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基于最优小波包基的陀螺仪信号去噪算法研究
‘
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【摘要 」文中提出了一种基于 摘准则的最优小波包荃浮动阔值去嗓算法 并将其应用于某型反舰导

弹陀螺仪信号的去嗓处理
。

仿 结果表明
,

该算法具有良好的去噪性能
,

并且消噪效果明显优于荃于小波变

换的去嗓算法 将具有更为广泛的应用前景
。
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引言
文中提出了一种基于 嫡准则的最优

小波包荃浮动闷值去噪算法
,

并将其应用于某型反

舰导弹陀螺仪信号的消噪 仿真结果表明
,

该方法

具有良好的去噪性能
,

能够识别和确定陀螺信号所

包含的频率成分
,

保留了所需的信号
,

达到了滤波

去噪的目的
。

而且由仿真比较可见
,

该方法消噪效

果明显优于基于小波变换的去噪算法
。

称 讥
,‘

为小波函数
,

简称小波 其中
, “ 为尺度

因子
,

为平移因子
。

于是
,

对于 〔
,

其连续小波变换可定义为
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小波与小波包分析闭闭

小波与小波变换

定义 设函数 价 任
, , ,

且

, 一 。
,

呵》
, 一 。

,

则称 为一个基

本小波或母小波
。

对母小波 扒 进行伸缩和平

移
,

可得
,

一
、 ,

咖一“ , 一沂升必
‘

丫
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,

护 “

,

汽
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其中
, “ 、 、

均为连续变量
,

且 “ 并 厂 表示

抓 的复共扼

而小波函数娜 的傅立叶变换扒动 应满足

允许条件
,

即
。 , ,

‘

一
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一 田

小波包分析

小波包是由
、

及

引人的
,

与小波变换相 比
,

它能对信号的高频部

分进行更精细的分解
,

是小波函数的推广
。
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则由上面定义 的函数集合伽
, , 。 为由正交

