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摘要: 基于小波基函数的性质,结合含有少量粗差的 GPS形变信号实例,研究粗差特征在小波变换后的不同尺度上的表现规律及

粗差位置的确定方法。分析在动态监测数据粗差识别过程中正则性和分解层数对粗差表现的影响, 为选择合适的小波函数进行

粗差识别提供一定的依据。
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� � 一、引 � 言

随着 3S技术的发展, GPS监测技术被广泛地

应用于动态变形监测, 其数据处理模型也得到了快

速发展。但由于受到多路径、大气、接收机噪声、卫

星轨道等影响, 干扰信号较多, 解算的形变信息中

会有大量噪声和少量粗差存在, 监测数据往往达不

到要求的监测精度。

随着变形监测传感器的发展, GPS变形监测数

据也发生了根本性变化: 变形数据源的采样频率大

幅提高,数据量膨胀, 蕴涵信息频段加宽。但由于

传感器采集数据受各种因素的影响, 常常导致在变

形信息数据中存在不同类型的粗差, 如孤立态、离

散态和区域态等,而粗差的存在不利于测量数据分

析。目前常见的粗差探测法有 Chauvene t准则、

Grubbs准则、D ixon准则、t分布准则
[ 1 ]
、数据探测

法、选权迭代法
[ 2 ]
, 但使用这些方法的前提是假设

数据为正态分布,计算较繁琐, 不利于实际应用。

小波分析具有低通滤波的功能, 能对原始信号

有效分频, 从而在不同尺度上将粗差和噪声分开,

达到识别的目的。通过小波变换的多尺度分析,反

映形变信号的内在特征, 并分离形变趋势项。与传

统的分析方法相比, 小波分析具有独特的优势, 它

采用 Mallat多尺度分解算法
[ 3]
分析形变信号中可能

的粗差点位置。但是在实际应用中, 通常由于无法

区分真实的信号和噪声, 而且可用于粗差定位的小

波基函数是一个集合, 因此在小波粗差定位的实际

应用中采用哪一种小波函数才有最好的定位效果,

是一个有待解决的、同时很有实际价值的研究课题。

本文采用含孤立态、离散态与区域态三种类型粗

差
[ 4- 7 ]
的含强噪声的 GPS动态变形信号,评估用不同

性质的小波函数进行粗差定位的能力,并得出在粗差

定位和识别中选择小波基函数的一些基本依据。

� � 二、小波基本理论

1. 小波变换

对于 �( t ) � L
2
(R ) (L

2
(R ) 表示可平方、可积

的实数空间, 即能量有限的信号空间 ), 如果其傅里

叶变换 �̂( �) 满足允许条件
[ 2]
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式中, �( t) 为基本小波或小波母函数。且 �a, b ( t) =

1

a
�(
t - b
a

)是基小波经伸缩和平移后得到的连续

小波序列, 则信号 f ( t ) � L
2
(R )的连续小波变换,

可以定义为
[ 2]

W�f ( a, b ) = �f ( t ), �a, b � =
1

| a |
�
+ �

- �
f ( t) �(

t - b
a

)dt

( 2)

式中, a为伸缩因子或尺度因子; b为时间因子或平

移因子; �a, b ( t )是 �a, b ( t )的复共扼函数。

2. 小波分解和重构

若尺度函数 � ( t ) � V0是标准正交函数, 有小
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波变换的 j+ 1层系数 { c
j+ 1
k j, k � Z },通过分解滤波

器系数 hn, n� Z 、 gn, n� Z , 获得 j层系数的分解

式为
[ 2]

c
j

n = �f
j
, �j, n� = �

k

c
j+ 1
k hk- 2n

d
j

n = �f
j
, �j, n� = �

k

c
j+ 1
k gk- 2n

(3)

通过重构滤波器 h
~

n 、 g
~

n , 重构 j+ 1层的小波系

数为

c
j+ 1
k = �

n

c
j

n h
~

k- 2n + �
n

d
j

n g
~

k- 2n (4)

设形变信号中最高频率为 �,则 j步 Mallat分解

的低频频段为 0~ 2
- j
�;高频频段为 2

- j
�~ 2

- j+ 1
�。

� � 三、仿真试验

本文对含强噪声 1 200个历元的 GPS动态形变

监测数据加入粗差, 第 161~ 180历元强制为 20mm

区域态粗差; 600历元和 605历元强制为 30mm的离

散态粗差; 900历元强制为 30mm孤立态粗差, 得到

的强干扰形变数据图像如图 1所示。以下从正则性

和分解层数两个方面对粗差识别的影响进行分析。

图 1� 含有粗差的信号

1. 正则性对粗差识别的影响

正则性一般用来刻划函数的光滑程度,正则性越

高,函数的光滑性越好。小波基的正则性主要影响小

波系数重构的稳定性,通常对小波要求一定的正则性

是为了获得更好的重构信号。小波基函数的正则性

是小波基函数逼近光滑性的量度,正则性越好收敛越

快。dbN小波的正则性随着序号N的增加而增大,下

面对含粗差的信号用 db2小波、db3小波、db4小波、

db5小波进行 6层分解,如图 2所示。

图 2� 不同正则性的小波函数对含噪声信号进行 6层分解
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� � 由图 2可以看出,对于具有正则性的 db2、db3、

