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基于小波变换的自适应 Kalman滤波算法研究 
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摘要：针对组合导航系统中 Kalman滤波在实际工程应用中的不足，以惯性/卫星组合导航系统为背景，提出小

波变换技术对量测噪声方差阵进行直接调控的滤波算法。介绍 Kalman滤波原理，根据小波变换在时域和频域都有良

好的局部化性质，检测量测噪声的变化，实时调整自适应因子，间接改变 Kalman滤波器的当前观测和过去信息的比

例关系。仿真结果表明：该算法对噪声干扰有较强的自适应性，能有效抑制滤波发散，提高系统的精度和鲁棒性。 
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Abstract: According to the deficiency of Kalman filtering of integrated navigation system in engineering application, 
based on the background of INS/BD integrated navigation, this paper puts forward the filtering algorithm which direct 
control noise covariance matrix with wavelet transformation technique. It introduced the theory of Kalman filtering, this 
method has good part characteristics in both time domain and frequency domain of wavelet transform and it adjusts the 
adaptive gene directly according to the variety and variance of new-information, and at the same time, it adjusts the 
proportion of current observation and past message indirectly. Simulation results indicates that the algorithm has good 
self-adaptive Kalman filtering bases on wavelet transform, it can adapt to the disturbance of system and noise model, 
restrain filtering failure, improve the system precision and robustness.  
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0  引言 

Kalman 滤波算法被广泛应用到组合导航系统

中，该算法需要准确的系统运动模型和外部干扰的

统计特性，通过一组递推方程，并利用当前的观测

量和过去的状态估计值推算当前时刻的状态估计

值。如果系统噪声的统计模型不准确，假设模型与

获得的观测值不匹配，可能导致滤波发散。自适应

滤波具有抑制滤波器发散的作用，在滤波计算中，

它利用量测值不断地修正预测值，同时对未知或不

确定的噪声统计参数进行估计或修正 [1-2]。小波变换

是一种能同时在时间(或空间)和频率域内进行局部

化信号分析的新方法，在时域(空域)和频域都有良

好的局部化性质，由于对高频成分采用逐渐精细的

时域取样步长，从而可以聚焦到信号的任意细节；

因此，笔者应用小波变换的这一特性，来检测并分

离观测信号的高频噪声，以有效解决噪声水平随时

间变化的 Kalman滤波问题 [3-4]。 

1  小波变换原理 

设一维时间序列 f(t)平方可积(即 f(t)∈L2(R)，a, 

b∈R，R 表示实数)，且 a≠0，小波变换及其逆变换

定义为： 
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( )tΨ 称为小波函数，通过改变尺度因子 a 和平移因

子 b得到一组函数序列 1/2
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函数族。在实际应用中一般对变换进行二进制离散，

即 取 2 , /ja k b a= = ， 则
a,b( )tΨ 可 表 示 为

/2
, ( ) 2 (2 )j j

j k t t kΨ Ψ− −= − ，相应地有离散小波变换公

式为
,( , ) ( ) ( )df j kW j k f t t tΨ

+∞

−∞
= ∫ ，称

,j kΨ 为二进小波，j

为二进小波的尺度。 

多尺度分析(多分辨分析)是通过正交尺度函数

ϕ及其生成的正交多分辨空间{ Vj} 和与其对应的正

交小波函数ψ及细节信号空间{ Wj} (尺度函数ϕ和小

波函数ψ也是正交的)进行正交多分辨分析 [5]。尺度

函数与小波函数的双尺度方程为： 
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对于离散序列信号 2( ) ( )f t L R∈ ，其正交多分辨

率分析可采用 Mallat 快速算法。多尺度分解只对信

号的低频部分做进一步分解，而高频部分不再分解。

三尺度分解树结构如图 1 所示。 

 
图 1  三尺度分解结构 

分解具有关系：S= A3+ D1+D2+D3，其中 A1，

A2，A3是低频部分，它的时间分辨率较低，反映了

信号趋势。如有需要，A3还可进一步分解。D1，D2，

D3是信号的高频部分。 

2  基于小波变换的自适应 Kalman滤波 

线性离散系统的数学模型为： 
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式中： 1n
k R ×∈X 为状态向量； , 1

n n
k k R ×

− ∈ΦΦΦΦ 为状态转

移矩阵； 1p
k R ×∈Z 为测量向量； ,k kH ΓΓΓΓ 分别为相应

维数的量测矩阵和系统噪声矩阵； 1,k k−W V 分别为系

统噪声向量和测量噪声向量，且为不相关的高斯白

噪声序列，其统计特性为： 

[ ] 0iE W = ， [ ] 0iE V = ， T[ ]i j i ijE WW Q δ= ， T[ ]i j i ijE VV Rδ=  

利用小波变换的时-频局域化特性，通过对小波

变换的细节信号进行统计来确定信号的噪声水平。

对于给定量测序列{ zi}，N 层多孔小波变换的平滑信

号和细节信号为
1 1 2 2{ , },{ , }, ,{ , }N N
v d v d v dz z z z z z⋯ 。利用

下面公式对序列{ z(i)}的噪声方差进行估计 
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式中： k̂r 为信号实时噪声方差统计；
i

krɵ 为第 i 层分

解的细节信号的方差；αi 为第 i 层细节信号方差的

权重，引入遗忘因子 b 的目的是为了提高噪声统计

的实时性，对以往测量值则渐渐遗忘。基于小波变

换的自适应卡尔曼滤波算法为 
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N 根据实际需要选取。从式  (8) 可以看出，基

