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摘 要:为了提高仿生偏振光罗盘定向精度,降低罗盘在进行航向角测量时存在的高斯白噪声,基
于经验模态分解(EMD)和时频峰值滤波(TFPF),设计了一种用于仿生偏振光罗盘的EMD-TFPF
联合去噪方法。在去噪过程中,首先将含噪声的航向角信号分解为不同的模态,对不同模态采用

不同窗长进行时频峰值滤波,进而改善了单一窗长去噪对有用信号造成的衰减,有效提高了去噪

算法的自适应能力。经过机载实验验证,采用该方法去噪后的仿生偏振光罗盘可以实现定向精度

0.3259°,比原始信号精度提升了18.4%。
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Abstract:Inordertoimprovetheorientationaccuracyofthebiomimeticpolarizedlightcompassandre-
ducetheGaussianwhitenoiseintheheadinganglemeasurementofthecompass,basedontheempirical
modedecomposition(EMD)andtime-frequencypeakfilter(TFPF),thispaperdesignsabionicpolarized
lightcompassEMD-TFPFjointdenoisingmethod.Inthedenoisingprocess,thenoisyheadingangle
signalisfirstdecomposedintodifferentmodes,anddifferentwindowlengthsareusedfortime-frequency
peakfilteringfordifferentmodes,andthentheattenuationofusefulsignalscausedbysinglewindow
lengthdenoisingisreduced,whicheffectivelyimprovestheadaptiveabilityofthedenoisingalgorithm.
Theresultsofairborneexperimentsshowthatthebionicpolarizedlightcompassdenoisedbythismethod
canachieveanorientationaccuracyof0.3259°andanaccuracyincreaseof18.4%.
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0 引言

仿生偏振光罗盘可用于无人机、无人车等无人

运动平台的自主定向。成像式偏振光罗盘运动过

程中测得的航向角包含偏振角测量和太阳方位角

测量两方面的误差,其中偏振角测量过程中包含了

高斯白噪声。本文首次提出了一种应用于仿生偏

振光罗盘基于经验模态分解(EmpiricalModeDeco-
mposition,EMD)和时频峰值滤波(Time-Frequen-
cyPeakFiltering,TFPF)的联合降噪方法。

