
第57卷 第21期 激 光 与 光 电 子 学 进 展 Vol.
 

57,
 

No.
 

21
2020年11月 Laser

 

&
 

Optoelectronics
 

Progress November,
 

2020

改进自适应小波降噪在激光陀螺仪信号处理中的应用
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摘要 针对传统小波函数处理激光陀螺仪输出信号存在的问题,提出一种含参数的阈值函数、自适应确定最优的

分解层数和最优阈值相结合的小波阈值降噪方法。首先提出新的自适应阈值函数,然后基于最大能量熵原则计算

小波比例能量熵以自适应确定小波最优的分解层数,并使用SURE(Stein
 

Unbiased
 

Risk
 

Estimator)无偏估计原则

与牛顿迭代法的结合方法自适应确定信号随时间变化的最优阈值,最后利用实测数据和Allan方差分析进行实验

验证。实验结果表明,无论是静态激光陀螺仪信号还是动态激光捷联惯组信号,改进的自适应小波降噪方法的降

噪效果优于传统的小波降噪方法以及标准卡尔曼滤波方法,且该方法处理后的信号精度更高、均方误差更小和噪

声系数更小,有效抑制噪声对激光陀螺仪输出信号的干扰。
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1 引  言

小波降噪法是信号处理和分析领域的重要方

法之一,其中通过改进的小波阈值函数来提高降噪

效果是目前的研究热点之一。Donoho[1]在1995年

基于小波变换提出了小波阈值去噪方法,该方法可

以在Besov空间上得到最佳的估计值,而其他线性

估计都不能达到与此相同的估计效果,为此引起了

国内外学者的广泛关注。Donoho等[2-5]对小波阈值

去噪方法进行了进一步的研究和应用。国内西北
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工业大学的潘泉等[6]对小波阈值去噪方法的应用和

估计原理都进行了拓展。近年来,研究者主要针对

阈值函数的设计进行改进,而阈值函数可分为硬阈

值函数、软阈值函数和自适应阈值函数[6],但这些函

数都存在一定的缺陷。其中硬阈值函数的不连续

性会使处理后的信号失真;软阈值函数存在高频信

息丢失和边缘模糊等问题;自适应阈值函数可以根

据不同的小波分解系数来调整阈值,使其更适用于

信号的处理,但其设计是否符合信号特征决定了降

噪效果 的 好 坏。曲 天 书 等[7]使 用 了 基 于 SURE
(Stein

 

Unbiased
 

Risk
 

Estimator)无偏估计对设计

的自适应小波阈值函数进行降噪,并采用了最速下

降法来求解最优阈值。刘彤等[8]利用了中值滤波对

小波分解细节中的噪声强度进行估计从而设计阈

值函数,采用了小波能量熵来确定最优的分解层

数。上述方法都是从不同方面对自适应小波滤波

进行改进,但是都存在一定的设计问题,如当激光

陀螺仪输出信号的统计特性无法准确估计时,最速

下降法容易陷于局部最优,而且不能取得最佳的降

噪效果[7],根据噪声强度的不同设计阈值,容易存在

局部失真和函数处理不连续有间断点等问题。利

用小波滤波对含噪信号进行多层分解可以更好地

区别噪声和信号,但是最优分解层数的确定需要理

论的依据。刘彤等[8]提出了基于小波能量熵确定最

优分解层数的方法,但该方法未考虑到噪声的统计

特性以及分解后信号长度不同的情况,所以小波滤

波分解细节系数的复杂程度不能体现噪声能量的

集中程度。
针对上述问题,本文提出改进的自适应小波降

噪算法。首先使用sym6小波对激光陀螺仪信号进

行多层小波分解,根据基于最大熵原理[9]的小波比

例能量熵原则求解最优的分解层数,并将激光陀螺

仪信号分解成近似系数分量和细节系数分量[10],从
而设计可导且连续的新自适应阈值函数;然后基于

SURE无偏估计的原则[11]和牛顿迭代法自适应得

到最优阈值[12],利用每层的自适应阈值函数对细节

系数进行处理,以抑制细节系数分量中的噪声信

号,对处理后的细节系数和近似系数进行小波重

构[13];最后验证算法的有效性。静态实验是对静态

下采集的激光陀螺仪信号分别使用传统自适应小

波滤波(TAWF)、标准卡尔曼滤波(KE)和改进的自

适应小波滤波(IAWF)进行降噪处理,并采用Allan
方差分析方法对处理后的信号进行噪声系数的估

计[14]。动态实验是利用车载激光捷联惯组测试系

统对动态实验数据进行实时采集、降噪处理和对比

分析,验证改进的自适应小波降噪算法在实际应用

中的有效性。实验结果表明,改进的自适应小波降

噪算法可以大大降低激光陀螺仪信号的噪声干扰,
进而提高激光陀螺仪输出信号的精度。

2 IAWF算法

2.1 改进的自适应阈值函数

小波阈值法具有简单实用的优点,并且在信号处

理的领域中应用广泛,具体的降噪过程如图1所示。

图1 小波降噪的流程

Fig 1 Flow
 

chart
 

of
 

wavelet
 

noise
 

reduction
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  小波降噪的主要思想是将基于Besov空间信号

