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摘要:当前 MEMS惯性传感器陀螺仪精度较低导致输出信噪比较小,使得 MEMS捷联惯

导系统初始对准时误差较大,初始偏移明显,影响后续的解算精度,定位信息不准确.为此提

出了一种利用改进阈值函数的小波对原始数据降噪处理后再采用磁强计辅助的 MEMS间接

粗对准的方法,通过引入调节系数使阈值函数同时具备软阈值和硬阈值两种特性,使得改进

后的小波函数在远离阈值处有明显的边缘特性,而在靠近阈值的地方具有较好的连续性,避
免信号重构时产生突变,有效减少了使用单一软阈值或硬阈值的局限性.为了避免陀螺仪精

度对初始对准结果的影响而采用磁强计辅助对准,利用小波阈值降噪来对加速度计与磁强计

的原始数据进行降噪处理后再进行姿态解算,提高了初始对准精度.
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0 引 言

惯性导航系统是一种不依赖外部输入信息也

不向外辐射能量的高自主式导航系统,因其不受

工作环境限制,且成本低、体积小、功耗低、动态范

围宽,因而在民用和军用方面都有广泛的应用[1].
作为导航数据解算的基础,初始对准的精度和速度

将直接影响后续位置解算的准确性.一般来说捷联

惯导系统主要依靠陀螺仪提供的地球自转角速度与

加速度计提供的重力加速度来进行自对准,但由于

国外对该类器件实行出口限制,而国内基于 MEMS
的陀螺仪存在信噪比低、漂移大等问题,直接影响

了捷联惯导系统初始对准的准确性和可行性[1].
捷联惯导系统具有重要的实用价值,因而国

内外有许多专家学者也在研究其初始对准方式以

期提高精度和对准速度.文献[1]提出了一种基于

小波降噪的MEMS惯导系统对准方法,通过对磁

强计和加速度计进行小波去噪,减小了数据误差,
但计算航向角的过程较为复杂;文献[2]提出了一

种磁强计辅助基于 MEMS惯性器件SINS的初

始对准方法,通过构造3个相互正交的向量间接

对准,减小了计算量;文献[3]提出了一种捷联惯

导系统双矢量定姿的方法;文献[4]提出了一种基

于线性最优控制的捷联惯导对准方法;文献[5]提
出一种介于软硬阈值间的阈值函数,但其在接近

阈值处连续但不平滑过渡,所以存在高阶不可导

的问题;文献[6]提出一种模糊小波技术降噪方

法,通过对模糊小波分解后的调节系数进行阈值

调整以获得对信噪比较小信号的去噪处理.
基于以上研究,本文设计一种基于改进阈值

小波降噪的MEMS间接粗对准方法,通过引入调

节系数对阈值进行调整,使得改进后的小波函数

在远离阈值处有明显的边缘特性,而在靠近阈值

的地方具有较好的连续性,避免信号重构时产生

突变.对加速度计和磁强计数据进行去噪处理后

通过合理构造正交矢量减小初始对准时的姿态角

计算量,以提高对准精度和对准速度,并对该方法

进行仿真实验和半实物仿真实验验证.