目前,研究人员对仿生偏振光导航系统的定向原

理进行了大量研究,并设计了一系列的定向系统。但

是只有少部分研究人员考虑到通过减小偏振光定向

系统的误差来提升其定向精度。例如,2016年,基于

脉冲耦合神经网络(PulseCoupledNeuralNetwork,

PCNN)的算法被提出,并应用于恶劣环境下的成像

式仿生偏振光导航系统的导航方法当中[1]。该方法

在对偏振度图像PCNN滤波后,仅保存了偏振角图

像中的高精度区域,从而大大提高了罗盘的准确性

和鲁棒性。经实验验证,天气晴朗时的罗盘精度为

0.1805°,在遮挡情况下的精度优于1°,月光等弱偏

振信息源下的精度为0.8780°。2017年,国防科技

大学 的 韩 国 良 等 设 计 了 一 种 由 电 荷 耦 合 器 件

(ChargeCoupledDevice,CCD)相机、像素化偏振器

阵列和广角镜头组成的偏振光罗盘[2],并且建立了

包括CCD像素响应误差和像素化偏振阵列安装误

差在内的误差模型,提出了一种基于最小二乘迭代

估计的标定方法,定向误差标准方差达到0.15°。

2019年,Gkanias等提出了一种运用偏振信息直接

估计太阳方位角及其置信度的方法,可以用于估计

太阳随时间的变化,并介绍了一种在非平坦地面上

校正偏振光传感器阵列倾斜的方法[3]。2021年,一
种通过连续旋转法改进太阳子午线最小二乘拟合

过程的算法被提了出来[4],经室外实验验证,航向

角精度为0.3335°,该算法提高了航向角计算过程

中相对航向角的精度,但是没有考虑太阳方位角

(绝对航向角)求解过程中的误差。
此外,虽然一些研究人员使用反向传播神经网

络、Elman神经网络和径向基函数(RadicalBasis
Fuction,RBF)神经网络很好地逼近了误差的非线

性关系,但是在提高罗盘精度上并没有显著的效

果[5-6]。这些方法中均没有考虑到偏振相机在测量

偏振角时系统本身带来的噪声。

小波分析去噪方法也是一种经典的振动信号

去噪算法,但仍存在一些局限性,在使用过程中通

常需要设定阈值函数来改进图像或振动信号的去

噪效果[7-9]。卡尔曼滤波算法是一种经常使用在导

航定位与姿态测量系统中的算法,对连续运动的系

统状态具有良好的线性估计作用。但是该方法需

要建立准确的传感器量测模型,在观测值(真值)和
估计值相差较大的情况下容易出现数据发散的现

象。通常在工程实践中使用联邦卡尔曼滤波或容

积卡尔曼滤波来提高其自适应性[10-12]。

EMD经常使用在信号的噪声分析与抑制当

中[13-14],可以有效地提高测量精度,并且表现出了

极强的自适应分解特性。火箭军工程大学的李文

华等基于EMD和模态集合选择标准,结合时间序

列建模及卡尔曼滤波算法,提出了一种改进的微机

电系统(Micro-Electro-MechanicalSystem,MEMS)
陀螺仪随机漂移分析方法,实现了 MEMS陀螺仪

信号去噪[15]。TFPF算法广泛应用于信号处理等

领域,它是一种基于瞬时频率估计的信号滤波方

法,通过频率调制将含噪声的信号调制为解析信

号,将时频分布的峰值作为瞬时频率估计,从而消

除噪声。但是,在 TFPF算法中,参数窗长的确定

决定了信号不失真程度和噪声抑制程度:长窗长能

够很好地抑制随机噪声,但是有用信号的幅值同样

会衰减;短窗长能很好地保留有用信号的幅值,但
是并不能有效抑制噪声。因此,TFPF中合适窗长

的选择成为信号有效去噪的关键环节。
本文提出了一种在EMD后TFPF时的窗长权

衡方案,并将其应用于仿生偏振光罗盘系统去噪。即

对含有用信号的低频分量使用短窗长滤波,对含噪声

和有用信号的混合分量使用长窗长滤波,对更高频的

分量直接舍去。最后,将滤波后的低频分量和混合分

量重构得到去噪后的航向信号。经转台实验和机载

实验验证,该去噪方法优于小波分析和卡尔曼滤波算

法。机载实验条件下,航向角去噪后的精度可达

0.3259°,比原始信号精度提高了18.4%。

1 原理

1.1 EMD原理

EMD将原始信号分解为多个从高频到低频的

本征模态函数(IntrinsicModeFunction,IMF)分量

和1个残余分量。通常认为高频的IMF分量主要

含有噪声成分,低频分量及余项主要含有有用信号
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成分。即

x(t)=∑
n

i=1
imfi(t)+rn(t) (1)

其中,imfi(t)为第i个IMF分量;rn(t)为单

调残差序列。每个IMF分量必须满足2个条件:

1)其极点个数和过零点个数相等或最多相差

1个;

2)极值点构成的局部上下包络线的均值为零。
对待处理的信号x(t)进行EMD的流程为:

1)对信号x(t)寻找其中所有局部极值点,包
括极大值点和极小值点;

2)利用三次样条插值对信号x(t)中的极大值

点建立上包络线xu(t),极小值点建立下包络线

xd(t);

3)计算上下包络线的均值

xa(t)=
xu(t)+xd(t)

2
(2)

4)提取细节

h(t)=x(t)-xa(t) (3)
式中:若h(t)满足IMF的上述2个条件,则此

时h(t)即是满足条件的一个IMF分量,否则对

h(t)重复以上步骤1)~4),直至h(t)满足均值

条件;
实际运算过程中,需要计算hk(t)的标准差

(StandardDeviation,SD)值,如果hk(t)的SD值

小于设定的阈值,则hk(t)记为一个IMF 分 量

imfi(t),否则,对hk(t)重复步骤1)~4),hk(t)的

SD值计算公式如下

SD=∑
T

t=0 hk-1(t)-hk(t)2

∑
T

t=0hk-1(t)2
(4)

5)计算残余信号分量ri(t)

ri(t)=x(t)-imfi(t) (5)
余量ri(t)中仍包含有用信号,如果ri(t)的极

值点数大于2,则跳转至步骤1),按照上述步骤继续

对ri(t)进行分解;否则,分解过程结束。
从上述分解过程可以得到,偏振光定向系统输

出的航向角被分解为n个IMF分量和1个残余项。
低阶分量包含高频的高斯白噪声,高阶的IMF分量

包含太阳方位角随时间的变化和真实信号。实际

的降噪过程中,如果能将IMF分量区分为真实信号

部分、真实信号和噪声的混合部分和噪声部分三

类,将能很容易地达到去噪的效果。因此,引入了

样本熵来对IMF分量进行评估。样本熵反映了时

间序列的复杂程度或不规则程度。样本熵值越大,
时间序列越复杂。它的值为时间序列中顺序抽取

的2个m 维和2个m+1维序列在相似容限r下匹

配概率之比的自然对数的相反数[16],即

SE(m,r)=-ln
Am(r)
Bm(r)

æ

è
ç

ö

ø
÷ (6)