于小波变换的自适应 Kalman 滤波算法与标准卡尔

曼 滤 波 算 法 相 比 增 加 了 多 层 小 波 分 解 式

(1 ) / (1 )i k
k i id b b= − − ， 1 (1 )

i i

k kkr d r+ = − +ɵ ɵ T
| 1 | 1( )i i

k d k d kd Z Z+ +

和 1 1 2 2ˆ ˆ ˆ ˆN N
k k k kr r r r= + + +⋯α α α ，即对测量噪声方差

阵进行在线估计。在测量噪声不能精确给出的情况

下，此方法精度将优于卡尔曼滤波。为了计算简单

方便，希望小波分解层尽量少，适当选择小波函数  
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即可实现。根据多次仿真试验，笔者提出一种简单

的实现方法。 

首先选择紧支集 B 样条小波的高通滤波器，滤

波器系数为 G=[-0.061 67, 0.110 62, 0.377 40,  

-0.852 70, 0.377 40, 0.110 62, -0.061 67](经过适当

修改)。利用小波变换只计算原始信号的高频分量

| 1d kZ + 即可获得较佳的估计精度[6]。滤波算法为： 
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3  组合导航系统应用仿真 

为验证算法的可行性，以惯导/卫星组合导航系

统为例进行仿真，卫星接收机为 GPS、GLONSASS、

北斗(BD)三合一卫星接收机。设惯导系统采用游动

自由方位系统，不考虑高度通道，取位置误差

∆ ∆ϕ λ, ，速度误差
x yV V∆ ∆, ，游移角误差 α∆ ，平

台失调角 , ,x y zΦ Φ Φ ，陀螺漂移 x y zε ε ε, , ，加速度计

零位偏移 x y∇ ∇, 作为系统状态变量。 

状态方程为： 

( ) ( ) ( ) ( ) ( )X t A t X t N t W t= +        (10) 

式 中 ： [ x y x y z x yX V V ϕ λ α Φ Φ Φ ε ε= ∆ ∆ ∆ ∆ ∆  

T]z x yε ∇ ∇ ； T
g g g a a[ ]x y z x yW ω ω ω ω ω= 。 

采用位置和速度的组合方式，INS/卫星组合导

航系统的位置与速度观测方程为： 

T
bd bd bd bd

( ) ( ) ( ) ( )

[ ]i i x xi y yi

Z t C t X t V t

V V V Vϕ ϕ λ λ
= + =

− − − −
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式中 Vxbd，Vybd 为卫星北速和东速通过游移角投影

到平台坐标系 x 轴和 y 的速度分量，V(t)=[δϕ δλ δVx 
δVy]为北斗的观测白噪声。 

初始仿真条件为：ϕ=39.813º，λ=116.154º，

Φx=Φy=Φz=0.2′， εbx=0.05 (º)/h， εby=-0.05 (º)/h，

εbz=0.05 (º)/h， σεx=σεy=σεz=0.005 (º)/h， ∇x=∇y= 

10-5g。 

Φx,Φy,Φz 为初始失准角，εbx,εby,εbz 为陀螺常值

漂移误差，σεx,σεy,σεz 一阶马尔科夫漂移误差。 

模拟三合一卫星接收机自动择优下导航信息在

不同飞行状态时噪声水平的差异，量测噪声取值为： 

1～1 200 s  diag{0.8 m/s, 0.8 m/s, 100 m, 100 m} 
randn 

1 200～2 400 s  diag{0.6 m/s, 0.5 m/s, 60 m, 60 m} 
randn 

2 400～3 600 s  diag{0.4 m/s, 0.6 m/s, 40 m, 40 m} 
randn 

3 600～4 800 s  diag{0.2 m/s, 0.2 m/s, 50 m, 50 m} 
randn 

4 800～6 400 s  diag{0.1 m/s, 0.1 m/s, 20 m, 20 m} 
randn 

利用轨迹仿真器生成导航数据，所得惯导各项

误差的估计曲线如图 2～4 所示，从仿真曲线可以看

出，该滤波器能够适应量测噪声方差阵的变化，能

对所有变量进行很好的估计。仿真结果表明：文中

算法具有较高的精度和较快的收敛性，能适应噪声

水平的变化。 

 
图 2  位置估计误差曲线 

 
图 3  速度误差估计曲线 
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图 4  水平失调角误差估计曲线 

为验证基于小波变换的自适应卡尔曼滤波的

工程可行性，利用某型号惯导/卫星组合导航系统

的一段机载数据(450 s)进行了离线仿真，前 200 s

为 INS/BD 组合方式，后 250 s为 INS/GLONASS+ 

BD 组合方式，并和常规卡尔曼滤波进行了对比。

各项误差的估计量及趋势项如图 5～8 所示，可以

看出文中提出自适应滤波优于常规滤波，在工程上

是可行的。 

 

图 5  东速误差估计曲线 

 
图 6  北速误差估计曲线 

 
图 7  经度误差估计曲线 

 
图 8  纬度误差估计曲线 

4  结束语 

仿真结果表明：基于小波变换自适应 Kalman

滤波算法在利用噪声变化的观测数据进行滤波时，

能够不断地对系统未知和不确定的噪声统计特性进

行估计修正，可有效地抑制滤波发散，提高系统跟

踪速度与导航精度，机载离散数据仿真也表明了该

方法的有效性及工程可实现性。 
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