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基于离散平稳小波变换的 EKF数据融合算法 

李红连， 黄丁发， 熊永良 
(西南交通大学 土木工程学院，四川成都 610031) 

摘要：针对车辆 GPS／DR组合导航系统中广泛采用的扩展卡尔曼滤波器进行数据融合难以建立精确的 

数学模型的问题 ，提 出了基于离散平稳 小波变换的扩展卡尔曼滤波器数据融合算法。仿真表 明，该算法 

优于扩展卡 尔曼滤波器，对车辆组合导航 系统的数据融合是有效的。 
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The Extended Kalman Filter Data Fusion Algorithm 

Based on Discrete Stationary W avelet Transformation 

LI Hong—lian，HUANG Ding—fa，XIONG Yong—liang 

(School of Civil Engineering，Southwest Jiaotong University，Chengdu 61003 1，China) 

Abstract：It is difficult to establish precise mathematical model in extended Kalman filter data fusion algorithm for GPS／ 

DR integrated vehicle navigation system，an improved extended Kalman filter data fusion algorithm is put forward based 

on Discrete stationary wavelet transformation．The simulation resuhs show that the algorithm is better than the extended 

Kalman filter data fusion algorithm，and is available for GPS／DR integrated vehicle navigation system． 
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GPS能够迅速、准确、全天候地为车辆导航系统提 

供导航定位信号，但在城市高楼区、林荫道、隧道以及 

高山峡谷等特殊地理环境下，存在信号遮挡问题，造成 

车辆导航定位误差增大甚至失败事故。低成本的航位 

推算系统 DR具有短时间内定位精度高，但定位误差 

随时间积累的特点，因而不能单独、长时问地为车辆提 

供导航定位服务。将GPS与 DR系统组合起来，一方 

面当GPS失效时，利用DR系统的短时间内定位精度 

高的特点单独自主推算车辆所在的位置提供导航定位 

服务；另一方面当GPS有效时，为车辆提供导航定位 

服务，同时利用 GPS信号进行 DR系统的初始化以及 

实时校正、标定 DR系统，减小其误差积累。通过 

GPS／DR组合的车辆导航系统，其精度和可靠性得到 

明显提高。由于DR(陀螺仪、里程表)和 GPS接收机 

的传感器存在较大误差和物理性质的差异，为了良好 

地提供车辆导航定位服务需对这些信号进行数据融 

合 l̈2 j。目前车辆 GPS／DR组合导航系统中广泛采 

用的数据融合方法是扩展卡尔曼滤波器及其改进算法 

(如引入渐消因子、强跟踪、带有速度观测量等)，但需 

要建立精确的数学模型，对于车辆 GPS／DR组合导航 

的高动态性，有时是难以建立的 j。小波分析方法不 

需建立数学模型，直接对信号进行去噪处理。常用的 

离散二进小波变换阈值去噪方法虽然对信号去噪能力 

强，但在信号的畸变点附近的失真比较大并且其重构 

误差随尺度的增加而增大。针对这些不足，本文尝试 

应用在这些方面比离散二进小波变换性能优越的离散 

平稳小波变换的阈值去噪方法对组合导航信号进行去 

噪，再通过扩展卡尔曼滤波器对已去噪的组合导航信 

号进行数据融合推算车辆实时位置的研究 j，得出 

了一些有用的结论。 

1 GPS／DR扩展卡尔曼滤波数据融合算法 

设 GPS／DR组合导航的扩展卡尔曼滤波器的状态 

变量为X(t)=[e， ，o ，s ，删 ，o ，s ] ，分别表示车 

辆在东向和北向的位置、速度、加速度分量以及各种误 

差源在坐标轴上造成的总位置误差。采用机动载体的 
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“当前”统计模型，则可得到系统状态方程： 