的能量集中在几个小波系数上,而噪声信号的能量

充满整个小波域[15],因此可以设置一个阈值,将小

于阈值的小波系数视为噪声系数并直接置零,将大于

阈值的小波系数视为信号系数并直接保留或者乘以

固定的比例向零收缩,接着对处理后的小波系数进行

重构以得到去噪后的信号。使用的阈值函数有软阈

值函数和硬阈值函数[16-17]。硬阈值函数的表达式为

y(x)=
x, x ≥T

0, x <T









 , (1)

式中:x 表示离散信号的分解系数;T 表示阈值。
软阈值函数的表达式为

y x  =
sgnx  x -T  , x≥T

0,        x<T









 , (2)

式中:sgn(·)表示阶跃函数。硬阈值函数如图2所

示。从图2可以看到,硬阈值函数起到高通滤波器

的作用,少于|T|值的信号直接被截断,但是在|T|
值有间断点和不连续的情况。软阈值函数如图3所

示,其是在硬阈值函数的基础上进行改进的。从图

3可以看到,软阈值函数曲线可以由硬阈值曲线平

移得到,其可以解决硬阈值函数在|T|值处不连续

的问题,但是存在信号失真的问题。实验设置的T

图2 硬阈值函数

Fig 
 

2 Hard
 

threshold
 

function

值为450Hz,有用信号的频率为500Hz,高频率信

号在处理小波细节系数的过程中会被降低频率。
由于小波滤波器采用的是多层小波滤波并且具有

高通滤波器的特性,在450~500Hz之间的有用信

号经过软阈值函数处理后会被多次降低频率,低于

450Hz频率的部分会被再一次滤掉,这容易造成信

号失真和边缘模糊,因此设计自适应阈值函数既要

考虑函数的连续性和可导性,还要考虑到在450~

图3 软阈值函数

Fig 
 

3 Soft
 

threshold
 

function

500Hz之间的有用信号经过多层小波滤波分解处

理后小波系数的变化情况,避免多层小波分解后存

在信号失真和边缘模糊的问题。
为了使阈值函数在|T|值附近处于连续下降的

趋势,则引入反比例函数与指数函数结合的复合函

数,同时为了使复合函数可导以及提高处理后的小

波系数频率,则函数曲线中的高频率部分由硬阈值函

数曲线向上平移而得到,如图4所示。阈值函数需要

起到保留高频率的有用信号以及滤除低频噪声信号

的作用,最终得到的自适应阈值函数可表示为

ηs(x)=
x+T-

2T
exp x-T  

,x ≥T

0, x <T







 。

(3)
三个函数的曲线如图5所示。从图5可以看

到,改进的自适应阈值函数更适合多层小波滤波分

解降噪算法在高频激光陀螺仪信号处理中的应用。

图4 自适应阈值函数

Fig 
 

4 Adaptive
 

threshold
 

function
 

2.2 基于改进小波能量熵自适应分解层数的确定

当增加分解层数时,小波分解的细节系数能够

更好地反映信号的细节分量以及复杂程度,但是最

优分解层数的确定缺乏理论依据。小波分解的层

数在一定数目后,细节系数的处理对于信号重构的
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图5 不同函数的曲线对比

Fig 
 

5 Curves
 

comparison
 

of
 

different
 

functions

影响较小,但计算量急剧增加。陈进等[18]得到了信

号的复杂程度与小波能量熵成正比,并计算得到观

测信号和噪声信号中每层细节系数的小波能量熵

差值,设定阈值以自适应得到小波分解层数,但是

首先需要对噪声信号进行高斯噪声的假设,当噪声

的统计特性未知时,则无法计算小波能量熵差值,
也无法自适应得到分解层数,其次小波分解层数与

小波分解系数长度成反比,每层小波能量与小波的

幅值和小波分解信号的长度呈正相关,因每层小波

细节系数的复杂程度不同,所以幅值差异对于小波

能量熵的影响没有小波分解信号的长度大。因此

基于上述问题,在小波能量熵求解自适应层数的基

础上提出小波比例能量熵的原则,用来自适应确定

小波分解层数,将每层的小波能量除以信号长度可

以得到小波能量均值[19],信号小波分解后的细节系

数能量均值只与信号细节系数的复杂程度有关,与
信号分解后的长度无关。基于改进的小波比例能

量熵自适应分解层数的具体公式如下。
计算每层小波分解细节系数的能量均值,表达

式为

Ei=
1
N∑

N

t=1
fi(t)