1.2 TFPF原理

TFPF算法的基本思路是将含有大量随机噪声

的信号调制成一个解析信号,然后计算解析信号的

维格纳-维利(Wigner-Ville)分布,将其峰值作为信

号的瞬时频率估计值,进而消除噪声,得到去噪后

的信号。
假设原始信号的模型为

x(n)=s(n)+r(n) (7)
其中,s(n)为不带噪声的纯净信号;r(n)为噪

声信号;x(n)为混合后的含噪声的待处理信号。n
为采样点。

利用TFPF去除信号噪声的步骤如下:

1)首先,对包含噪声的信号x(n)进行频率调

制,将其变为解析信号z(n)

z(n)=ej2πμ∑
n
m=0y(m) (8)

式中,μ 为与调频指数类似的尺度缩放参数。

2)求取解析信号z(n)的伪维格纳-维利分布

频谱

Wz(n,f)= ∑
∞

m= -∞
h(m)z(n+m)z*(n-m)e-j4πfm

(9)
其中:z*(n)为z(n)的共轭函数;h(n)为选

取的时变窗函数。本文通过调整窗函数来权衡抑

制随机噪声和保持信号。
根据最大似然估计原理,求解析信号z(t)的

PWVD分布频谱的峰值,作为解析信号瞬时频率估

计,即可得到原始有用信号的幅值估计

x̂(n)=f(n)=
argmax[Wz(n,f)]

μ
(10)

1.3 联合降噪算法

由于实际的含噪信号的每个模态分量不是纯

噪声模态或者是纯有用信号模态,而是有用信号成

分和噪声成分相互叠加的模态,所以需要判断哪些

模态需要进行滤波处理。此外,当样本数据点较多

时,如果将所有的IMF模态均进行TFPF,计算复

杂度将会很大。
为了结合EMD和TFPF两者在处理信号时的
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优势,本文提出了基于两者的联合降噪算法。算法

分为以下4个步骤,图1所示为联合降噪算法的步

骤流程图。

1)分解。将原始航向角信号根据EMD法分解

为若干个IMF模态。

2)分类。计算各个IMF的样本熵。将具有接

近样本熵的IMF函数划分为一类。根据样本熵的

值,将IMF相应地分为低频有用分量(LFU-C)、混
合分量(M-C)和噪声分量(N-C)三类。

3)去噪。从第二步可以得到,低频有用分量由

真实信号以及太阳方位角随时间的变化组成,混和

分量由真实信号和噪声组成,噪声分量由噪声构

成。考虑到TFPF的特点,为了尽可能地保护有用

信号,选用短窗长处理低频有用分量;为了尽可能

地减少噪声,选用长窗长处理混合分量;噪声分量

直接舍去。

4)重构。将滤波后的低频有用分量和混合分

量相加得到去噪后的最终信号。

图1 基于EMD和TFPF的联合去噪算法步骤

Fig.1 Proceduresofjointdenoisingalgorithm

basedonEMDandTFPF

对于仿生偏振光罗盘,输出的航向角由偏振角

和太阳方位角作和求得。由于太阳方位角由时间

与当地经纬度获得,与载体的运动状态无关,因此,
静态试验时太阳方位角随时间变化比较缓慢。而

偏振角包含了系统的测量误差,所以将仿生偏振光

罗盘输出的航向角信号EMD后,低频的IMF包含

了太阳方位角随时间的变化,而高频的IMF则包含

了偏振角的测量误差。

2 实验验证

2.1 转台实验

为了测试EMD-TFPF联合去噪方法应用于仿

生偏振光罗盘的定向精度,对系统进行了转台试

验,如图2所示。实验过程中,将成像式仿生偏振光

罗盘安装于多轴旋转台 GT-111顶部与旋转台固

连,水平放置,多轴旋转台GT-111由TMC-USB系

列的控制器控制。其中旋转滑台的重复定位精度

为0.005°。实验中航向角数据以文本形式保存在

成像式仿生偏振光罗盘当中。

图2 转台实验场景图

Fig.2 Thesceneoftheturntableexperiment

图3所示为转台实验的航向角输出信号的对比

结果,实验中共采集了165个数据点。对比时,求取

各段航向角平均值作为参考基准,可以看出,实际

的航向角输出信号当中包含高斯白噪声,这将严重

影响成像式仿生偏振光罗盘的定向精度。因此,很
有必要对原始航向角输出信号进行去噪处理。所

以,对转台实验的航向角信号使用小波分析法、卡
尔曼滤波法以及本文提出的EMD-TFPF联合去噪

方法分别进行了去噪。图4所示为三种不同去噪方

法处理后的航向角误差对比。
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图3 转台实验航向角原始数据和参考基准对比

