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区间正交小波变换域FLP算法及其在捷联寻北中的应用。
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(国防科技大学机电工程与自动化学院，湖南长沙4113073)

摘要：针对机抖激光陀螺角随机游走和发动机干扰等影响静态捷联寻北精度的问题，提出了一种新的

基于区间正交小波变换的前向线性预测算法。该算法利用前向线性预测技术以及区间正交小波变换抑制边

界效应的能力，有效地减小了角随机游走和发动机干扰。车载实验证明该算法的有效性。
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Research on the Algorithm of Interval DWT Domain FLP

and Its Application in SINS

SHI Wei，HE Han-gcn

(College of Machatmnics Engineering and Automation，National Univ．0f Defense Teehndogy，Changsha 410073，China)

Abstract：The paper deals w油the effects of the a119le random walk and engine j锄戚IIg on SINS alignment．An algofiflam is

pIDposed which is based 011 the interval wavelet transform and forward linear prediction．The algoriflma uses forward linear prediction and

the ability of the interval wavelet tra越orm to restrain terrible edge effects，thus，the arlgIe walk and engine ja瑚miIlg are reduced

effectively．The results prove the feasibility of the method．
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给定一组物理数据，线性预测是构成建模的基础，当前向线性预测(下面简称nP)在均方误差意义

上达到理论上最优时，其权值与一个P阶AR过程的相应参数相同[1J。激光陀螺的角随机游走属于一

种“短期(15min以内)”效应的宽带噪声，其分布在整个陀螺输出频带中，对于有限数据长度的陀螺输出

信号，角随机游走是主要的误差源[2】。有两种降低随机游走的方法，一种是提高硬件水平，另一种是用

软件补偿。在提高硬件水平的同时，软件补偿也是不可忽视，目前采用的方法主要是实时信号处理。卡

尔曼滤波被认为是一种重要的方法，但是其滤波性能受模型的影响；神经网络技术也是一种选择，但是，

其真正的实用化也需要一段时间。机抖激光陀螺随机漂移模型可以看成是一个P阶AR过程，利用

FLP技术降低角随机游走，提高初始对准精度是有意义的。

机抖激光陀螺受抖动的影响，其输出含有较多的抖动噪声怛J，另外，还可能会受到车辆发动机的干

扰，取值间隔较短又会引入较多的噪声，严重影响输入信号自相关矩阵的特征值分散度。变换域自适应

滤波算法可以较好地降低自相关函数特征值分散度，其中，小波变换域自适应滤波器是很有发展前景的

一种。

基于一般三2(R)中的小波变换，没能有效地抑制边界效应，使得在变换后的信号边缘处出现较大的

值，并在随后的前向线性预测估计中产生较大的误差而影响算法的收敛效果。因此，本文提出了使用区

间正交小波变换的思想以克服上述缺点，实验结果表明方法很有效。

1区间正交小波变换

通常情况下，有限长度Ⅳ信号的正交小波变换的边界假设为周期性的，此种假设会引起边界效应。
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针对这个问题，Mark D．Konezny在文献[3]中给出了一种边界DWT正交变换矩阵的构造方法。

有限长度信号的离散正交小波变换表示为

[Y(J，k)]=Tx(n)

其中，戈(n)表示离散采样信号；T表示离散正交变换矩阵；[Y(J，k)]表示小波系数集合。令
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其中，豆表示由等效小波低通和高通滤波器组成的向量，P代表高低通滤波器对数。

设滤波器长度为￡，单次正交分解的频带数为2，则矩阵鼠的维数为2p×2(p+[L／2]一1)。为了

保证变换的正交性，需要补充L一2个行向量，构造一个2(p+[L／2]一1)×2(p“L／2]一1)维的正交矩
阵。一种简单的正交化处理方法就是边界向量的Gram-Sehmit正交过程[4’5】。一种经过边界处理后的正

交变换矩阵表示为

t=[耳霜。玩耳]’ (3)

其中，玩和再。分别表示低通和高通滤波器；玩和耳分别表示左边界和右边界滤波器。式(3)表示第i

层信号的正交分解矩阵。如果进行多层分解，此时的正交变换矩阵r的构造形式为

T=rk(NIL)+1 rk(Ⅳ，L)⋯疋T1 (4)

