
　　
第４０卷　第６期 测　绘　学　报 Ｖｏｌ．４０，Ｎｏ．６
　２０１１年１２月 Ａｃｔａ　Ｇｅｏｄａｅｔｉｃａ　ｅｔ　Ｃａｒｔｏｇｒａｐｈｉｃａ　Ｓｉｎｉｃａ　 Ｄｅｃ．，２０１１

文章编号：１００１－１５９５（２０１１）０６－０７４５－０６

基于经验模分解的陀螺信号消噪
甘　雨，隋立芬
信息工程大学 测绘学院，河南 郑州４５００５２

Ｄｅ－ｎｏｉｓｉｎｇ　Ｍｅｔｈｏｄ　ｆｏｒ　Ｇｙｒｏ　Ｓｉｇｎａｌ　Ｂａｓｅｄ　ｏｎ　ＥＭＤ
ＧＡＮ　Ｙｕ，ＳＵＩ　Ｌｉｆｅｎ
Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ　ｏｆ　Ｓｕｒｖｅｙｉｎｇ　ａｎｄ　Ｍａｐｐｉｎｇ，Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ　Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ　Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｚｈｅｎｇｚｈｏｕ　４５００５２，Ｃｈｉｎａ

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｇｙｒｏ　ｒａｎｄｏｍ　ｄｒｉｆｔ　ｉｓ　ａ　ｒｅｍａｒｋａｂｌｅ　ｆａｃｔｏｒ　ｔｈａｔ　ｃａｎ　ａｆｆｅｃｔ　ｔｈｅ　ｐｒｅｃｉｓｉｏｎ　ｏｆ　ｉｎｅｒｔｉａｌ　ｎａｖｉｇａｔｉｏｎ　ｓｙｓｔｅｍ（ＩＮＳ）．

Ｗａｖｅｌｅｔ　ｄｅ－ｎｏｉｓｉｎｇ　ｍｅｔｈｏｄ　ｉｓ　ｐｏｏｒ　ｉｎ　ｃｏｐｉｎｇ　ｗｉｔｈ　ｅｘｃｅｐｔｉｏｎａｌ　ｎｏｉｓｅ，ａｎｄ　ｉｔ　ｄｅｐｅｎｄｓ　ｇｒｅａｔｌｙ　ｏｎ　ｔｈｅ　ｓｅｌｅｃｔｉｏｎ　ｏｆ

ｗａｖｅｌｅｔ　ｂａｓｅ　ａｎｄ　ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ　ｓｃａｌｅ．Ｅｍｐｉｒｉｃａｌ　ｍｏｄｅ　ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ（ＥＭＤ）ｄｅ－ｎｏｉｓｉｎｇ　ｍｅｔｈｏｄ　ｆｏｒ　ｇｙｒｏ　ｓｉｇｎａｌ　ｉｓ

ｐｒｅｓｅｎｔｅｄ．Ｔｈｅ　ｓｉｇｎａｌ　ｉｓ　ｄｅｃｏｍｐｏｓｅｄ　ｉｎｔｏ　ａｎ　ｉｎｔｒｉｎｓｉｃ　ｍｏｄｅ　ｆｕｎｃｔｉｏｎ（ＩＭＦ）ｇｒｏｕｐ．Ｂａｓｅｄ　ｏｎ　ｔｈｉｓ　ｇｒｏｕｐ，ＩＭＦｓ　ｏｆ

ｅｘｃｅｐｔｉｏｎａｌ　ｎｏｉｓｅ　ａｒｅ　ｆｉｒｓｔ　ｄｉｓｐｏｓｅｄ　ｂｙ２σｃｒｉｔｅｒｉｏｎ　ａｎｄ　ｔｈｅｎ　ｔｈｅ　ｎｕｍｂｅｒ　ｏｆ　ＩＭＦｓ　ｏｆ　ｈｉｇｈ　ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ　ｎｏｉｓｅ　ｉｓ　ｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄ

ｂｙ　ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ　ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ．Ｔｈｅ　ｄｅ－ｎｏｉｓｉｎｇ　ｐｒｏｃｅｓｓ　ｉｓ　ｆｉｎａｌｌｙ　ｄｏｎｅ　ｂｙ　ｒｅｍｏｖｉｎｇ　ｔｈｅ　ｎｏｉｓｙ　ＩＭＦｓ．Ｄｅｔａｉｌｅｄ　ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ

ｂｅｔｗｅｅｎ　ＥＭＤ　ｍｅｔｈｏｄ　ａｎｄ　ｗａｖｅｌｅｔ　ｍｅｔｈｏｄ　ｉｓ　ｇｉｖｅｎ．Ｏｖｅｒｌａｐｐｉｎｇ　Ａｌｌａｎ　ｖａｒｉａｎｃｅ　ｉｓ　ｕｓｅｄ　ｔｏ　ａｎａｌｙｚｅ　ｔｈｅ　ｅｆｆｅｃｔ　ｏｆ　ｔｈｅ

ｔｗｏ　ｍｅｔｈｏｄｓ，ａｎｄ　ｔｈｅ　ａｐｐｌｉｃａｂｌｅ　ａｂｉｌｉｔｙ　ｏｆ　ＥＭＤ　ｍｅｔｈｏｄ　ｉｓ　ｔｅｓｔｅｄ　ｔｈｒｏｕｇｈ　ａｎ　ＩＮＳ　ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ．Ｉｔ　ｉｓ　ｓｈｏｗｎ　ｔｈａｔ　ＥＭＤ