Fig.3 Comparisonoforiginaldataandreferencedatumof

headingangleintheturntableexperiment

图4 转台实验中各种不同去噪算法求得的航向角误差

Fig.4 Theheadingangleerrorobtainedbyvariousdenoising
algorithmsintheturntableexperiment

图5所示为将转台实验采集的航向角信号进行

EMD之后从低阶到高阶的各阶模态分量。根据各

阶模态样本熵值的大小,将SE值大于1.2的IMF
定义为低频有用分量(LFU-C),小于1.2并且大于

0.6的IMF定义为混合分量(M-C),小于0.6的

IMF定义为噪声分量(N-C),并对LFU-C和 M-C
进行TFPF处理。图6所示为各阶模态的样本熵值

和对低频分量采用短窗长滤波、对混合分量进行长

窗长滤波后的TFPF效果图。之后,舍去了噪声分

量,对滤波后的低频分量和混合分量进行了重构,
得到了去噪后的航向角信号。

此外,对使用小波分析、卡尔曼滤波和EMD-
TFPF三种滤波方法得到的航向角进行了对比,并计

算了其误差标准差和最大误差,如表1所示。可以得

到,与其他方法相比,本文提出的EMD-TFPF方法对

图5 转台实验中原始信号EMD求得的

各阶IMF分量及余量

Fig.5 IMFcomponentandmarginofeachorderobtained

fromtheEMDdecompositionoftheoriginalsignal

intheturntableexperiment

图6 转台实验中原始信号EMD求得的各阶IMF
分量的SE值和混合分量与低频有用分量的TFPF结果

Fig.6 TheSEvaluesoftheIMFcomponentofeachorder

obtainedfromtheEMDdecompositionoftheoriginalsignalin

theturntableexperimentandtheTFPF

resultsoftheM-CandtheLFU-C

成像式仿生偏振光罗盘的去噪效果最为显著。

表1 转台实验中三种不同方法输出的航向角误差对比表

Tab.1 Comparisontableofheadingangleerroroutputby
threedifferentmethodsinturntableexperiment

原始信号 小波分析 卡尔曼滤波 EMD-TFPF

误差标准

方差/(°)
0.1872 0.1439 0.1484 0.1158

最大

误差/(°)
-0.6817/

0.6020
-0.5293/

0.2700
-0.5426/

0.2905
-0.5225/

0.1509
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2.2 机载实验

为了测试去噪算法在实际机载飞行过程中的

定向精度,对系统进行了机载实验,机载实验时的

场景如图7所示。

图7 机载实验时的场景

Fig.7 Thesceneoftheairborneexperiment

实验过程中,将成像式仿生偏振光罗盘水平安

装于无人机顶部,并与载体固连。将高精度的分体

式闭环光纤组合导航系统作为参考基准进行对比。
其中高精度组合导航基准的定向精度为0.035°,输
出频率为100Hz,成像式仿生偏振光罗盘的输出频

率为10Hz。对成像式仿生偏振光罗盘同样使用三

种去噪方法进行去噪,并计算了误差标准方差和最

大误差。实验的对比结果如图8、图9和表2所示。
从实验结果可以看出,与小波分析法和卡尔曼

滤波法相比,EMD-TFPF联合去噪方法的去噪效果

最为显著,将原始信号的精度从0.3994°提升到

0.3259°,提升了18.4%。

图8 机载实验中各种不同去噪算法求得的航向角

Fig.8 Theheadingangleobtainedbyvariousdenoising
algorithmsintheairborneexperiment

图9 机载实验中各种不同去噪算法求得的航向角误差

Fig.9 Theheadingangleerrorobtainedbyvariousdenoising
algorithmsinairborneexperiment

表2 机载实验中三种不同方法输出的航向角误差对比表

Tab.2 Comparisontableofheadingangleerroroutputby
threedifferentmethodsinairborneexperiment

原始信号 小波分析 卡尔曼滤波 EMD-TFPF

误差标准

方差/(°)
0.3994 0.3890 0.3872 0.3259

最大

误差/(°)
-1.493/

1.305
-1.401/

1.274
-1.406/

1.170
-1.014/

0.989

3 总结与展望

本文研究了EMD和TFPF的基本原理,首次

提出了将EMD-TFPF联合去噪方法应用于仿生偏

振光罗盘的航向信号。通过计算各个模态的样本

熵,将各阶模态划分为三类,选择其中的低频有用

分量和混合分量进行TFPF,大大提高了TFPF的

滤波效果。
通过转台试验和机载实验对算法的精度进行

测试,验证了去噪算法的有效性。实验和对比结果

表明,无论是在转台实验还是机载实验情况下,与
传统的小波算法和卡尔曼滤波算法相比,EMD-
TFPF联合去噪方法具有最佳的去噪能力,可以有

效抑制仿生偏振光导航系统航向角输出的高斯白

噪声。
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