其中

瓦=曙厶二】 ㈣

j是一(N—N／2‘。1)×(N—N／2”1)阶的单位矩阵。

对于一般性问题，单层分解小波系数保留不变的个数为(2p一2)，低通和高通系数不变的个数都是

(2p一2)／Z。可见，单层正交分解小波系数保留不变的个数只与滤波器对数(决定数据长度)有关，与其

自身长度无关。正交分解的层次受数据长度和滤波器长度的限制，最大分解层次为七一=l+

log 2(N／L)o

2区间正交小波变换前向线性预测

简单地说，FLP是利用过去Ⅳ个数据预测将来

的采样值，其中，最常用的是具有一定阶数多延迟线

结构的一步线性预测，这种具有有限脉冲响应滤波

特性的预测器，没有任何反馈，输出吐(儿)就是当前

实际采样u(11,)的估计值，如图1所示。

类似于其它转换域LMS算法，正交小波变换通

过改变自相关矩阵特征值分散度来提高算法的收敛

图1前向线性预测

Fig．1 Forward linear prediction

性能。但基于一般L2(R)空间的正交变换LMS算法去相关能力较差，并有边界效应。为了克服正交小

波变换时的边界效应，把区间正交小波变换引入到线性预测算法(下面简称为INV．DWT-FLP)中。令r

表示区间正交小波变换矩阵，输入信号序列为X(／7,)，则INV—DWT-FLP表示为

  



时伟，等：区间正交小波变换域FLP算法及其在捷联寻北中的应用 59

‰(n一1)=巩x(n—1)

y(n一1)={‰(n一1)‰(厅一1)}

)，(n)2蚤孵(n)K(n—l’ (6)

e(n)=菇(n)一Y(n)

w：(n+1)=V吒(n)+卢i(n)K(n)e‘(n)

i=l：M

其中，M表示小波正交分解的带数；～表示用于更新变换系数的行向量，是区间正交变换矩阵n的子

集，n的构造见(4)式；％。(n一1)表示第n次迭代需计算系数的集合，‰(凡一1)表示第几次迭代系数

保留不变的集合；眦(n)表示前向线性预测权向量，阶数为P；e(n)表示前向线性预测误差；产i(n)表示

第i频带自适应步长。

3算法性能分析

3．1收敛性与复杂性

在最小均方误差意义下，变换域FLP算法的收敛性与变换域LMS算法一致，都与自相关矩阵的特

征值分散度有关。不难证明：变换域LMS算法的收敛速度的改善，在于自相关矩阵特征值分散度的降

低‘酬。

从计算复杂性来看，从第n次迭代到第n+2次迭代，小波系数保持不变的个数为No=Ⅳ(1—

2叫“)一ML／2，需要计算的个数为N1_N2叫+2+ML／2。正交小波分解所需的乘法量为Ⅳ1 JⅣ，加法为

Ⅳl(J7＼，一1)。线性预测需要的计算量为删(P=N／2肛1)个乘法和(P一1)肘个加法，权系数更新计算量
包括肘个加法和2M个乘法，减法计算量忽略不计。所以，总计算量为Ⅳ。Ⅳ+NMl2肛1+2M个乘法，

Ⅳ，(Ⅳ一1)+(N／2肛1—1)嬲+M个加法。很明显，算法的计算复杂度依赖于数据长度、分解的带数以

及滤波器的长度。同样的计算量可以应用到第凡+1次迭代到第n+3次迭代。例如，取N=16，M=2，

滤波器长度L=4，则I／W．DWT—FLP总计算量为88个乘法和78个加法。此外，在预测迭代过程中，需

要保存2Ⅳ0个小波系数。随着数据长度的增加，需要保存的数据量也较多，但对于现代计算机发展水

平来说，计算量和存储量都不是主要因素。

3．2与其它滤波算法的比较

当系统模型和噪声统计特性准确时，卡尔曼滤波器能够得出较准确的参数估计，否则，得出的只是

有偏估计。小波理论不断成熟和完善，其应用越来越广泛，至今已成功地应用于信号分析、图像处理等

方面。小波变换的最大优点在于其良好的时频局部化特性，小波变换系数反映了信号的局部化特性。

在进行噪声信号的小波消噪过程中，不同的小波基会有不同的结果。小波变换与卡尔曼滤波器相结合

(简称为I／qV—DWT—KⅢ)可以得到较理想的滤波效果[7】。但是，受系统模型和噪声统计特性不准确
的影响，INV—DWT一Ⅺm估计可能是有偏的。而FLP不需要知道准确的系统模型，在预测过程中，实