ｍｅｔｈｏｄ　ｏｕｔｐｅｒｆｏｒｍｓ　ｗａｖｅｌｅｔ　ｍｅｔｈｏｄ　ｉｎ　ｒｅｍｏｖｉｎｇ　ｅｘｃｅｐｔｉｏｎａｌ　ｎｏｉｓｅ　ａｎｄ　ｉｓ　ｍｏｒｅ　ｅｆｆｉｃｉｅｎｔ　ｉｎ　ｗｅａｋｅｎｉｎｇ　ｒａｎｄｏｍ　ｄｒｉｆｔ．

Ｋｅｙ　ｗｏｒｄｓ：ｇｙｒｏ　ｒａｎｄｏｍ　ｄｒｉｆｔ；ｗａｖｅｌｅｔ；ｅｍｐｉｒｉｃａｌ　ｍｏｄｅ　ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ；ｄｅ－ｎｏｉｓｉｎｇ

摘　要：陀螺随机漂移是影响惯性导航精度的重要因素。小波消噪方法对异常噪声效果不明显，且对小波基和分解尺度

等因素依赖性较强。提出陀螺信号经验模分解（ＥＭＤ）消噪方法，将信号进行经验模分解得到一个本征模态函数（ＩＭＦ）

组，先基于２σ准则处理异常噪声ＩＭＦ分量，再利用相关系数确定高频噪声ＩＭＦ分量个数，将噪声分量去除以实现陀螺信

号消噪。详细对比小波方法与ＥＭＤ方法，利用交叠式Ａｌｌａｎ方差分析两者的消噪效果，通过惯导算例进一步验证ＥＭＤ
方法的实效性。结果表明，相比小波方法，ＥＭＤ消噪法能剔除异常噪声，可以更有效地抑制陀螺漂移。
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１　引　言

陀螺随机漂移是影响惯性导航精度的重要因

素。抑制陀螺漂移的方法主要有两种［１］：① 建立
漂移模型，使用 Ｋａｌｍａｎ滤波等方法进行补偿；

② 对陀螺输出信号进行消噪处理。由于随机漂移
往往表现为弱非线性、非平稳、慢时变，且易受到外
部环境等多种不确定因素的影响［２］，无法建立其准
确的系统模型，故需要采用陀螺信号消噪的方法。
目前对陀螺信号消噪主要采用小波方法。小

波具有优良的多分辨率分析特性，小波消噪不需
要系统的误差模型，因此被广泛用于陀螺信号的
消噪处理中［１－４］。然而，小波分解虽然也能实现对
非平稳信号的滤波，但其实质是带通滤波器，限制
了滤波的精确性，且小波变换中小波基一经选定，
整个信号分析过程中就只能使用这一个小波基，
即小波变换是非适应性的［５］。有研究表明［６］：对

于如陀螺信号一类的非平稳信号，当异常噪声淹
没了有用信号时，采用小波消噪效果也不甚理想，
对这类信号的消噪目前还未发现较好的方法。
文献［７］提出一种分析非平稳、非线性信号的

自适应分解方法：经验模分解方法（ｅｍｐｉｒｉｃａｌ
ｍｏｄｅ　ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ，ＥＭＤ），它将复杂的信号分
解成若干个按频率高低排列的本征模态函数

（ｉｎｔｒｉｎｓｉｃ　ｍｏｄｅ　ｆｕｎｃｔｉｏｎ，ＩＭＦ），每个ＩＭＦ是一
个单分量信号。该方法与小波分析的区别在于它
不需要事先选定基函数，而是根据信号本身的特
性自适应地产生合适的模态函数，这些模态函数
能很好地反映信号在任何时间局部的频率特征。
该方法已经用于机械振动信号分析、ＳＡＲ影像滤
波、气象以及ＧＰＳ信号处理等领域［８－１１］。
将ＥＭＤ方法引入到陀螺信号的处理中，给

出陀螺ＥＭＤ消噪的方法，按照２σ准则剔除振幅
偏大的异常噪声，利用相关系数确定随机高频噪
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声ＩＭＦ分量的个数。与小波消噪依赖小波基、分
解尺度、阈值估计方法不同，ＥＭＤ消噪过程完全
依赖陀螺信号本身特性。用交叠式Ａｌｌａｎ方差对
比分析本文方法与小波消噪方法，通过惯性导航
算例进一步验证方法的实效性。

２　ＥＭＤ消噪方法

２．１　ＥＭＤ基本原理

ＥＭＤ分解方法认为任何待分解信号都由一组
固有振动模式构成，并据此将信号分解为若干本征
模态函数ＩＭＦ的和。这些本征模态函数既可以是
线性的，也可以是非线性的；既可以是平稳的，也可
以是非平稳的［１１］。分解得到的ＩＭＦ分量满足：

① 零点数目与极值点数目相同或至多相差１；② 函
数由局部极大值点构成的包络线和由局部极小值构

成的包络线的均值为零。分解过程通过一个称为
“筛选”的步骤来完成。“筛选”过程可以表示为［７］：

（１）分别由原始信号ｘ（ｔ）的极小值点与极大
值点用三次样条插值得到ｘ（ｔ）的上下包络线，计
算上下包络的均值ｍ１，进而计算ｘ（ｔ）和ｍ１ 的差
值ｈ１＝ｘ（ｔ）－ｍ１，判断ｈ１ 是否满足ＩＭＦ的两个
条件。若满足，则ｈ１ 为ｘ（ｔ）的第一个分量ｉｍｆ１。