1 惯导系统间接粗对准

惯导系统的对准分为粗对准和精对准两个阶

段.粗对准方式主要参考地球重力加速度、自转角

速度等地球自身的固有属性通过解析的方法进行

初始对准,这样能够在较短的时间内进入到对准

状态,并且粗对准方式具有较强的自主性,不依赖

外部数据输入,但其精度相较于精对准较低;精对

准方式是在粗对准的基础上引入外部参考信号来

提高对准精度,常用的外部信号有光学对准信号

或GPS信号,大大提高了初始对准的精确性.粗
对准方法又包括解析粗对准和间接粗对准两种方

法,解析粗对准是利用这一时刻地球自身的重力

矢量和自转角速度矢量直接求解这一时刻的姿态

角;而间接粗对准则是利用两个时刻的测量值通

过双矢量定姿算法先求解出姿态矩阵,再利用姿

态矩阵来求解姿态角.相较于解析粗对准,间接粗

对准具有很好的抗角晃动干扰的能力,但是在短

时间内抗线晃动的能力较弱,所以一般需适当延

长其初始粗对准时间以获得更好的对准效果[7].
本文采用的方式是间接粗对准,与一般的粗对准

方式不同,本文用于构建正交矢量求解姿态矩阵

的是重力矢量和磁场强度矢量,这样从数据来源

上以较为稳定且较易测量的磁场强度矢量代替了

因器件精度而导致误差较大的角速度矢量,提高

了初始对准的精度.
惯导系统在进入导航状态前首先要建立初始

时刻载体坐标系(b系)转换到导航坐标系(n系)
的初始姿态矩阵Cnb.由文献[2]可知从b系到n
系的方向余弦矩阵为
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该方向余弦矩阵是正交矩阵,可求出

Cnb=(Cbn)T=
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式中:φ为航向角,θ为俯仰角,γ为滚转角.在捷

联惯导系统中加速度计的各敏感轴沿载体各坐标

系轴向安装[2].在进行初始对准时,加速度计输出

的加速度值到东北天导航坐标系中的变换关系为

fb=Cbngn (3)
式中:fb=(fx fy fz)T,是加速度计测量出的

三轴加速度的分量;gn=(0 0 g)T,为当地重

力矢量,g为当地重力加速度.
由上述两式只能得到俯仰角θ和滚转角γ,

要想求出航向角φ还需要引入其他传感器的数据

辅助解算.本文中引入磁强计辅助解算.
三轴磁强计的3个敏感轴沿载体坐标系各个

轴向进行安装,利用不同方向上的磁场强度分量

就可以确定载体坐标系与导航坐标系之间的转换

关系[8]:

Mb=CbnMn (4)
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式中:Mb=(mb
x mb

y mb
z)T,为载体坐标系下的

三维磁场强度;Mn 为导航坐标系下的三维磁场

强度;H0 为当地水平磁场强度,α为地磁偏角,β
为磁倾角[2],可查询当地地理信息得知.为了计算

方向余弦矩阵需再构造两个正交向量:fb×Mb

和(fb×Mb)×fb.根据Oxbybzb 到Oxnynzn 的转

换关系可以得出

 (fn fn×Mn (fn×Mn)×fn)=
Cnb(fb fb×Mb (fb×Mb)×fb) (6)

将上式变换后可得

 Cnb=((fb fb×Mb (fb×Mb)×fb)×
(fn fn×Mn (fn×Mn)×fn)-1)T (7)

将式(7)与式(2)联立即可得出初始对准的航

向角、俯仰角和滚转角.其中俯仰角θ与滚转角γ
可直接由下式得出:

θ=arcsin(fx/g)

γ=arccos(-fz/gcosθ)
(8)

将求出的俯仰角与滚转角代入式(2)与(7)的
联立式中即可得航向角φ.
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2 小波阈值降噪

2.1 小波变换原理

小波变换是在傅里叶变换的基础上,继承了

短时傅里叶变换(STFT)的思想而发展起来的一

种新的数学分析方法.相对于傅里叶变换乃至短

时傅里叶变换来说小波变换可以对信号进行不同

尺度的多分辨率分解,有效分辨出有效信号与无

效噪声,在工程实践上有着广泛的应用.
假设f(t)={xt,t=0,1,…,N-1}是一组离

散信号序列,对f(t)进行离散小波变换.采用母

小波ψ(t)进行尺度变换及平移处理,设a为尺度

参数,b为平移参数,则a与b 的离散化公式可写

为a=aj
0,b=kaj

0b0,其中j∈Z[9].则离散小波函

数可写作:

 ψj,k(t)=a
-j
2

0 (t-ka
j
0b0

aj
0

)=a-j
2

0 (ta-j
0 -kb0)(9)

而{xt}的离散化小波系数为

 Cj,k=∫
R

a-j
2

0 f(t)ψ*(ta-j
0 -kb0)=<f,ψj,k>(10)