时估计信号的功率，不断调整步长因子，使FLP趋向于稳定状态。在机抖激光陀螺捷联系统静态初始对

准过程中，陀螺的输出信号一般是非平稳的，其自相关函数矩阵的特征值分散度很大。小波变换应用到

FLP算法中，可以大大降低陀螺输出信号的自相关函数矩阵的特征值分散度，提高FLP的性能。

4矾v-DWT-FI卫在机抖激光陀螺捷联寻北中应用

受角随机游走以及外界干扰的影响，机抖激光陀螺捷联系统寻北在短时间内很难达到较高的精度。

目前还没有看到有关INV-DWT-FLP技术在陀螺输出原始信息处理中的应用，利用其降低陀螺角随机游

走以及抗干扰是有意义的工作，算法流程如图2所示。
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4．1车载试验

车载实验的目的是验证INV．DWT-FLP除了可降低角随机游走，还可抗干扰。分别在开和关发动机

情况下进行5组实验，陀螺采样时间为10ms。初始时a=1．O，13=O．0004；如果I e(n)f<0．1×f e(0)I，则

p=O．000 001；发动机的干扰一般都在几赫兹以上，而肛一0．0004时，60阶的FLP的截止频率为0．009Hz

以内，且阶数越高，截止频率越低，实验中预测器阶数为256。为了便于比较，取关发动机情况下的-／J,

时东向陀螺输出脉冲(一个脉冲相当于6．5104e一005度，64．4个脉冲／s)均值(一0．2187个／10ms)作为标

准值，分别用INV．DWT-FLP、卡尔曼滤波、小波滤波和INV—DWr-KLM对原始信号(5min，30 000个样本数

据)作处理。

图2 INV-DWT-FLP算法流程图

Fig．2 Flow ehart of INV-DWT-FLP

4．2结果分析

表1和表2分别描述了关、开发动机情况下各种算法的稳态输出均值、标准差、角随机游走(ARW)

以及收敛时间的比较。从开发动机和关发动机的实验结果来看，INV—DWT-FLP和INV．DWT-KLM都能够

较好地消除了发动机和陀螺机械抖动的干扰，较好地减小了角随机游走，小波滤波次之，而卡尔曼滤波

效果最差。这是因为小波变换的分频带特性降低了输入信号的自相关矩阵，同时提高了频带内信号的

平稳性。
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表1关发动机时的算法精度比较

Tab．1 Comparison of algorithm with engine-off

其中，表1和表2中均值和标准差表示10ms的陀螺输出均值和标准差。可见，INV-DWT-FLP和

INV—DWT-KI_aM把10ms陀螺测量误差降到了1．0e一4数量级，这对于提高寻北的绝对精度起到至关重要

的作用。例如，在开发动机情况下，使用IN—DWT-FLP方法时，陀螺测量误差降到0．0211deg／h，引起的

寻北误差约为67(纬度为400)，INV．DWT-K12_I方法与之精度相当。而使用卡尔曼滤波和小波滤波后的

寻北误差都大于87，卡尔曼滤波效果最差。

从收敛时间上来看，不论是开发动机还是关发动机，卡尔曼滤波和INV—DWT-KLM收敛速度都好于

INV．DWT-FLP，INV—DWT-KIm最好。这是因为INV-DWT-FLP存在输入参数延迟，阶数越高，延迟时间越

长，当输入参数的个数达到FLP阶数的时候，INV—DWT-FLP才开始收敛。但是，从滤波效果上来说，INV-

DWT-FLP要好于卡尔曼滤波。此外，INN．DWT-FLP与INV．DWT-KLM都具有实时性，但前者不需要知道

陀螺的模型，后者需要得到较准确的陀螺输出模型。

5结论

本文根据机抖激光陀螺角随机游走模型可以看成是一个P阶AR过程的性质，利用FLP技术减小

角随机游走的影响。为了克服一般L2(R)空间小波变换不能有效地抑制边界效应的缺点，以区间正交

小波变换为基础，提出了州。DWT-FLP算法。小波变换的分频带特性降低了输入信号的自相关矩阵，
同时提高了频带内信号的平稳性，为INV—DWT-FLP提高收敛速度和稳态精度提供了条件。
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