（２）若不满足，则将ｈ１ 作为新的信号继续步
骤（１），得到ｈ１１，判断ｈ１１是否满足条件。若不满
足则继续（１）的步骤，直到重复ｋ次后ｈ１ｋ满足

ＩＭＦ的条件，则有ｉｍｆ１＝ｈ１ｋ，求出原始信号与

ｉｍｆ１ 的差值ｒ１＝ｘ（ｔ）－ｉｍｆ１。
（３）将ｒ１ 作为新的“原始”信号重复上述步

骤，直到提取出第２个，第３个，直至第ｎ个ＩＭＦ
分量ｉｍｆ２，ｉｍｆ３，…，ｉｍｆｎ，有ｒ２＝ｒ１－ｉｍｆ２，…，

ｒｎ＝ｒｎ－１－ｉｍｆｎ，当ＩＭＦ分量ｉｍｆｎ 或余项ｒｎ 小
于预先设定的值，或者余项ｒｎ 已经成为单调函数
时，整个筛选分解过程结束，本文以余项为单调函
数作为分解的终止条件。
经过上述步骤后，原始信号ｘ（ｔ）可分解为ｎ

个ＩＭＦ分量和１个余项的和

ｘ（ｔ）＝∑
ｎ

ｉ＝１
ｉｍｆｉ＋ｒｎ （１）

从上述的经验模态分解方法可以看出，越早
分解出来的ＩＭＦ频率越高［７］，第一个分解出来的
代表原信号的最高频率成份，各个ＩＭＦ的频率几
乎是按２的负幂次方的形式递减［６，１２］。对于混有
随机噪声的信号，其先分解出的ＩＭＦ分量通常对
应于信号的高频噪声［８］。若ＩＭＦ组去除了先分

解的几个ＩＭＦ，把其余的ＩＭＦ组合起来形成一个
信号，可以削弱信号的噪声。可以看出，用ＥＭＤ
对陀螺信号消噪的关键在于从信号分解出的

ＩＭＦ组中辨识出噪声ＩＭＦ分量。

２．２　处理异常噪声
由于外界环境的异常变化，陀螺信号会在局

部时段内受到振幅较大的异常噪声的干扰，导致
信号输出失真，对陀螺信号的处理首先要消除这
类噪声的影响，而小波对这种噪声的消噪效果不
佳。经验模分解将信号按照其固有振动模式分成

ＩＭＦ组［１３］，而异常噪声的频率和振动模式一般既
不同于随机高频噪声，也不同于真实信号，对信号
进行分解之后，异常噪声一般被分解到其中一个
或几个ＩＭＦ之中，只要能将相应的ＩＭＦ进行识
别并加以处理，就能减弱异常噪声的影响。
利用误差理论中制定极限误差的２σ准则，可

以对陀螺信号的异常噪声ＩＭＦ分量进行识别。
设原始信号为ｘ（ｔ），求得其采样标准差为σ，计算
ＩＭＦ各个分量ｉｍｆｉ 的最大振幅Ａｉ，对各分量按
如下判断准则进行处理

Ａｉ＞２σ　ｉｍｆ′ｉ＝０

Ａｉ≤２σ　ｉｍｆ′ｉ＝ｉｍｆ
烍
烌

烎ｉ
（２）

异常噪声作用的时间相对比较短，σ通常反
映陀螺信号的整体观测精度，若某个ｉｍｆｉ的最大
振幅大于２σ，则可认为它是异常噪声分量。ＩＭＦ
分量的频率各不相同，且如前面所述按２的负幂次
方递减，因而异常噪声通常会被分解到少数ＩＭＦ
分量且是中高频分量，非常便于进行识别和剔除。
判别和处理异常噪声是陀螺ＥＭＤ消噪方法

的第一步，除非陀螺的观测环境非常好，否则都应
该在对信号进行ＥＭＤ分解后进行异常噪声的辨
识和剔除。
图１给出某次试验中陀螺（标称陀螺漂移为

１°／ｈ）静基座下Ｘ轴８　０００个历元的输出信号，在
１　５００～２　０００、４　１００～４　３００、５　６００～６　９００历元处
受到异常噪声的干扰。对该信号进行 ＥＭＤ分
解，得到１０个ＩＭＦ分量，图２显示为前６个ＩＭＦ
以及最终的余项ｒ１０。可直观看出，１　５００～２　０００、

４　１００～４　３００历元的异常噪声主要分解在ｉｍｆ３ 内，

５　６００～６　９００历元的分量分解到ｉｍｆ２ 和ｉｍｆ３ 内。
计算陀螺信号标准差为σ＝３４．０２，则限差

２σ＝６８．０４，各ＩＭＦ分量的最大振幅分别为Ａ１＝
１０．６６，Ａ２＝２１６．３８，Ａ３＝８７．５１，Ａ４＝３９．８５，

Ａ５＝４２．９６，Ａ６＝１２．２８。按照式（２），ｉｍｆ２ 和

６４７
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ｉｍｆ３ 的振幅超限，应该将这两个分量置零，这与
图形所示的结果一致。

图１　陀螺原始信号

Ｆｉｇ．１　Ｏｒｉｇｉｎａｌ　ｇｙｒｏ　ｓｉｇｎａｌ

图２　陀螺信号ＥＭＤ分解的ＩＭＦ分量

Ｆｉｇ．２　ＩＭＦｓ　ｆｒｏｍ　ＥＭＤ　ｏｆ　ｇｙｒｏ　ｓｉｇｎａｌ

２．３　确定噪声ＩＭＦ分量个数
剔除异常噪声后，需要消除陀螺信号中的高

频噪声。设前ｍ 级ＩＭＦ分量（已经过异常噪声
的处理）为高频噪声分量，则消噪过程可表示为

ｘ′ｍ（ｔ）＝ｘ（ｔ）－∑
ｍ

ｉ＝１
ｉｍｆｉ （３）

若选取的ｍ 偏小，滤波后的信号ｘ′（ｔ）仍会
受到噪声干扰，若选取的ｍ 偏大，可能会把有用
的信号滤去。为避免此问题，有文献借鉴小波阈
值消噪的思想提出对每个ＩＭＦ分量也进行阈值
处理［１４］。然而，每个ＩＭＦ分量都是具有特定物
理意义的信号成分，反映原始信号某一方面的内
在特征［７，１３］，利用阈值消噪的方法可能会破坏信
号特征的完整性，且阈值消噪法存在确定阈值估
计方法的难点，其实用性有待进一步研究。ＥＭＤ
消噪的关键还是在于确定噪声分量的个数ｍ。
长度为Ｎ 的信号序列ｘ（ｔ）和ｙ（ｔ）的采样相