2, (4)

式中:fi(t)表示第i层、第t个细节系数;N 表示

系数的总数。
计算小波比例能量熵W WWEi  ,表达式为

W WWEi  =
∑
i

j=1
Ej

∑
i+1

j=1
Ej

。 (5)

根据(4)式和(5)式可求得小波能量均值的比

例能量熵,设定一个熵阈值并与小波比例能量熵进

行比较,大于阈值则认为分解层数达到最优的结

果,而且能够将信号分解后的复杂程度表示出来,

同时不会使分解层数过多而增加计算量。
对信号进行 M=i+1层 小 波 分 解,并 对 比

W WWEi  与T。当W WWEi  ≥T 时,则最佳的分

解层数为i层,当 W WWEi  <T 时,对信号进行

M =i+2层分解,继续计算熵值并进行循环,最
终得到最优的分解层数M0=i*,详细步骤如图6
所示。

图6 确定最优分解层数的流程

Fig 6 Process
 

of
 

determining
 

optimal
 

number
 

of
 

  decomposition
 

levels

2.3 确定最优阈值

采用基于无偏估计与牛顿最速下降法相结合

的方 法 求 解 最 优 阈 值。假 设 观 测 向 量 为 y =
a0

 a1
 …

 

ai-1  T,其由信号向量和量测噪声组成,
可表示为

ai=Si+ni, (6)
式中:Si 表示第i层的实际信号;ni 表示第i层的

量测噪声。此处假设量测噪声服从高斯分布,即

E ni  =0,根据最小均方误差的定义可以得到最小

均方误差函数[20],可表示为

 R(̂f,S)=
1
i f̂-S

2

=
1
i∑

i

j=1

(̂fj -Sj)
2,(7)

式中:̂f 表示离散信号的估计值。已知k 时刻的阈

值,采用基于SURE无偏估计与牛顿最速下降法的

结合方法来求解下一时刻的阈值,表达式为

t(k+1)=t(k)-μΔt(k), (8)
式中:t(k)表示k时刻的离散值;μ 表示迭代的步

长;Δt(k)表 示 下 降 梯 度 值,其 由 估 计 均 方 差

210401-4
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ξk  在时域中求导得到,表达式为

Δtk  =
∂ξk  
∂tk  

。 (9)

为了求解Δt(k),首先设置一个估计误差函数

g(a),表达式为

g(a)=f̂ a  -a, (10)
式中:̂f a  表示观测值a 对信号Si 的估计值。因

g(a)可微,根据SURE无偏估计可得

ES f̂ a  -S
2

=N+ES g(a)2+2Δg(a)  ,

(11)
式中:ES 表示实际信号的能量均值。对(11)式进

行换算,令RSt  表示(11)式,表达式为

RSt  =N + g(a)2+2Δg(a)。 (12)
然后取RSt  的最小值作为阈值tS,表达式为

tS=min
 

RSt  。 (13)
对RSt  求导,可表示为

∂RSt  
∂t =2∑

i-1

j=0
gj
∂gj

∂t +2∑
i-1

j=0

∂g2
j

∂t∂aj

。 (14)

阈值 函 数 为 ηs(xi,tk),则 (10)式 可 以 表

示为   
g(a)=η(xi,tk)-a。 (15)

利用(15)式就可以得到递推公式和Δt(k),多

次循环就可以得到最优的阈值。

3 实验验证

3.1 静态实验数据的降噪处理与分析

将三轴激光陀螺仪放置在大理石测试平台上,
用来采集静态数据。激光陀螺仪采集的信号数据

如图7所示。

图7 三轴激光陀螺仪采集的信号数据。
 

(a)
 

X 轴;
 

(b)
 

Y 轴;
 

(c)
 