尺度函数 产。 沪确定的小波包
。

由此可见
,

小波

包 产
”。 是包括尺度函数 产

。
和小波母 函

数 产 在内的一个具有一定联系的函数集合
。

定义空间 , 为由小波包产
。

在 尺度下的

二进伸缩和平移 , 产
。

, 一
,

的线性组

合生成的
, 的闭子空间

。

因此
, ,‘ ,产

。 , 一
,

任 为子空间 烤 的一组规范正交基
。

定义从小波库
,‘ ,产。 , 一

, ,

任 中

抽取 的 能 组 成 的 一 组 规 范 正 交 基 为
“ 的小波包基

。

基于最优小波包基的浮动闭值

去噪算法
最优小波包基的选取

根据上面的定义可知
,

小波库中有很多小波

包基
,

而不同的小波包基一般具有不同的时频局

部化能力
,

反映不同的信号特性
,

因此
,

对于一个

给定的信号
,

希望依照一定的准则 称为代价 函

数 来选择一个最优的小波包基
。

在一个正交小

波包基下
,

可以把信号 展开
,

使得 与一

个小波包系数序列 一 ‘ 对应
。

在序列
。

上定义一个信息代价函数
,

它满足如下两个条

件

‘ 可加性条件
,

即
。

习
,

去〔

信息代价函数 的取值应反映系数的集

中程度
。

对于一个给定的信息代价函数
,

厂 的

小波包基 称为信号 相对于代价函数 的

最优基
,

如果在 尸 的所有小波包基中
,

在小波包基 下对应的小波包系数序列具有最

小的信息代价函数值
。

文中采用工程中常用的基于香农

信息嫡的代价函数
,

即定义序列 的嫡

为

一 艺
尸 , 尸 ,

其中
, , 一

群
,

且 一 “时
,

, 一
。

由于信息是半可加的
,

所 以引人可加 函数

一 习 一
。
一 二 ’ ,

则 可表示为

几

这样 汉 最小时
,

也最小
。

有了上面的信息代价函数
,

就可以求出信息

代价函数最小的小波包序列
,

从而求出最优基
。

当基库是一个二叉树时
,

可以采用 自底向顶的快

速搜索法选择最优小波包基
。

基于最优小波包基的浮动闭值去噪算法

一般地
,

一个含有噪声的信号模型可表示为
、 。 · 。 , , ,

其中 、 , , 为含有噪声的

信号 们 为有用信号 。 为噪声 , 为等间隔

的时间 。为噪声水平
。

传统的基于傅里叶变换的

信号去噪
,

要使信号与噪声的频带重叠得尽可能

的少
,

这样
,

就可在频域通过时不变滤波方法将

信号与噪声分离开来
。

但是当信号和噪声的频域

大量重叠时
,

这种方法就不适用了
。

小波分析作为一种新的时频分析方法
,

以其

具有良好的时频局部化特性
,

为解决上述问题提

供了极其有效的工具
。

由于信号可 以用其小波系

数来刻画
,

小波系数较大者
,

携带的信号能量较

多
,

而小波系数较小者携带的信号能量较少
,

因

此可以用携带信号能量的多少作为衡量小波系

数在信号中的权重大小
。

与小波变换相 比
,

小波

包提供了一种更为复杂
、

更为灵 活的分析手段
,

因为它对上一层的低频部分和高频部分同时进

行分解
,

具有更加精确的局部分析能力
。

于是
,

文中提出了一种以信号能量为判据的

基于最优小波包的浮动闭值去噪方法 二
,

其基本

思想为 随着噪声能量强弱的变化
,

阑值随之上

下浮动
,

将等于和小于闹值的小波包系数视为零

而舍去
,

即将其作为噪声处理
,

仅用阂值以上 的

数据 小波包系数 来重建原信号
,

既去掉了大部

分噪声
,

又不会引起重建信号的明显失真
。

基于最优小波包的浮动 司值去噪算法步骤

如下

〔 信号的小波包分解
,

选择一个小波并确

定所需分解的层次
,

然后对含噪信号进行 层

小波包分解

对于给定的嫡标准
,

选择最优小波包基

小波包分解系数的闹值量化
,

对分解的

各个频段分别设定随噪声能量变化的浮动阂值

丫刃蔽不几 石
,

其中 , , 为信号长度
, 。为噪声

水平
,

一般采用各细节小波包系数 的绝对值

的中值来估计
,

即 。
·

信号的小波包重构
,

用非线性 函数 泞一

认 热 一 ,

作用于信号的小波包分解系数

热
,

可得系数 瓦
,

即将浮动阂值以上的系数减去阂

值后并保留下来
,

最后由系数 认重构原信号
。
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最优小波包基陀螺信号去噪算法效果明显优于

基于小波变换的去噪算法
,

具有更精细的信噪分

离能力
。

之洲巴习﹃王辉毅省

仿真研究
一般来说

,

陀螺漂移主要由常值分童和周期

分量组成
,

但是由于各种电路的噪声等外部环境

因素的影响
,

实际观察到的信号还包括噪声即白

噪声和色噪声
。

在短时间内 比如在初始对准时

间内 可以将漂移模型描述为
。 。。 叮 加

其中
, 。。 为陀螺常值零偏 为周期分量的幅值

为周期分量的频率 为初始相位 斌 为高

斯白噪声
,

其强度为 古 为有色噪声
。

以某型反舰导弹控制系统上的陀螺仪为例
,

采用基于最优小波包的浮动闹值去噪算法对其

测试信号进行处理
。

图 为陀螺仪刚上电时的

零偏采样值
,

采用 小波包对该原始信号进行

层分解
。

图 为采用 嫡为信息代价

函数所搜索的 最优小波基
,

搜索到的最优小

波包基为节点
, 、 , 、 , 、 , 、 ,

、 , 、 ,

所对应的小波包基
。

耐耐哑卿卿卿
采样点数

图 小波 层分解去嗓效果图

、、 厂、、

一
、 厂、、

一
一

、曰八

一
、、

之理迁曰笼辉特捉

采样点数

图 最优小波包基 层分解去嗓效果图

图 陀螺零偏信号采样值

图 为采 用 相

同分解层 数和浮 动

闭值选取方法的

小波进行去噪处 理

的效果图
,

而 图 为

采用 基 于

嫡准则 的 最 优

小波包 基 去 噪处 理

后 的效 果 图
。

由图
、

图 仿真结果 比

,

一 , , ,

入
‘, ”’

,

八 ,

图 基于 摘的

最优小波包基

较可得
,

在采用相同的小波母 函数
、

分解层数和

阂值选取方法的情况下
,

基于 嫡准则的

结论
文中提出了一种基于 嫡准则的最

优小波包基浮动阑值去噪算法
,

并将其应用于某

型反舰导弹陀螺仪信号的消噪
。

仿真结果表明
,

该方法具有良好的去噪性能
,

能够识别和确定陀

螺信号所包含的频率成分
,

根据 嫡准则

选择一个最优的小波包基来滤除陀螺信号的周

期分量和噪声
,

保留了所需的信号
,

达到了滤波

去噪的目的
。

并且由仿真比较可见
,

该方法消噪

效果明显优于基于小波变换的去噪算法
。
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