关系数可定义为

ρｘｙ ＝
∑
Ｎ

ｋ＝１
ｘ（ｋ）ｙ（ｋ）

∑
Ｎ

ｋ＝１
ｘ２（ｋ槡 ） ∑

Ｎ

ｋ＝１
ｙ２（ｋ槡 ）

（４）

相关系数反映两个信号之间的相似程度或依

赖程度。设前ｍ个ＩＭＦ分量之和为∑
ｍ

ｉ＝１
ｉｍｆｉ，若这

ｍ个分量都是噪声ＩＭＦ分量，不含原信号的有用
成分，则按照式（３）滤波后的信号ｘ′ｍ（ｔ）与原信
号ｘ（ｔ）之间应该具有较强的依赖程度。因此可考
虑由相关系数确定噪声分量的个数，计算

ρｘｘ′ｍ ＝
∑
Ｎ

ｋ＝１
ｘ（ｋ）ｘ′ｍ（ｋ）

∑
Ｎ

ｋ＝１
ｘ２（ｋ槡 ） ∑

Ｎ

ｋ＝１
ｘ′２ｍ（ｋ槡 ）

（５）

从ｍ＝１开始计算，当ρｘｘ′ｍ＞ｃ（ｃ为常量，可取经
验值０．７５～０．８）时，ｍ＝ｍ＋１，计算下一个ρｘｘ′ｍ，直
到某个ρｘｘ′ｍ＜ｃ，停止计算，说明第ｍ个分量ｉｍｆｍ 为
信号的有用成分，不是噪声ＩＭＦ，取Ｍ＝ｍ－１作为噪
声分量个数。最终的ＥＭＤ消噪结果为

ｘ′（ｔ）＝ｘ（ｔ）－∑
Ｍ

ｉ＝１
ｉｍｆｉ （６）

陀螺信号的ＥＭＤ消噪方法归纳为：
（１）对陀螺信号进行ＥＭＤ分解，得到ＩＭＦ

分量；
（２）按２σ准则处理异常噪声ＩＭＦ；
（３）根据相关系数确定噪声ＩＭＦ个数，原信

号减去噪声ＩＭＦ完成消噪过程。
以上的ＥＭＤ过程无需事先的参数设置，只

与陀螺信号本身有关。陀螺信号的ＥＭＤ分解是
按照信号的固有振动模式进行的，采样标准差σ
和相关系数ρｘｘ′ｍ都由陀螺信号及其分解的ＩＭＦ
分量来计算，整个消噪过程不受外在因素影响。
需要注意的是，常量ｃ的取值及２σ准则的确定是

ＥＭＤ消噪中的重要环节，如果选取不合适可能
会影响最终的消噪结果，因此实用中需要结合实
际的数据类型进行分析确定。

确定图２中噪声分量个数，从ｍ＝４开始，相
关系数均小于０．７，则取噪声分量个数为３，ＥＭＤ
消噪的结果如图３所示。

图３　ＥＭＤ消噪信号

Ｆｉｇ．３　ＥＭＤ　ｄｅ－ｎｏｉｓｅｄ　ｓｉｇｎａｌ

７４７
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３　消噪方法对比

３．１　消噪信号直接比较
为对比小波消噪法与本文ＥＭＤ消噪法，对

图１中的陀螺原始信号进行小波阈值消噪，采用
软阈值函数，阈值估计方法为 ＳＵＲＥＳｈｒｉｎｋ阈
值［３，１５］。分别取不同小波基与分解尺度进行消噪
试验，消噪的效果总体一致，图４、图５分别为ｄｂ８
小波９尺度消噪结果和 Ｈａａｒ小波７尺度消噪
结果。

图４　ｄｂ８小波消噪信号

Ｆｉｇ．４　ｄｂ８ｗａｖｅｌｅｔ　ｄｅ－ｎｏｉｓｅｄ　ｓｉｇｎａｌ

图５　Ｈａａｒ小波消噪信号

Ｆｉｇ．５　Ｈａａｒ　ｗａｖｅｌｅｔ　ｄｅ－ｎｏｉｓｅｄ　ｓｉｇｎａｌ

比较图１、图３、图４和图５，可以看出：
（１）ＥＭＤ利用异常噪声与有用信号和高频

噪声不同的内在振动模态将异常噪声分离，因此

ＥＭＤ消噪法既能消去随机高频噪声，又能剔除
异常噪声；

（２）小波消噪方法能有效地去除高频噪声，
但是不能抵制异常噪声的干扰；

（３）小波分析的本质决定了它不能分离出异
常噪声，通过选取不同的小波基和分解尺度也无
法克服这一缺陷。

３．２　交叠式Ａｌｌａｎ方差对比分析
采用交叠式Ａｌｌａｎ方差进一步对比两种方法

的消噪效果。Ａｌｌａｎ方差适合于分析非平稳的随
机信号，是ＩＥＥＥ推荐的陀螺随机误差分析方
法［１６］，其中的交叠式 Ａｌｌａｎ方差在相同的置信水
平下比普通Ａｌｌａｎ方差分析方法具有更大的置信
区间，是对 Ａｌｌａｎ方差的改进［１７］，其具体定义见