Z 轴

Fig 7 Signal
 

data
 

collected
 

by
 

three-axis
 

laser
 

gyroscope 
 

 a 
 

X-axis 
 

 b 
 

Y-axis 
 

 c 
 

Z-axis

  对原始信号进行Allan方差分析,对横、纵轴取

对数以绘制曲线,结果如图8所示。从图8可以看

到,激光陀螺仪信号主要包含量化噪声,即斜率为

-1的线段。
在Allan方差分析双对数曲线图中,可以拟合

斜率来估计陀螺仪的量化噪声(Q)、角度随机游走

(N)、零偏不稳定性(B)、角速率随机游走(K)和速

率斜坡(R)等噪声系数,结果如表1所示。从表1
可以看到,激光陀螺仪的精度较高。

以X 轴陀螺仪信号为例,对陀螺仪的输出信号

分别使用TAWF、标准KF和IAWF进行处理,信
图8 静态原始数据的Allan方差双对数曲线

Fig 8 Allan
 

variance
 

logarithm
 

curves
 

of
 

static
 

raw
 

data
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表1 原始信号噪声系数

Table
 

1 Noise
 

figures
 

of
 

original
 

signal

Axis Q/(″) N/[(°)·h-0.5] B/[(°)·h-1] K/[(°)·h-3/2] R/[(°)·h-2]

X 0.003272 0.000293 0.020450 0.034561 0.016807

Y 0.000069 0.000069 0.007067 0.011956 0.005816

Z 0.000667 0.000152 0.009940 0.016794 0.008166

号处理后的结果如图9所示。从图9可以看到,受
到噪声的干扰,原始信号幅值在±5°×10-5 之间上

下浮动,经过IAWF降噪后的信号平稳在一个极小

值,与KF和TAWF相比降噪效果更明显;经过标

准KF降噪处理后的信号,幅值在±2°×10-5 之间

上下浮动;经过TAWF降噪处理后的信号,幅值在

±1°×10-6 之间上下浮动,与标准KF相比提高20
倍;经过IAWF处理后的信号,幅值在±2°×10-7

之间上下浮动,降噪效果是TAWF的5倍、是标准

KF的100倍。

图9 常用降噪方法的效果对比。(a)原始信号;
 

(b)
 

TAWF;
 

(c)标准KF;
 

(d)
 

IAWF
Fig 9 Comparison

 

of
 

effects
 

of
 

commonly
 

used
 

noise
 

reduction
 

methods 
 

 a 
 

Original
 

signal 
 

 b 
 

TAWF 
 

 c 
 

standard
 

  KF 
 

 d 
 

IAWF 

  对处理后的信号进行 Allan方差分析,绘制的

双对数曲线如图10所示。从图10可以看到,使用

IAWF方法处理后的曲线在KF方法和TAWF方

法处理后的曲线下面,Allan方差曲线离横轴越近

代表陀螺仪信号的精度越高,则IAWF方法处理后

的精度高于KF方法和TAWF方法。
从图10可以看到,IAWF方法和TAWF方法

在起始阶段的变化趋势与 KF方法不同,原因在于

这部分曲线反映的不仅仅是陀螺仪的性能,还有滤

波器的性能,其是由高频信号和低品噪声通过高通

滤波器来滤除低频噪声所导致的,Allan方差最开

始用于分析未经过滤波处理的陀螺仪原始的观测

图10 降噪信号在不同方法下的Allan方差曲线

Fig 10Allan
 

variance
 

curves
 

of
 

noise
 

reduction
 

signal
 

  under
 

different
 

methods 
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数据,但根据工程经验而言,绝大多数的商用陀螺

仪都经过滤波处理,因此在使用 Allan方差进行实

际检验中常常不能得到类似书本上的示例曲线[21],
存在一定的差别。IAWF方法和TAWF方法都是

基于小波变换和阈值函数原理进行滤波,两个方法

的滤波原理一样,而KF方法是基于最优估计原则

的滤波器,与前两个方法的滤波原理不同,所以

IAWF与TAWF滤波器的特性类似,起始阶段的变

化趋势相同,与KF方法不同。

对图10的曲线斜率进行拟合可以得到噪声系

数,结果如表2所示。从表2可以看到,相比于传统

的降噪处理方法,IAWF方法的各项噪声系数的下

降幅度最大,主要影响激光陀螺仪精度的量测噪声

从0.003272″下降到0.000001″,比其他两种方法的

处理效果好,其他噪声系数也具有相同的下降趋

势,从信号噪声系数来看,处理后的信号基本滤除

量测噪声的干扰,实测数据的结果表明IAWF方法

的有效性和优越性。
表2 信号的噪声系数

Table
 

2 Noise
 

figures
 

of
 

signal

Method Q/(″) N/[(°)·h-0.5] B/[(°)·h-1] K/[(°)·h-3/2] R/[(°)·h-2]

