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一种基于估计熵的自适应模糊滤波器

及其在箭遥信号处理中的仿真应用!

朱双鹤1，尚庆宣2

（1. 空军工程大学电讯工程学院，陕西 西安 710077；2. 西安卫星测控中心，陕西 西安 710043）

摘 要：介绍了一种基于估计熵的自适应模糊滤波器，并将其应用于宽带噪声中火箭遥测速变信号的数

字滤波。讨论了自适应模糊滤波算法，给出了应用实验结果。分析和实验表明，这种新型滤波器能根据信号

的复杂程度自动调节其参数，对宽带噪声中非平稳随机信号有较好的滤波效果。
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An Adaptive Fuzzy Filter Based on Approximate Entropy and Its
Simulation Application in Rocket Telemetry Signal Processing
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Abstract：Introduces an adaptive fuzzy fiiter based on approximate entropy and appiies the fiiter to the digitai fiiter of rocket
teiemetry signai in the wideband noise. The adaptive fuzzy fiiter aigorithm is discussed，and the experimentai fiitering resuits of rocket
teiemetry signai in white noise are given. Both anaiysis and experiment show that the parameters of this novei fiiter can adjust itseif ac-
cording to the compiexities of the signai. It fiiters better than the average subsection fuzzy fiiter for the non-steady stochastic signai in the
wideband noise.
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在火箭遥测系统信号传输中经常遇到的情况是随机信号加窄带高斯过程，就是说信号在传输过程

中受到相加性窄带白噪声干扰。白噪声是一种理想的宽带随机过程，其功率谱密度在整个频域内均匀

分布，功率谱密度为常数 !0。由于遥测传输系统中包含有各种仪器设备，它们限制了系统的总带宽，

所以在系统的输出端得到的白噪声是窄带随机过程，即限带白噪声。假设遥测数据传输系统的等效带

宽为!0，则限带白噪声的功率谱密度为

!"（!）=
!0{0
!" -!0，+!0

!# -!0，+!0

由于火箭遥测速变参数信号的带宽一般都小于 10kHz，所以!0 远远大于遥测信号的带宽。这类

其能量分布于整个系统带宽上的噪声干扰，降低了遥测数据处理时谱分析的频率分辨率和谱分析结果

的真实性［1］。

经典的数字滤波器是一个线性系统，它不适用于宽带噪声中非平稳随机信号的滤波。现代数字滤

波器中的卡尔曼滤波器是时变参数滤波器，它和自适应滤波器都适用于非平衡随机信号的滤波［2］。但

是，在实际的遥测信号处理时，既无法确切知道卡尔曼滤波所要求的信号的统计特征，也很难提供自

适应滤波器所必须的参考信号。

估计熵是近年来新发展的一种能准确地度量时间序列信号复杂程度的统计量［3］，对于 # 点时间
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序列｛n（ i）｝（ i = I，2，⋯，N），估计熵 Apen 的定义为：

Apen（ m，r）= Iim
n～ 

［!
m（ r）-!

m + I（ r）］

其中 !
m（ r）=（ N - m + I）- I】

N - m + I

i = I
［】

N - m + I

 = I
H｛r - dm［ xm（ i），xm（  ）］｝/（ N - m + I）］

（这里，H（·）为 Heaviside函数）

dm［ xm（ i），xm（  ）］= max I U（ i + I）- U（  + I）I I = I，2，⋯，m
xm（ i）=［ U（ i），U（ i + I），⋯，U（ i + m - I）］ i = I，2，⋯，N - m + I

利用估计熵在数据样本少且存在噪声时其统计特性也很稳定的优点，黄俊等人［4］提出了一种基于

估计熵的平均分段模糊滤波方法，但该计算方法的缺点是，当某段信号序列的复杂程度有较大变化

时，会影响模糊滤波效果。

! 基于估计熵的自适应分段模糊控制滤波器

!"! 不等间隔分段方法

平均分段计算估计熵，有可能使信号的特征段被割裂开，从而使信号的的特征段（信号的估计熵

较大的子数据段）处于不同的计算估计熵的段落中。当信号序列的复杂度有较大不同时，会影响模糊

滤波的性能。自适应分段的实质是，它是一种不等间隔分段方法，能够保证在一个计算估计熵的数据

段中，信号的复杂度相对来说比较一致。不等间隔分段方法为：

（I）设数据总点数为 N，计算估计熵所需最少数据样本数 N0，一般取 N0＞8；
（2）把分析数据平均分为 I 个子数据段（ I = N / N0），得到 I 个子数据段的估计熵（ Apen）I，