由此可以发现小波变换其实是一种积分变

换,通过改变参数可以调节小波基函数的频率分

辨率和时间分辨率.一般噪声信号表现为高频短

时间,而有效信号表现为低频长时间,因此小波变

换可以利用时间和频率上不同的特性有效地将噪

声信号和有效信号分辨出来.
为了能够还原原始信号,在对信号进行小波

变换处理后还要进行逆变换,也称之为小波重构,
重构公式为

X(t)=C∑
+∞

-∞
Cj,kψj,k(t) (11)

其中C是一个与信号无关的常数.
在实际应用当中,由于每次小波变换后会产

生一个高频分量和低频分量,一般认为噪声信号

主要分布在高频段,有效信号分布在低频段,所以

从第2层开始每次的小波变换仅针对低频分量以

减小计算量[1],在对数据处理完成后再进行小波

重构以获得原始信号.
2.2 阈值的选取原理

小波阈值降噪的原理就是通过设置一个临界

阈值T 与小波系数进行比较,小波系数大于T 的

部分认为是由有效信号产生的,将其保留,小于T
则认为是由噪声信号产生的,将其强制置零,然后

将小波系数重构形成去噪后的信号输出.因此阈

值T 的设置决定了小波重构后的信号是否能够

有效地滤除噪声并保留有效信号[10-12].
2.2.1 新阈值函数的构造 阈值函数分为软阈

值函数和硬阈值函数,如图1、2所示.软硬阈值函

数表达式如下:

ω̂j,k=
sgn(ωj,k)(ωj,k -T); ωj,k ≥T

0; ωj,k <T{ (12)

ω̂j,k=
ωj,k; ωj,k ≥T
0; ωj,k <T{ (13)

图1 软阈值函数

Fig.1 Softthresholdfunction

图2 硬阈值函数

Fig.2 Hardthresholdfunction

硬阈值函数边缘特征明显,但其处理后的小波

系数在阈值附近是不连续的,局部易产生剧烈抖动,
在信号重构时容易发生突变,产生吉布斯现象,导致

重构信号的光滑性变差;而软阈值函数处理后的小

波系数平滑性和整体连续性较好,但重构信号与原

始信号之间会存在恒定的偏差,边缘模糊失真[13-14].
为了解决传统阈值函数不能兼顾边缘特性和

抑制信号振荡的缺陷,参考文献[11]和[12]得到

一个新的阈值函数:

ω̂j,k=

sgn(ωj,k)[ ωj,k - 2k
2k+1(2T-

 2T
e-α

( ωj,k -T)2+1 ) ]; ωj,k ≥T

ω2k+1
(2k+1)T2k; ωj,k <T

ì

î

í

ï
ï
ïï

ï
ï
ïï

(14)

式中:k和α为调节系数,且两者恒为正;ωj,k为小波

分解时得到的阈值.新的阈值函数图像如图3所示.

图3 改进阈值函数

Fig.3 Improvedthresholdfunction
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所得到的新阈值函数具有如下几个特点:
(1)新阈值函数在整个定义域(-∞,+∞)内