文献［１７—１８］。
信号的Ａｌｌａｎ方差可表示为σ２（τ）（τ＝ｎτ０，τ０

为采样间隔），则Ａｌｌａｎ标准差为σ（τ）＝ σ２（τ槡 ）。

σ（τ）～τ双对数曲线图可以描述陀螺的各种随机
误差成分，不同的成分具有不同的斜率特性，这些
成分包括量化噪声，角度随机游走，零偏不稳定
性，速率随机游走和速率斜坡，可由Ａｌｌａｎ方差拟
合得到，具体计算方法和它们在σ（τ）～τ图中的
斜率特性可参考文献［１８］。
分别求取陀螺原始信号、小波消噪信号、

ＥＭＤ消噪信号的交叠式 Ａｌｌａｎ标准差σ（τ），

σ（τ）～τ双对数曲线如图６所示，其中ｄｂ８和

Ｈａａｒ小波的结果接近，只显示ｄｂ８小波结果。根
据计算的Ａｌｌａｎ方差拟合得到的各种误差成分的
值如表１所示。

图６　σ（τ）～τ曲线对比

Ｆｉｇ．６　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ　ｏｆσ（τ）～τｃｕｒｖｅ

表１　陀螺误差成分对比

Ｔａｂ．１　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ　ｏｆ　ｅｒｒｏｒ　ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ　ｏｆ　ｇｙｒｏ

原始信号
ｄｂ８小波
消噪信号

ＥＭＤ消
噪信号

量化噪声／（°） ７．４５４ｅ－０５　 ６．８０５ｅ－０５　 ６．７５２ｅ－０６

角度随机游走

／（°）·ｈ－
１
２

０．０４９　 ０．０４５　 ０．０１６

零偏不稳定性

／（°）·ｈ－１
２７．４２４　 ２５．６３３　 １１．９２３

速率随机游走

／（°）·ｈ－
３
２

９．２６７ｅ＋０２　 ８．６６３ｅ＋０２　 ３．９１０ｅ＋０２

速率斜坡

／（°）·ｈ－２
９．２７４ｅ＋０３　 ８．６７０ｅ＋０３　 ３．８７８ｅ＋０３

分析图６和表１的结果可知：
（１）小波对陀螺信号具有一定的消噪作用，

但是由于受到异常噪声的干扰，小波消噪后的陀
螺信号中仍然含有较大的误差成分；

８４７
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（２）ＥＭＤ消噪方法有效地削弱了陀螺各种
误差成分；

（３）在τ＝０．２～０．３ｓ处，ＥＭＤ及小波消噪
后信号的Ａｌｌａｎ标准差与原始信号相比都没有明
显改善，是因为受到残余低频有色噪声的影响。
一般可通过建立时间序列模型的方法削弱陀螺信

号的有色噪声成分。

４　惯导解算与分析

所用数据为一组静态惯性测量单元 （ｉｎｅｒｔｉａｌ
ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ　ｕｎｉｔ，ＩＭＵ）数据，标称陀螺漂移和
加速度计偏置分别为１°／ｈ和１０－４　ｇ，ＩＭＵ采样
频率１００Ｈｚ，取历元２８２　９３０．８３～２８３　２３２．８２ｓ
（ＧＰＳＴ，对应的周数为１　４６７）的数据进行试验。
利用２８２　９３０．８３～２８３　１１２．８３ｓ的数据进行

Ｋａｌｍａｎ滤波精对准得到初始姿态角，初始航向
角、俯仰角和翻滚角分别为８．９１６°、－０．０１３°、

１．０９４°，分别采取 ３ 种方案对 ２８３　１１２．８３～
２８３　２３２．８２ｓ的ＩＭＵ数据进行惯导解算，得到各
历元的速度值。各方案的加速度计数据均为原始
输出，但陀螺数据的处理方法不同。由于静止状
态下惯导的速度真值实际上是“零”，因此，计算的
速度值其实就是速度误差。采用如下３种方案进
行解算：
方案１　使用ＩＭＵ输出的各轴陀螺原始数

据解算；
方案２　使用ｄｂ８小波消噪后的各轴陀螺数

据进行解算；
方案３　使用本文ＥＭＤ方法消噪后的各轴

陀螺数据进行解算。

３种方案的速度误差见图７～图９，东向和北
向的误差结果类似，这里给出的是东向的结果，

ＲＭＳ的比较如表２所示。

图７　方案１东向速度误差

Ｆｉｇ．７　Ｖｅｅｒｒｏｒ　ｏｆ　ｓｃｈｅｍｅ　１

图８　方案２东向速度误差

Ｆｉｇ．８　Ｖｅｅｒｒｏｒ　ｏｆ　ｓｃｈｅｍｅ　２

图９　方案３东向速度误差

Ｆｉｇ．９　Ｖｅｅｒｒｏｒ　ｏｆ　ｓｃｈｅｍｅ　３

表２　３种方案ＲＭＳ比较

Ｔａｂ．２　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ　ｏｆ　ＲＭＳ　ｆｏｒ　ｔｈｒｅｅ　ｓｃｈｅｍｅｓ
（ｍ／ｓ）