db4和 db5小波,随着正则性的增加, 收敛加快。比

较图 2( a) ~ 图 2( d)可以看出, 它们都可以较清晰

地识别出区域状态的粗差,但是所在层不同, db2和

db5小波分解图像在 d5层; db3和 db4小波分解图

像在 d6层。图 2( d)中, 由于对信号的分解过于光

滑,原始信号的损失较严重,可以看出 db2小波对区

域态粗差的时间分辨率较高。离散态粗差点在 4种

小波分解中都有体现,主要集中在 d2层、d3层和 d4

层,且识别能力相当; 而对于孤立态粗差, 在以上的

db2小波、db3小波、db4小波分解图像中都有比较

明显的体现, 且 db2小波最清晰。综合分析 4种小

波函数对 3种粗差的识别效果, 可以认为 db2小波

对粗差的识别效果最好。

2.不同分解层数对粗差识别的影响

选择具有较好正则性的 db2小波函数对含粗差

的信号进行 3层、4层、5层、7层分解, 分解图像如

图 3所示。

图 3� db2小波对含粗差信号进行不同层数的分解

� � 比较图 3中 3层、4层、5层、7层分解及图 2( a)

中 db2函数的 6层分解,高频部分 d1层都可认为主

要是由噪声构成,对于图 3 ( a)和图 3( b )的近似部

分 a3和 a4还含有一些高频信息,不能很好地体现

信号的趋势项, 且对粗差的时间分辨率很低。综合

考虑趋势信号识别的效果以及各层高频信号的可

分性, 最终认为 db2小波的 5层分解,不仅能体现不

同类型粗差的位置,而且时间分辨率较高。

� � 四、结束语

通过试验可以看出, 在 db2小波 5层分解中,

d2、d3、d4、d5层都部分地检测出了粗差的位置, d5

层能清晰地看出区域态粗差的存在, 时间分辨率较

(下转第 31页 )
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� � 由式 (4)及式 ( 5)可得距离差为

�1 = DA ( 1, 2) - DB ( 1, 2)

�2 = DA ( 3, 4) - DB ( 3, 4)

(6)

取式 (6)中的最大者为最后结果,即

� = m ax( �1, �2 ) (7)

由式 (7)计算出的 �应满足限差要求。

3. T形法

T形法是由德国德累斯顿技术和经济高等专业

学院的 W ehm ann教授提出,检测场地如图 3所示。

扫描站与目标点的坐标为已知, 用高精度全站仪或

其他设备进行确定。目标点 1和目标点 2用来检测

扫描仪的距离测量部分;目标点 3和目标点 4用来

检测扫描仪的角度测量部分。

如果扫描站与目标点的坐标为未知, 则检测原

理与前述的 �交叉双边法 �类似,需要首先将 TLS架

设在目标点 1处对目标点 2~ 4进行扫描; 然后再将

TLS架设在图 3中的位置, 对目标点 2 ~ 4进行扫

描。依据 �交叉双边法 �计算出需要结果。

图 3� T形法检测场示意图 [ 3]

文献 [ 3]给出了一个采用 T形法检测瑞士徕卡

公司 ScanStat ion2的例子,如表 1所示。

表 1� 采用 T形法检测 ScanStat ion2的结果 [3]

测量

参数

目标

点号

已知距

离 /m

实际距

离 /m

距离差

/mm

距离
1 24. 007 24. 005 2

2 47. 989 47. 987 2

角度
3 60. 070 60. 068 2

4 59. 482 59. 481 1

� � 四、结束语

虽然国外公认三维激光扫描技术是继 GPS导

航技术之后测绘仪器领域的又一个里程碑式的技

术进步, 有许多专家学者对三维激光扫描仪的检

定 /检测方法与检定设备进行了详细研究, 但国内

对此的研究几乎还是空白。吸取国外成熟的检定 /

检测方法并依此建立相应的检定方法是迅速填补

空白,并满足广大用户需求的一条捷径。
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高,但离散态粗差和孤立态粗差不能识别, 说明区

域态粗差在低频段更易识别;离散态粗差主要集中

在 d2、d3、d4这 3层,并且时间分辨率很高; 孤立态

粗差在 d2层得到体现,而且相当突出, 孤立态粗差

点在 d3、d4、d5层却无法识别,说明孤立态粗差在高

频段更易识别。本文提出的模型通过分析正则性

和分解层数对粗差表现的影响, 为选择合适的小波

函数进行粗差识别提供了一定的依据。
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