是连续的,因而保证了处理后的小波系数在整个

定义域上也是连续的,避免因信号突变而导致的

吉布斯现象出现;
(2)在(-∞,-T]和[T,+∞)两个区间内阈

值函数的渐近线可近似为硬阈值函数,随着ωj,k

增加ω̂j,k会逐渐接近ωj,k,确保处理后的小波系

数边缘特征明显,减小信号失真;
(3)新阈值函数在整个定义域内分段高阶可导,

可以消除重构过程中的振荡现象,平滑重构信号.
通过改变调节系数k和α可以使新阈值函数

的曲线在软阈值和硬阈值函数曲线之间变化:当

α→0时新阈值函数为硬阈值函数,当α→+∞时

则成为软阈值函数;且当函数在软硬阈值之间相

互切换时调节系数k必须大于或等于1,因为k
影响阈值的逼近程度,可以在阈值处理时保留一

部分有效的高频信号,从而减小阈值处理时的过

扼杀而产生的信号振荡现象,其中当k→+∞时

阈值函数变为单位阈值函数.
与文献[11]和[12]提出的阈值函数相比新的

阈值函数可以通过调整系数来实现软硬阈值的变

换,同时在整个定义域内是连续的,避免信号重构

时产生振荡.
2.2.2 自适应阈值 一般小波的自适应阈值选

取规则包括以下几种:(1)基于无偏似然估计的软

阈值估计,最佳阈值选择风险最小的阈值;(2)长度

对数阈值,其阈值为 2lnN;(3)使用启发式阈值

选择,通过启发函数在上述两种阈值选择方法中

进行选取;(4)采用极大极小值原理选择等[15].
常用的长度对数阈值T= 2lnN 属于固定

阈值,其在各个尺度上是固定不变的,所以一般的

长度对数阈值应用在多尺度噪声抑制上是不够合

理的,因此参考文献[11]得出自适应阈值:

T̂=σ 2lnN
ln(e+j-1)

(15)

式中:σ是噪声标准差,N 为信号长度,j为分解层

数.
2.3 小波基的选取

小波降噪可以根据信号的特点和去噪要求选

择合适的小波基.通常小波基选取时需要考虑以

下几种特性:(1)正则性;(2)紧支集;(3)对称性;
(4)消失矩阶数[14,16].常见的几种小波基的特性

如表1所示.

表1 常用小波基特性表

Tab.1 Commonlyusedwaveleteffectstable

小波基 正交性
紧支

撑性

离散

变换

支撑

长度
对称性 消失矩阶数

Haar 有 有 可以 1 对称 1
coifN 有 有 可以 6N-1 近似对称 2N
symN 有 有 可以 2N-1 近似对称 N
dmey 无 无 可以 - 对称 -

在实际应用中不同的传感器信号需要选择不

同的小波基函数进行处理.

3 仿真与半实物仿真验证

3.1 仿真实验

为验证改进小波阈值降噪的优化效果,本文

以传统的软阈值函数的固定阈值法为例和改进阈

值函数的动态阈值法同时进行降噪实验,然后对

比其降噪结果.
利用 MATLAB工具箱中的blocks信号作

为参考信号,附加高斯白噪声后得到染噪信号.用

Haar小波基对染噪信号进行分解,分解层数设为

4,其中改进后的小波阈值函数中k取1,α取10.
实验结果如图4所示.

降噪对比结果如表2所示.
由此可见,与传统的小波软阈值降噪相比虽

然改进后的降噪结果和改进前的均值是相等的,
但改进后的均方根误差要小于传统的小波软阈值

函数的降噪结果,且改进阈值后的信噪比比软阈

值降噪方式增加了25%以上,说明改进后的方法

在信号不失真的前提下提高了图像的平滑度并保

留了绝大部分原始信号,降噪效果更优.
3.2 半实物仿真实验

3.2.1 原始数据降噪处理 为进一步验证该粗

对准方法的可行性,本文采用惯性导航实验系统

(MIS-3DM-GD10)来进行半实物仿真实验.实验

设备如图5所示.
其中的惯性测量单元(3DM-E10A)由三轴

MEMS陀螺、三轴 MEMS加速度计和三轴磁阻

型磁强计3种传感器构成,其主要误差参数如表

3所示,测量范围如下:加速度计,±2g;速率陀

螺,±300°/s;磁强计,±1.3×10-4T.
查询过当地的地磁信息后为简化计算设水平

磁场强度 H0=0.3×10-4T,地磁偏角α=0°,水
平磁倾角90°.
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  (a)参考信号

