ －０．５９８６ ９．２２６８ －０．１３２２ －０．５９９０ ９．６１５３

２ －０．１３２７ －０．５９９９ ６．４０７１ －０．１３０８ －０．６０１９ １１．３４４６ －０．１３３３ －０．５９９２ １１．２５０８

３ －０．１８１５ －０．５４１１ １２９．８４４３ －０．１８２４ －０．５４０３ １２６．７９７１ －０．１３４０ －０．５９９１ ７．８７０４

４ －０．２０９６ －０．４４５８ －４０．３４８５ －０．２０８８ －０．４４６０ －４０．８２８３ －０．１３４３ －０．９７０ ８．０９１５

５ －０．１７０１ －０．４８２４ ５．２７２９ －０．１７３２ －０．４８０２ ５．４０９４ －０．１５６３ －０．４９３９ ７．６６２５

６ －０．１６８３ －０．４８９３ ８．３８４１ －０．１６４５ －０．４９２６ １０．２８２８ －０．１６９１ －０．４８３２ １１．４７９８

７ －０．１６７３ －０．４８８８ ９．３７３１ －０．１６９２ －０．４８５１ ９．８７６６ －０．１６７７ －０．４８８３ １０．００５７

８ －０．１６５６ －０．４８５０ ４．９６２５ －０．１６５１ －０．４８７３ ８．２８４７ －０．１６７４ －０．４８８１ ９．６０４６

９ －０．１６２４ －０．４８６６ １０．９１４２ －０．１６２４ －０．４８５７ ８．５９３６ －０．１６６９ －０．４８７１ ８．４２０３

１０ －０．１６４５ －０．４８５７ １１．０７６３ －０．１６５０ －０．４８６０ １０．９２６３ －０．１６４４ －０．４８６９ １０．０７８３

１１ －０．１６６５ －０．４８４６ ８．００４６ －０．１６５９ －０．４８５２ １０．３１６４ －０．１６４７ －０．４８５５ １０．６６１９

１２ －０．１６５９ －０．４８５２ ９．９３７４ －０．１６６３ －０．４８５０ ９．２１２５ －０．１６５８ －０．４８５２ １０．０７７９

１３ －０．１６６７ －０．４８４９ ９．８９６６ －０．１６６７ －０．４８４４ ８．６８９５ －０．１６６１ －０．４８５１ ８．８１６９

１４ －０．１６６５ －０．４８５４ ８．１３６９ －０．１６６５ －０．４８５７ ８．５６３９ －０．１６６６ －０．４８５１ ８．３４９２

１５ －０．１６６７ －０．４８５９ ９．８５１１ －０．１６６２ －０．４８６３ １３．０９１１ －０．１６６６ －０．４８５５ １０．０９１４

１６ －０．１６７３ －０．４８５８ ９．０９８３ －０．１６８２ －０．４８５６ ９．５８４８ －０．１６６５ －０．４８６０ １０．８８１７

１７ －０．１６７２ －０．４８５６ １２．０７７６ －０．１６５６ －０．４８５８ １０．１５８９ －０．１６６５ －０．４８６０ ９．５９８９

１８ －０．１７５６ －０．４３５９ １７０．７０３１ －０．１８１６ －０．４３１４ １６８．３６７５ －０．１６７３ －０．４８５４ ６．２５２６

１９ －０．５１１２ －０．１１５２ ７２．７６５７ －０．５０３７ －０．１２２１ ７８．８６５０ －０．１７０６ －０．４７８３ １２．２８９９

２０ －０．５２５０ －０．０９５２ ２１．２０２２ －０．５２６９ －０．０９４１ １５．０８６７ －０．１９６９ －０．４１１５ ２．２６１５

均值 －０．２０１７ －０．４５７４ ２４．３１８８ －０．２０１７ －０．４５７５ ２４．５９２５ －０．１６１２ －０．５０４８ ９．６６８０

标准差 ０．１０９３ ０．１２７１ ４７．４４３８ ０．１０８５ ０．１２６４ ４７．１７３１ ０．０１６０ ０．０５１０ １．５８８０

４２　粗对准结果及分析

１）３种方法下水平姿态角求解结果差别较小，方位姿

态角的求解结果对比偏差较大，无滤波和小波阈值滤波情

况下，标准差均达到４７°，显示的结果极度不稳定性。采用

中值小波阈值混合滤波方案，对准结果标准差为１．５８８０°，

最大偏差小于３°，证明了采用混合滤波方案的有效性；

２）对第３、４、５、１８、１９、２０组数据的粗对准结果分

析，在这六组数据的粗对准计算过程中，陀螺信号在开始或

结束部分均发生了较大的突变，导致结果偏差较大，而混合

滤波方案仍然能够较好地实现粗对准结果。在第９、１１组数

据中仍然包含有突变信号，但是由于突变信号起始均包含在

２０ｓ的数据中，３种方法下的粗对准结果都比较稳定。

分析原因，主要是水平姿态角的对准结果受加速度计

测量值影响，而静止状态下，车辆的角运动比较剧烈，线

运动基本可以忽略，加速度计测量值受到的影响较小，因

此求解的水平姿态角比较精确。方位姿态角的求解受角速

度的影响，在开始或结束时受到突变信号干扰的情况下，

采用平均值求解的方法会造成较大的误差，因此第３、４、

５、１８、１９、２０组数据粗对准结果偏差较大。由于测量时车

辆处于坚固的水泥地上，稳定性较好，车辆的晃动是来回

摇摆的，当发生人为干扰时，角速度在出现大的正向变化

的同时，也会出现反方向的大变化。因此陀螺信号的突变

偏差也是在均值附近上下浮动。当整个突变信号均处于一

个粗对准时间周期里时，信号叠加后求平均值结果和无突

变时结果差别不大，因此第９、１１组数据中偏差较小。

５　结束语

针对ＳＩＮＳ初始对准过程中对准精度和对准速度的需

求，论文采取中值滤波和小波阈值滤波相结合的混合滤波

方法来实现粗对准计算。通过将输出信号首先经中值滤波

消除信号中的突变噪声后，利用小波阈值消噪滤除振动噪

声和白噪声，从而有效地消除外界环境干扰带来的噪声。

实验表明，采用中值小波混合滤波方案，能够较好地滤除

信号采集过程中的突变噪声、平稳随机噪声等噪声信号。

对采集信号处理后，粗对准精度有了较大的提高，为后续

进行快速精对准提供了更好的数据支持，同时提高了装备

的快速反应能力。
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