I = I，2，⋯，N / N0；

（3）求平均估计熵（ Apen）p =
I
I】

N / N0

I = I
（ Apen）I 和最大值（ Apen）maxG｛（ Apen）I｝，I = I，2，⋯，N / N0；

（4）如果［（ Apen）max -（ Apen）p ］/（ Apen）p ＞ r，将所有满足条件（ Apen）I＞（ Apen）p 的相邻子数据

段合并，r 一般取 0.05 ~ 0.I；
（5）将剩余数据部分的子数据段按步骤（3）、（4）再进行合并；

（6）如果［（ Apen）max -（ Apen）p ］/（ Apen）p < r，则把对应于（ Apen）max的子数据段和相邻子数据段合

并，其余部分的数据分段间隔不变。

考虑加性噪声干扰，选择被测信号序列模型为 xn = Sn + nn，其中 Sn 为期望信号序列， nn 为零均

值高斯白噪声序列。这时，期望信号序列由下面的模糊滤波方程得到：

Sn =】
N

I = - N
f（ Apen，n - I） > xn - I

f（·）是窗口宽度为 2N + I的模糊控制数字滤波器的加权系数，由噪声分布函数决定。它是模糊滤

波方程的隶属函数，在滤波计算时作归一化处理。

!"# 自适应分段模糊滤波方法

由于估计熵能准确地度量信号复杂程度，因而它随信号复杂程度的改变而自适应地改变，从而自

动调节滤波的结构，达到模糊滤波的目的。自适应分段模糊滤波方法为：

（I）找出遥测信号特征段；

（2）将数据系列不等间隔分为 L 段；

（3）计算每个子数据段的估计熵 Apen（ m， r）i ，i = I，2，⋯，L。

根据噪声的概率分布函数选取隶属函数形式，计算隶属函数并使其归一化。对于高斯白噪声，它

符合正态分布，选取 f（ Anen，n - I）= I
2。"
e-

［ Apen >（ n - I）］
2

2

（4）进行模糊滤波 Sn =】
N

I = - N
f（ Anen，n - I）> xn - I n = I，2，⋯，N

56朱双鹤等：一种基于估计熵的自适应模糊滤波器及其在箭遥信号处理中的仿真应用



关于 m， r 的取值，对于 m = 1，m = 2， r 的值为 0.1 ~ 0.2，SD 统计效果较好（SD 为观测信号

序列的标准偏差）。

! 应用实验结果

遥测速变参数 Zygd 为 CZ- X X 火箭某段固体发动机联结处法向低频振动参数。图 1 为遥测参数

Zygd 在星箭分离时的波形，信号中迭加有均值为零的高斯白噪声；图 2 为采用平均分段法模糊滤波的

结果；图 3 为采用自适应分段法模糊滤波的结果。可以看出，采用自适应分段法的模糊滤波器输出信

噪比有一定的改善。

图 1 Zygd 在星箭分离时的波形

Fig.1 Zygd waveform as sateiiite separates from rocket

实验表明，对于给定的数 据 系

列，存 在 一 个 相 对 最 佳 的 分 段 数

N0pt。当该给定的数据序列分为 N0pt

段时，模糊滤波效果最好；当数据序

列分段数小于 N0pt时，滤波器对噪声

的控制不够；当数据序列分段数大于

N0pt时，滤波器对变化剧烈的信号反

应不够灵敏。

图 2 平均分段法模糊滤波的结果（N0pt = 16）

Fig.2 Zygd waveform using average subsection
method to the fuzzy fiiter（N0pt = 16）

" 结论

基于估计熵的自适应模糊控制

滤波的不等间隔分段计算估计熵方

法克服了平均分段计算估计熵方法

的不足，提高了滤波器输出信号的

信噪比，但计算量有所增加。这种

模糊控制滤波器适用于非平稳随机

信号的数字滤波，对受到宽带噪声

图 3 自适应分段法模糊滤波的结果（N0pt = 12）

Fig.3 Zygd waveform using adaptive
subsection method to the fuzzy fiiter（N0pt = 12）

及其他噪声干扰的箭遥信号滤波有

一定的应用价值。需要指出的是，

在进行自适应模糊滤波时必须事先

知道干扰噪声的概率密度函数解析

式并符合某种模糊分布，这是它的

局限性。
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