盖(t)=AX(t)+U(t)+W(t) 

rA 

式中： 【 

A = 

0 1 0 0 

0 0 1 0 

0 0 1／~ 0 

0 0 0 —1，T 

0 1 0 0 

0 0 1 0 

0 0 1／~。 0 

0 0 0 —1／r 

， ( )：[0，0， ，ol ， 
丁“ 

W(t)=[0，0，W ， ，0，0，W ，W ] ； 、 。 、W 和W。 

分别为(0， ：)、(0，r， )、(0，r， )和(0，r， )的高斯白 
噪声； 、 分别为车辆在东向和北向总位置误差的等 

效马尔柯夫过程的相关时间常数； ⋯丁 分别为车辆 

在东向和北向机动加速度的相关时间常数；a 、a 分别 

为车辆当前东向和北向机动加速度均值，在每一采样 

周期内为常数。 

将GPS接收机输出的位置e ，／-t 以及陀螺仪输出 

的角速率 和里程表在一个采样周期 内输出的距 

离s作为外部观测量，可得到系统观测方程： 

Z(t)=h[t，X(t)]+V(t) (2) 

式中：Z(t)=l l， h[t，X(t)]= 

V(t)= 

IX1 

IX2 

占 

占 

几 

Yna 一 ettⅡ
n 

+ 2a 十 
rl 

丽  

； 1、 2、占 和占 分别为(0， )、(0， i)、 

(0， 2，)和(0， )的高斯白噪声； 为里程表的标定系 

数 ， 。 

将系统方程进行离散化和观测方程进行线性化、 

离散化，可建立离散化的扩展卡尔曼滤波方程，具体方 

程见文献[7]所示。 

2 离散平稳小波变换去除 GPS／DR组合导航 

信号噪声的算法 

常用的离散二进小波变换在尺度问的正交小波基 

是非一致降样取样的，随着尺度的增大，取样问隔以2 

的指数变大，因而不能从多尺度的角度很好地匹配信 

号的局部特征，故该算法在信号的奇异点容易产生振 

荡效应。针对以上缺点，本文使用了离散平稳小波变 

换。此算法使用冗余离散小波基，具有平移不变性，因 

而信号在冗余离散小波基上的表示可看成是信号在一 

系列离散小波基上表示的平均，小波系数和尺度系数 

与原始信号等长，可以很好地削弱离散二进小波变换 

中的振荡效应。其分解公式如下： 

． 
= 。 (几一2k) ．1I ，dj．̂ 

=  hI (几一2k)cH
． 

(3) 

式中：cm是尺度系数(近似部分的系数)，d 是小波系 

数(细节部分的系数)； 。 、h。 分别表示在h。、h 两 

点间插入的2 一1个零；h。=( 1．0， 0． )，h =( I．0， 

)； 是小波函数， 是尺度函数；几=0，1，⋯，N一1 

(Ⅳ是信号长度)。相应的重构公式为： 
1 

cj．1， = 1∑[g0(几一2 )+g0(几一2k一1)] ． + 
- k 

1 

÷ [g。(几一2k)+g。(几一2k一1)]dj． (4) 
厶 k 

式中：g0(k)、g。(k)分别为h。(k)、h。(k)的对偶基‘ 。 

Mallat等人 引建： 了小波变换与刻画信号奇异性 

的 Lipschitz指数之间的密切关系，从而可以通过小波 

变换来确定信号的奇异点位置。函数／( )在[a，b]上 

有一致Lipschitz指数 的充要条件是存在一个常数m 

： 0，使得V ∈[a，b]，小波变换满足： 

l d l≤m(2 ) (5) 

对上式两边取对数 ，得 

log2 l d 
．  

l≤log2m+面 (6) 