ＲＭＳ

东向速度 （Ｖｅ） 北向速度 （Ｖｎ）

方案１　 ０．０５０　 ０．１５６
方案２　 ０．０２０　 ０．１５１
方案３　 ０．０１３　 ０．０４０

分析解算结果，可知：
（１）受到加速度计误差和残余陀螺漂移的影

响，单独惯导解算的误差随着历元数增加而不断
积累，３种方案的误差均呈现扩大趋势，需要引入
其他的导航信息（如卫星导航）才能予以修正。

（２）方案２计算的速度误差明显小于方案１
的结果，说明小波具有削弱陀螺漂移、减小惯导误
差的能力。

（３）用ＥＭＤ方法不仅削弱了陀螺漂移中随
机高频噪声的影响，而且消除了异常噪声的干扰，
相比小波又进一步减小了惯导误差。

５　结束语

小波消噪方法能在一定程度上抑制陀螺漂

移，但是它有一系列固有缺陷：不能消除异常噪

９４７
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声；分解精度受测不准原理影响；对小波基、分解
尺度和阈值估计方法等依赖性太大，需要繁琐的
调试才能达到好的效果。ＥＭＤ消噪方法根据陀
螺信号本身特性进行分解得到ＩＭＦ，无需任何事
先的参数设置，消噪过程中所需的阈值及相关系
数由原始陀螺信号及其ＩＭＦ分量计算得到，因此

ＥＭＤ方法的消噪过程只与陀螺信号本身有关。
利用ＥＭＤ方法对陀螺信号消噪，既能够抵制异
常噪声干扰，又能削弱高频噪声，减少陀螺各项误
差成分，提高惯导解算的精度。

参考文献：

［１］　ＨＵＯ　Ｊｕ，ＷＡＮＧ　Ｓｈｉｊｉｎｇ，ＹＡＮＧ　Ｍｉｎｇ，ｅｔ　ａｌ．Ｎｏｉｓｅ　Ｐｒｏ－

ｃｅｓｓｉｎｇ　ｏｆ　ＦＯＧ　Ｓｉｇｎａｌ　Ｂａｓｅｄ　ｏｎ　Ｗａｖｅｌｅｔ　Ｔｈｒｅｓｈｏｌｄ－ｖａｌｕｅ
［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ｃｈｉｎｅｓｅ　Ｉｎｅｒｔｉａｌ　Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２００８，１６（３）：

３４３－３４７．（霍炬，王石静，杨明，等．基于小波变换阈值法

处理光纤陀螺信号噪声［Ｊ］．中国惯性技术学报，２００８，１６
（３）：３４３－３４７．）

［２］　ＷＡＮ　Ｙａｎｈｕｉ，ＱＩＮＧ　Ｙｏｎｇｙｕａｎ．Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ　ｏｆ　Ｗａｖｅｌｅｔ

Ａｎａｌｙｓｉｓ　ｉｎ　Ｇｙｒｏ　Ｓｉｇｎａｌ　Ｆｉｌｔｅｒｉｎｇ［Ｊ］．Ｐｉｅｚｏｅｌｅｃｔｒｉｃｓ　ａｎｄ

Ａｃｏｕｓｔｏｏｐｔｉｃｓ，２００５，２７（４）：４５５－４５７．（万彦辉，秦永元．

小波分析在陀螺信号滤波中的研究［Ｊ］．压电与声光，

２００５，２７（４）：４５５－４５７．）

［３］　ＷＵ　Ｆｕｍｅｉ，ＹＡＮＧ　Ｙｕａｎｘｉ．ＧＰＳ／ＩＮＳ　Ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ　Ｎａｖｉｇａ－

ｔｉｏｎ　ｂｙ　Ａｄａｐｔｉｖｅ　Ｆｉｌｔｅｒｉｎｇ　Ｂａｓｅｄ　ｏｎ　Ｗａｖｅｌｅｔ　Ｔｈｒｅｓｈｏｌｄ

Ｄｅ－ｎｏｉｓｉｎｇ［Ｊ］．Ａｃｔａ　Ｇｅｏｄａｅｔｉｃａ　ｅｔ　Ｃａｒｔｏｇｒａｐｈｉｃａ　Ｓｉｎｉｃａ，

２００７，３６（２）：１２４－１２８．（吴富梅，杨元喜．基于小波阈值

消噪自适应滤波的 ＧＰＳ／ＩＮＳ组合导航［Ｊ］．测绘学报，

２００７，３６（２）：１２４－１２８．）

［４］　ＴＡＮＧ　Ｗｅｉ，ＬＩ　Ｓｈｉｘｉｎ，ＬＩＵ　Ｌｕｙｕａｎ，ｅｔ　ａｌ．Ｓｅｌｅｃｔ　ｏｆ

Ｗａｖｅｌｅｔ　Ｂａｓｉｓ　ｉｎ　Ｇｙｒｏ　Ｓｉｇｎａｌ　Ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ

Ｃｈｉｎｅｓｅ　Ｉｎｅｒｔｉａｌ　Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２００２，１０（５）：２８－３０．（汤巍，

李士心，刘鲁源，等．关于陀螺信号处理中小波基选取的

研究［Ｊ］．中国惯性技术学报，２００２，１０（５）：２８－３０．）

［５］　ＬＩＵ　Ｂｉｎ，ＪＩＡＮＧ　Ｊｉｎｓｈｕｉ，ＹＵ　Ｗｅｉｋａｉ．ＥＭＤ　Ｄｅ－ｎｏｉｓｉｎｇ

Ｍｅｔｈｏｄ　ａｎｄ　Ｉｔｓ　Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ　ｉｎ　ｔｈｅ　Ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ　ｆｏｒ　Ｒｏｌｌｉｎｇ