Original
 

signal 0.003272 0.000293 0.020450 0.034561 0.016807

TAWF 0.000022 0.000003 0.000179 0.000304 0.000148

KF 0.001080 0.000097 0.006754 0.011414 0.005551

IAWF 0.000001 0.000001 0.000009 0.000016 0.000008

  IAWF方法处理后的效果如图11所示。从图

11可以看到,在静态信号的降噪效果上,该方法可

以有效地减少噪声干扰,而且静态信号在零位附近

的波动极小。

图11 IAWF方法处理噪声后的效果

Fig 11 Effect
 

of
 

IAWF
 

method
 

after
 

processing
 

noise

3.2 动态实验数据的降噪处理、分析与应用

对实验车搭载激光捷联惯组进行跑车实验,实
验装置如图12所示,其中PC为个人计算机。采集

的实测数据为激光陀螺仪的角增量数据,激光陀螺

仪的输出频率为500Hz,改进的自适应阈值设置为

450Hz,收集的实测数据共930000组,对实测数据

分别使用TAWF、IAWF和标准KF方法进行降噪

处理,其中IAWF方法的运行时间为0.256s,各个

滤波方法的降噪效果如图13所示。

图12 实验车的测试装置

Fig 12 Test
 

device
 

for
 

experimental
 

car

图13 不同滤波方法的降噪效果

Fig 13 Noise
 

reduction
 

effect
 

of
 

different
 

filtering
 

  methods 
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  从图13可以看到,标准KF方法在处理动态非

线性数据时出现失真的现象,TAWF方法所得的精

度较低,曲线上下摆动幅度大且存在明显的噪声干

扰。传统的自适应阈值函数与激光陀螺仪信号特

征不匹配,在局部细节系数的处理和分解层数的选

择上存在不足。相比较而言,IAWF方法的降噪效

果明显,曲线顺滑且没有明显的上下波动,可以对

陀螺仪动态数据进行降噪处理,同时验证IAWF方

法可以在实际激光捷联惯组导航中起到数据预处

理降噪的作用,对于提高激光陀螺仪的使用精度有

着重要意义。

3.3 分解层数最优的实验验证

当对动态数据进行小波分解时,需计算小波比

例能量熵,计算结果如图14所示。从图14可以看

到,近似系数能量熵值在前5层几乎未发生任何变

化,细节比例能量熵可以集中反映噪声能量,选定

的分解阈值为0.9,因比例能量熵在5层接近0.9,
最终确定的最优分解层数为5层,同时对动态实测

数据进行不同分解层数的小波降噪处理,使用处理

结果来验证最优分解层数的有效性,不同分解层数

的小波滤波降噪效果如图15和图16所示。从图

15和图16可以看到,不同的分解层数对降噪效果

的影响程度不同,选择最优分解层数对于小波降噪

来说是不可随意忽视的一环。图16为图15的其中

一段细节放大图。从图16可以看到,当IAWF方

法分解的层数为5层时,其曲线接近于激光陀螺仪

信号的曲线趋势,当分解层数较少时,如分解层数

为两层或三层时,降噪效果不佳,局部出现上下小

幅度波动的现象;当信号接近5层或高于5层时,信
号变化较小。实验证明基于小波能量比例能量熵

确定最优分解层数的有效性,可以为最优分解层数

的确定提供依据。

图14 数熵值的计算结果。(a)细节系数能量熵;(b)近似系数能量熵;(c)细节比例能量熵

Fig 14 Calculation
 

results
 

of
  

entropy
 

values 
 

 a 
 

Energy
 

entropy
 

of
 

detail
 

coefficient 
 

 b 
 

energy
 

entropy
 

of
 

approximate
 

  coefficient 
 

 c 
 

energy
 

entropy
 

of
 

detail
 

ratio

图15 不同分解层数下的动态降噪效果

Fig 15Dynamic
 

noise
 

reduction
 

effect
 

under
 

different
decomposition

 

layers

图16 图15的细节放大图

Fig 16 Detailed
 

enlarged
 

view
 

of
 

Fig 
 

15
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4 结  论

提出IAWF方法以及设计更符合激光陀螺仪

信号特征的自适应阈值函数;采用SURE无偏估计

和牛顿最速下降搜索法来确定最优阈值;使用小波

比例能量熵来确定最优的分解层数。使用大理石

实验平台和实验车对激光陀螺仪的静态和动态实

验数据进行采集,对实测数据进行降噪处理和分析

比较,验证IAWF方法的有效性和实用性。利用动

态实测数据来计算IAWF方法中最优分解层数的

比例能量熵,使用动态实验实测数据的降噪效果来

验证最优分解层数的正确性。IAWF方法对于提高

激光陀螺仪实际使用的精度有着重要的研究意义,
为改进自适应小波降噪提供一种分解层数和最优

阈值的参考计算方法。
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