GPS／DR组合导航信号的Lipschitz指数 >0，其 

=F扰噪声的Lipschitz指数 <0；根据式(6)可知道随 

着小波变换尺度的增大，信号和噪声所对应的小波系 

数分别是增大和减小，连续做若干次小波变换之后，噪 

声的小波系数基本去除或幅值很小；因此可用离散平 

稳小波变换对含噪的车辆GPS／DR组合导航信号进行 

去噪。其具体去噪算法如下 9̈]： 

1)对原始组合导航信号利用式(3)进行离散平稳 

小波变换，得到小波系数 d ； 

2)利用经验公式r，I=median(1 d 1)／0．674 5计 

算第 1尺度小波系数的均方根误差，再利用经验公式 

= 。 log Ⅳ／ln( +1)计算每尺度小波系数的阈 

值，通过阈值去噪算法估计每尺度新的小波系数a ： 

a ：J sign(dj． )√ —A ，l ， l≥A』(7) “ 【
0， l< A』 

3)对am利用式(4)进行重构，便可得到离散平稳 

小波去噪后的组合导航信号。 

3 仿真实验 

根据地面车辆实际行驶的情况，假定车辆以 10 
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m／s的速度沿45。航向角从坐标原点匀速向前直线行 

驶，共行驶480 s，采样周期 T=l s_7 J。陀螺仪的随机 

漂移包括常值分量、周期分量等趋势量和随机噪声，在 

惯导系统的初始对准过程中对于趋势量予以标定并且 

在工作过程中进行补偿，因此可以认为陀螺仪的随机 

漂移主要是随机噪声  ̈“ ；GPS接收机输出的位置信 

号以及里程表输出的信号的噪声也主要是随机噪 

声 ’ 。为了考察基于离散平稳小波变换的扩展卡尔 

曼滤波器数据融合算法的有效性，整个导航信号过程 

加入干扰噪声，分别是在GPS接收机输出的东向和北 

向位置信号以及陀螺仪、里程表输出的信号上叠加Ⅳ 

[0，16．21 m) ]、Ⅳ[0，14．25 m) ]、 [0，0．002 

rad) ]、N[0，0．5 m) ]的高斯白噪声；未经数据处理 

直接进行简单计算的定位结果如图1～图4所示。 

图1 GPS东向定位误差曲线 

0 50 100 150 200
，

Z50 300 350 400 450 500 
t／s 

图4 DR北向定位误差曲线 

尔曼滤波器进行数据融合得到的实时位置进行比较， 

其结果如图5、图6和表1所示。显然，扩展卡尔曼滤 

波器和基于离散平稳小波变换的扩展卡尔曼滤波器都 

能有效对 GPS／DR组合导航信号进行去噪和数据融 

合，但后者比前者的精度和性能更加优越。 

15 

目
10 

鲁 6 

≈ 0 
— 5 

— 10 

t／s 

图5 GPS／DR东向定位误差曲线 

0 50 100 l50 200 250 300 350 400 450 500 

t／s 

图6 GPS／DR北向定位误差曲线 

表 l 误差比较 

0 50 100 150 200 2
．

5
，0 300 350 400 450 1500 4 t／
s 

图2 GPS北向定位误差曲线 

图3 DR东向定位误差曲线 

对仿真的GPS／DR组合导航信号首先经过离散平 

稳小波变换去噪，然后送入扩展卡尔曼滤波器进行数 

据融合得到车辆实时位置；并与只对信号进行扩展卡 

结论 

基于离散平稳小波变换的扩展卡尔曼滤波器数据 

融合算法是对车辆GPS／DR导航信号进行动态数据处 

理的初步探索。该算法首先用离散平稳小波变换的阚 

值去噪方法对 GPS／DR组合导航信号进行去噪，然后 

通过扩展卡尔曼滤波器对已去噪的GPS／DR组合导航 

信号进行数据融合推算车辆的实时位置。仿真实验表 

明，该算法克服了扩展卡尔曼滤波需建立精确的数学 

模型的问题，其整体精度水平比扩展卡尔曼滤波高。 

由此可见，基于离散平稳小波变换的扩展卡尔曼滤波 

器数据融合算法在车辆 GPS／DR组合导航信号处理领 

域有着广泛的应用前景。 
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3)应用统一强度理论时，对于不同强度的材料， 

只需要改变b值，就可以将不同材料用同一强度理论 

描述，更便于编程和数值计算，避免了对不同材料选择 

纷繁复杂的强度理论。 
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