  (b)染噪信号

  (c)小波软阈值降噪

  (d)改进小波阈值降噪

图4 仿真实验结果

Fig.4 Simulationexperimentresults

表2 仿真实验对比结果

Tab.2 Simulationexperimentcomparisonresults

平均值 均方根误差 信噪比

染噪信号 4.457595 0.9896 12.0953
小波软阈值降噪 4.423117 0.5337 16.9958

改进小波阈值降噪 4.423117 0.2967 21.8107

设备启动后先设置水平置位,然后保持通电

状态预热30min后开始采集三轴加速度值与三

轴磁感应值.获取到初始数据后再进行初始数据

的降噪处理,在小波基的选取上参考文献[1,15],

       

图5 MIS-3DM-GD10
Fig.5 MIS-3DM-GD10

表3 误差参数

Tab.3 Errorparameters

参数
误差

静态 动态

俯仰滚动 ±0.1° ±0.5°
航向 ±2.0° ±2°

航向角分辨率 <0.1°

经过多次测试实验后基函数和分解层数的选取如

表4所示.

表4 惯性器件最佳小波基函数和分解层数

Tab.4 Thebestwaveletfunctionsanddecomposition
layersofinertialdevices

惯性器件 小波基 分解层数

X 轴磁强计 sym6 4
Y 轴磁强计 coif4 4
Z轴磁强计 coif4 4

X 轴加速度计 dmey 4
Y 轴加速度计 dmey 4
Z轴加速度计 sym6 4

小波降噪的阈值选取采用2.2得到的新阈值

函数和阈值.经过多次测试对比后确定k和α 的

取值如表5所示.

表5 惯性器件α和k的最佳取值

Tab.5 Thebestvaluesofαandkofinertialdevices

惯性器件 α k

X 轴磁强计 16 1
Y 轴磁强计 20 1
Z轴磁强计 20 1

X 轴加速度计 9 1
Y 轴加速度计 9 1
Z轴加速度计 16 1

在提高曲线平滑性的同时确保重构后的信号

不失真.将其用于原始数据处理后得到的结果如

图6所示.
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  (a)加速度计输出

  (b)磁强计输出

图6 测量数据降噪处理对比图

Fig.6 Comparisonchartofmeasurementdataof
noisereduction

由图6可知改进阈值小波降噪处理能够显著

抑制附加的噪声信号,尤其是磁强计的降噪优化

效果尤为明显.说明该降噪方法对加速度计降噪

有一定的效果,而对磁强计的降噪效果非常显著.
表明该滤波方法能够在一定程度上抑制环境噪声

的干扰,减少信号振荡,又能实时跟踪原始数据的

变化情况,确保滤波后结果不失真,证明其是切实

有效的.
3.2.2 惯导粗对准验证 为验证降噪处理后的

数据对粗对准精度的影响,将降噪处理过的数据

导入姿态角求解矩阵解算得到3个姿态角:航向

角φ、俯仰角θ、滚转角γ,以惯导测量平台输出的

姿态角为参考值,分别对比传统软阈值小波辅助

磁强计间接粗对准和改进阈值小波辅助磁强计间

接粗对准两种方法得到的结果,如图7所示.

  (a)滚转角

  (b)俯仰角

  (c)航向角

图7 姿态角对比图

Fig.7 Attitudeanglecomparisonchart

可以看出在采用传统软阈值小波辅助磁强计

对准的情况下解算结果波动明显,且与参考数据

间存在较大误差,这是因为磁强计会受周围铁磁

材料和地磁场以外的磁场影响从而产生偏差.采
用改进阈值小波辅助磁强计对准解算出的滚转角

与俯仰角也存在一定程度上的波动,但基本与参

考数据的波动状态一致,且其振荡范围也远小于
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传统软阈值小波辅助磁强计方式的数据.航向角

的解算结果明显优于传统软阈值小波辅助磁强计

的结果,这是因为滚转角和俯仰角的解算过程只

使用了加速度计的数据,而航向角的解算需要用

到磁强计的数据,而改进阈值小波辅助的方法对

磁强计去噪的优化效果远优于加速度计的优化效

果,因此解算后的航向角相比传统软阈值小波辅

助的结果更加平滑,说明该方法同样对于磁强计

因环境因素导致的误差有明显的抑制作用.
两种方法与参考数据的误差分析如表6所示.