Ｍｉｌｌ　Ｓｉｇｎａｌｓ［Ｊ］．Ａｃｔａ　Ｍｅｔｒｏｌｏｇｉｃａ　Ｓｉｎｉｃａ，２００９，３０（１）：

７３－７７．（刘彬，蒋金水，于伟凯．ＥＭＤ相关度消噪及其在轧

机信号处理中的应用［Ｊ］．计量学报，２００９，３０（１）：７３－７７．）

［６］　ＪＩＡＮＧ　Ｌｉ，ＬＩ　Ｃｈａｎｇｙｕｎ．Ａ　Ｓｔｕｄｙ　ｏｆ　Ｗａｖｅｌｅｔ　Ｔｈｒｅｓｈｏｌｄ

Ｆｉｌｔｅｒｉｎｇ　Ｂａｓｅｄ　ｏｎ　Ｅｍｐｉｒｉｃａｌ　Ｍｏｄｅ　Ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ［Ｊ］．

Ｓｉｇｎａｌ　Ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ，２００５，２１（６）：６５９－６６２．（江力，李长云．

基于经验模分解的小波阈值滤波方法研究［Ｊ］．信号处理，

２００５，２１（６）：６５９－６６２．）

［７］　ＨＵＡＮＧ　Ｎ　Ｅ，ＳＨＥＮ　Ｚ，ＬＯＮＧ　Ｓ　Ｒ，ｅｔ　ａｌ．Ｔｈｅ　Ｅｍｐｉｒｉｃａｌ

Ｍｏｄｅ　Ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ　ａｎｄ　ｔｈｅ　Ｈｉｌｂｅｒｔ　Ｓｐｅｃｔｒｕｍ　ｆｏｒ　Ｎｏｎｌｉｎｅａｒ

ａｎｄ　Ｎｏｎｓｔａｔｉｏｎａｒｙ　Ｔｉｍｅ　Ｓｅｒｉｅｓ　Ａｎａｌｙｓｉｓ［Ｃ］∥Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ

ｏｆ　Ｒｏｙａｌ　Ｓｏｃｉｅｔｙ．Ｌｏｎｄｏｎ：［ｓ．ｎ．］，１９９８：９０３－９９３．
［８］　ＤＡＩ　Ｗｕｊｉａｏ，ＤＩＮＧ　Ｘｉａｏｌｉ，ＺＨＵ　Ｊｉａｎｊｕｎ，ｅｔ　ａｌ．ＥＭＤ

Ｆｉｌｔｅｒ　Ｍｅｔｈｏｄ　ａｎｄ　Ｉｔｓ　Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ　ｉｎ　ＧＰＳ　Ｍｕｌｔｉｐａｔｈ［Ｊ］．

Ａｃｔａ　Ｇｅｏｄａｅｔｉｃａ　ｅｔ　Ｃａｒｔｏｇｒａｐｈｉｃａ　Ｓｉｎｉｃａ，２００６，３５（１１）：

３２１－３２７．（戴吾蛟，丁晓利，朱建军，等．基于经验模式分

解的滤波消噪法及其在ＧＰＳ多路径效应中的应用［Ｊ］．测

绘学报，２００６，３５（１１）：３２１－３２７．）

［９］　ＫＡＴＨＬＥＥＮ　Ｔ．Ｓｔｒａｔｏｓｐｈｅｒｉｃ　ａｎｄ　Ｔｒｏｐｏｓｐｈｅｒｉｃ　Ｓｉｇｎａｌｓ

Ｅｘｔｒａｃｔｅｄ　Ｕｓｉｎｇ　ｔｈｅ　Ｅｍｐｉｒｉｃａｌ　Ｍｏｄｅ　Ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ

Ｍｅｔｈｏｄ［Ｄ］．Ｗａｓｈｉｎｇｔｏｎ：Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ　ｏｆ　Ｗａｓｈｉｎｇｔｏｎ，２００３．
［１０］　ＷＡＮＧ　Ｊｉａｎ，ＧＡＯ　Ｊｉｎｇｘｉａｎｇ，ＷＡＮＧ　Ｊｉｎｌｉｎｇ．ＧＰＳ

Ｂａｓｅｌｉｎｅ　Ｓｏｌｕｔｉｏｎ　Ｂａｓｅｄ　ｏｎ　Ｅｍｐｉｒｉｃａｌ　Ｍｏｄｅ　Ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ
［Ｊ］．Ａｃｔａ　Ｇｅｏｄａｅｔｉｃａ　ｅｔ　Ｃａｒｔｏｇｒａｐｈｉｃａ　Ｓｉｎｉｃａ，２００８，３７（１）：

１０－１４．（王坚，高井祥，王金岭．基于经验模态分解的ＧＰＳ

基线解算模型［Ｊ］．测绘学报，２００８，３７（１）：１０－１４．）

［１１］　ＣＨＥＮ　Ｊｕｎ，ＸＵ　Ｙｏｕｌｉ．Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ　Ｄａｍａｇｅ　Ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ

Ｂａｓｅｄ　ｏｎ　Ｒｅｓｐｏｎｓｅ　ｏｆ　Ｆｏｒｃｅｄ　Ｖｉｂｒａｔｉｏｎ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ

Ｖｉｂｒａｔｉｏｎ，Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ　ａｎｄ　Ｄｉａｇｎｏｓｉｓ，２００５，２５（２）：

１０１－１０４．（陈隽，徐幼麟．经验模分解在信号趋势项提取

中的 应 用 ［Ｊ］．振 动、测 试 与 诊 断，２００５，２５（２）：

１０１－１０４．）

［１２］　ＦＬＡＮＤＲＩＮ　Ｐ，ＲＩＬＬＩＮＧ　Ｇ，ＧＯＮＣＡＬＶＥＳ　Ｐ．Ｅｍｐｉｒｉｃａｌ

Ｍｏｄｅ　Ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ　ａｓ　ａ　Ｆｉｌｔｅｒ　Ｂａｎｋ［Ｊ］．ＩＥＥＥ　Ｓｉｇｎａｌ

Ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ　Ｌｅｔｔｅｒｓ，２００４，１１（２）：１１２－１１４．
［１３］　ＨＵＡＮＧ　Ｎ　Ｅ，ＷＵ　Ｚｈａｏｈｕａ．Ａ　Ｒｅｖｉｅｗ　ｏｎ　Ｈｉｌｂｅｒｔ－Ｈｕａｎｇ

Ｔｒａｎｓｆｏｒｍ：Ｍｅｔｈｏｄ　ａｎｄ　Ｉｔｓ　Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ　ｔｏ　Ｇｅｏｐｈｙｓｉｃａｌ

Ｓｔｕｄｉｅｓ［Ｊ］．Ｒｅｖｉｅｗｓ　ｏｆ　Ｇｅｏｐｈｙｓｉｃｓ，２００８，４６：１－２３．
［１４］　ＢＯＵＤＲＡＡ　Ａ　Ｏ，ＣＥＸＵＳ　Ｊ　Ｃ，ＳＡＩＤＩ　Ｚ．ＥＭＤ－ｂａｓｅｄ

Ｓｉｇｎａｌ　Ｎｏｉｓｅ　Ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ［Ｊ］．Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ　Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ｓｉｇｎａｌ

Ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ，２００４，１：３３－３６．
［１５］　ＤＯＮＯＨＯ　Ｄ　Ｌ，ＪＯＨＮＳＴＯＮＥ　Ｉ　Ｍ．Ａｄａｐｔｉｎｇ　ｔｏ

Ｕｎｋｎｏｗｎ　Ｓｍｏｏｔｈｎｅｓｓ　ｖｉａ　Ｗａｖｅｌｅｔ　Ｓｈｒｉｎｋａｇｅ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ

ｔｈｅ　Ａｍｅｒｉｃａｎ　Ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ　Ａｓｓｏｃｉａｔｉｏｎ，１９９５，９０（１２）：１２００－１２２４．
［１６］　ＩＥＥＥ　ＳＴＤ　９５２－１９９７．ＩＥＥＥ　Ｓｔａｎｄａｒｄ　Ｓｐｅｃｉｆｉｃａｔｉｏｎ　Ｆｏｒｍａｔ

Ｇｕｉｄｅ　ａｎｄ　Ｔｅｓｔ　Ｐｒｏｃｅｄｕｒｅ　ｆｏｒ　Ｓｉｎｇｌｅ－Ａｘｉｓ　Ｉｎｔｅｒｆｅｒｏｍｅｔｒｉｃ

Ｆｉｂｅｒ　Ｏｐｔｉｃ　Ｇｙｒｏｓ［Ｓ］．［Ｓ．ｌ．］：ＩＥＥＥ　Ｓｔａｎｄａｒｄ　Ｂｏａｒｄ，１９９７．
［１７］　ＩＥＥＥ　１１３９．Ｄｅｆｉｎｉｔｉｏｎｓ　ｏｆ　Ｐｈｙｓｉｃａｌ　Ｑｕａｎｔｉｔｉｅｓ　ｆｏｒ　Ｆｕｎｄａ－

ｍｅｎｔａｌ　Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ　ａｎｄ　Ｔｉｍｅ　Ｍｅｔｒｏｌｏｇｙ－Ｒａｎｄｏｍ　Ｉｎｓｔａｂｉｌｉ－

ｔｉｅｓ［Ｓ］．［Ｓ．ｌ．］：ＩＥＥＥ　Ｓｔａｎｄａｒｄ　Ｂｏａｒｄ，２００８．
［１８］　ＬＩ　Ｘｉａｏｙｉｎｇ，ＨＵ　Ｍｉｎ，ＺＨＡＮＧ　Ｐｅｎｇ，ｅｔ　ａｌ．Ａｐｐｌｙｉｎｇ

Ｏｖｅｒｌａｐｐｉｎｇ　Ａｌｌａｎ　Ｖａｒｉａｎｃｅ　Ｔｈｅｏｒｙ　ｔｏ　Ｂｅｔｔｅｒ　Ｓｔｏｃｈａｓｔｉｃ

Ｍｏｄｅｌｉｎｇ　ｏｆ　Ｍｉｃｒｏｇｙｒｏ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ｎｏｒｔｈｗｅｓｔｅｒｎ

Ｐｏｌｙｔｅｃｈｎｉｃａｌ　Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２００７，２５（２）：２２５－２２９．（李晓

莹，胡敏，张鹏，等．交叠式 Ａｌｌａｎ方差在微机械陀螺随机

误差辨识中的应用［Ｊ］．西北工业大学学报，２００７，２５

（２）：２２５－２２９．） （责任编辑：宋启凡）

收稿日期：２０１０－１２－０６
修回日期：２０１０－１２－３０
第一作者简介：甘雨（１９８８—），男，硕士生，主要从事动态

大地测量数据处理研究。

Ｆｉｒｓｔ　ａｕｔｈｏｒ：ＧＡＮ　Ｙｕ（１９８８—），ｍａｌｅ，ｐｏｓｔｇｒａｄｕａｔｅ，

ｍａｊｏｒｓ　ｉｎ　ｄｙｎａｍｉｃ　ｇｅｏｄｅｔｉｃ　ｄａｔａ　ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ．

Ｅ－ｍａｉｌ：ｇａｎｙｕ０９９＠１６３．ｃｏｍ

０５７