表6 粗对准结果误差分析

Tab.6 Initialalignmenterroranalysis rad

方法 参数 均值 方差

滚转角 -0.00039 0.000919
传统软阈值 俯仰角 -0.00011 0.000923

航向角 -0.00405 0.006557
滚转角 -0.00039 0.000600

改进阈值 俯仰角 -0.00011 0.000573
航向角 -0.00405 0.001237

由表6可以看出使用传统软阈值小波辅助粗

对准与改进阈值小波辅助粗对准相对于参考数据

的差值的均值是一样的,且滚转角误差为0.0233°,
俯仰角误差为0.0063°,航向角误差为0.2320°,
其均在实验设备的误差范围内,因此可以认为两

种方法得到的航向角均为真实值.但采用改进阈

值小波降噪处理后获得的姿态角相对于参考数据

偏差更小,且曲线更为平滑,可以认为其解算结果

要优于传统软阈值小波辅助磁强计粗对准方法.

4 结 语

本文提出了一种改进阈值小波降噪辅助磁强

计的组合捷联惯导系统粗对准方法,通过引入一

种改进的小波阈值函数,使其能在远离阈值的地

方具有明显的边缘特性,在接近阈值时又能够抑

制信号的振荡,避免了传统软阈值和硬阈值在保

留边缘特性和降低信号波动程度之间无法平衡的

缺陷,另一方面利用磁强计来代替陀螺仪能够提

供一个更加稳定的参考输入以降低系统误差.通
过对惯导测试平台输出的磁强计和加速度计数据

进行降噪处理后用于初始粗对准,得到滚转角误

差为0.0233°,俯仰角误差为0.0063°,航向角误

差为0.2320°,均在实验设备的误差范围内,满足

粗对准的精度要求,且相较于传统的去噪方法信

号振荡得到了很好的抑制.
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Researchonindirectcoarsealignmentmethod
ofMEMSbasedonimprovedwaveletdenoising

CHEN Guangwu*1,2, CHENG Jianhao1,2,LI Shaoyuan3,LI Wenyuan1,2,ZHANG Linjing1,2

(1.AutomaticControlResearchInstitute,LanzhouJiaotongUniversity,Lanzhou730070,China;
2.GansuProvincialKeyLaboratoryofTrafficInformationEngineeringandControl,Lanzhou730070,China;
3.SchoolofElectronicInformationandElectricalEngineering,ShanghaiJiaoTongUniversity,Shanghai200240,China)

Abstract:DuetothelowaccuracyoftheMEMSinertialsensorgyroscopeandtheinitialsignal-to-
noiseratioofthe MEMSstrapdowninertialnavigationsystemissmall,theerroroftheinitial
alignmentislarge,theinitialoffsetisobvious,andthesubsequentsolutionaccuracyisaffected.To
improvetheaccuracyofpositioninginformationamethodbasedonanimprovedthresholdfunctionin
waveletdenoisingandusingthemagnetometertoassistthe MEMSindirectcoarsealignmentis
proposed.Byintroducingtheadjustmentcoefficient,thethresholdfunctionhasbothsoftthreshold
andhardthreshold,sothattheimprovedwaveletfunctionhasobviousedgecharacteristicsawayfrom
thethresholdandgoodcontinuitynearthethresholdtoavoidmutationsinsignalreconstruction,then
effectivelyavoidthelimitationofusingasinglesoftthresholdorhardthreshold.Inordertoavoidthe
influenceoftheaccuracyofthegyroscopeontheinitialalignmentresult,themagnetometerisusedto
assistthealignment,andthewaveletthresholddenoisingisusedtodenoisetheoriginaldataofthe
accelerometerandthemagnetometer,andthentheattitudecalculationisperformedtoimprovethe
initialalignmentaccuracy.

Keywords:MEMS;initialalignment;waveletdenoising;waveletthresholdfunction;attitudesolution
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