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	用于INS数据预处理的数字滤波器设计*
郭　杭　余　敏　宁津生

摘要　本文在研究了傅里叶变换方法和数字滤波器设计的基础上，采用比特沃思（Butterworth）低通滤波器处理了惯性导航系统（INS）的原始数据。与用Kalman滤波处理的结果比较，精度相当，但效率成倍增长，免去了编程序等繁重的工作。测绘信息网http://www.othermap.com
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前　言测绘信息网http://www.othermap.com
　　动态测量系统是由多个传感器或传感器系统组成，如GPS，INS，气压高度计和数字摄影（像）机等。将所有这些传感器安装在一车辆上，可高速实时、精确测定车辆的运动轨迹，并由此获得其周围环境的地理信息。为各种数据库提供地面形状、大小、位置等重要数据资料。
　　本文讨论对各种传感器所获取的原始资料的处理工作。INS数据处理已有的方法很多，包括Kalman滤波，稳健估计等。而采用数字滤波器来处理INS数据，是一次新的尝试。它免去编程序等繁重的工作，利用已有的数字信息处理软件，达到与其他方法相同的处理效果和精度。
　　滤波的目的是消除或降低各种噪声，获取有用的地理信息，如位置坐标等。各种传感器测得的原始数据都不同程度受到噪声的污染，比如装载传感器的车辆本身的构造引起的扰动（活塞推动等），车辆行驶当中各种外力引起的扰动（道路不平整、急转弯和空气动力作用等）。各种扰动噪声对观测值的影响相互混杂，很难从物理上精确地描述其大小，且噪声可能与多个传感器有关，也很难把它们分开而逐个地剔除。


	　　动态测量系统中INS是由三个Honeywell环激光陀螺和一个轴倾斜传感器等组成。它与GPS接收机联合以确定运动车辆的运动轨迹。当车辆通过立交桥、隧道等时，GPS信号在此中断，而INS具有短期相对定位精度高的优点，能够弥补GPS的这个缺点。从长期定轨来说，GPS的绝对定位精度保证了确定车辆运动轨迹的测定精度，避免了INS数据漂移等。
　　INS通过车辆静止时的自定向，测得其真北方向，即方位角数据。以后在运动中实时地记录方位角数据，一台PC机以300Hz的速率记录下原始数据，供实时或事后处理。各种传感器数据通过同步处理，得到每秒一套完整的原始观测数据。且各种传感器数据先经预处理，然后由整个系统的中央滤波器求得最后结果。

1　观测数据的频域分析测绘信息网http://www.othermap.com
　　频域中的数字滤波方法在生物医学、声学、雷达、地震学和数据通讯等领域得到了很好的应用。将数字滤波器用于INS方位角数据预处理，是继采用Kalman滤波方法后试验的新方法。它可与Kalman滤波比较，并相互验证结果的正确性。图1描述了一个数字滤波器的原理。原始观测序列作为滤波器的输入信号，即x(o),x(T),x(2T),…，T为采样间隔。通过数字滤波器（低通或高通，带通等），得到输出信号序列y(o),y(T),y(2T），…，即为预处理结果。 
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图1　数字滤波器原理

　　在频率域中常采用傅里叶变换来实现上述的滤波方法。这里将滤波器描述成所有以前输入数据的一个加权之和，则输出序列可写成：
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　　(1)

其中，权函数h(nT),n=0,1,2，…，也称为单位取样响应。
　　输入信号x(nT)的离散傅里叶变换（DFT）定义为：
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　　(2)

　　式中：测绘信息网http://www.othermap.com
　　j2=-1;
　　w=2π／T.1/N——角频率；
　　N——数据的个数。测绘信息网http://www.othermap.com
　　设单位取样响应h(nT)的DFT为H(kw)，根据卷积定理：乘积H(kw)X(kw)等于x(nT)与h(nT)的卷积的DFT，即：
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　　(3)

　　而由式（1）可知，y(nT)=x(nT).h(nT)。因此，得到滤波器的输出为：
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　　(4)

式中测绘信息网http://www.othermap.com
　　H(kw)——系统的传递函数或响应。
　　由此看出，滤波器的实现需对观测序列进行DFT计算，并设计出系统的传递函数H(kw)。

2　数字滤波器的设计测绘信息网http://www.othermap.com
　　数字滤波器的设计包括三个基本步骤：a　确定系统所需的技术指标；b　利用模拟滤波器变换成满足预定指标的数字滤波器；c　用算法如DFT或FFT实现该系统。
　　数字信号通常是模拟信号经过周期性取样得到的，如周期为T。模拟和数字滤波器的技术指标通常都在频域中给定。图2是典型的逼近理想低通滤波器。其中，fD为通带频率，fS为阻带频率，横轴代表经过归一化处理的奈奎斯特（Nyquist)频率，纵轴为频率响应的幅度｜H(f)｜，最大值为1。图2中描述了滤波器通带、过滤带和阻带响应及有关参数。测绘信息网http://www.othermap.com
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图2　副近理想低通滤波器

　　鉴于INS数据中主要有高频噪声这一特点，设计低通滤波器比较合理，让低频信号得以提取。而Butterworth低通滤波器是较为理想的选择。它设计其通带内幅度近似为常数，比如等于1，容许幅度误差等于某个值；在阻带内，幅度衰减大于某个值等。测绘信息网http://www.othermap.com
　　滤波器的技术指标为：
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　　式中取幅度的对数20倍，即20 log10|H(f)|为一个单位 ，即分贝。δD为通带幅度误差，δS为阻带幅度衰减值。根据以上二式，用模拟Butterworth滤波器来设计数字滤波器。模拟Butterworth滤波器的幅度平方函数为（参见文献2）：
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式中
　　w——角频率；测绘信息网http://www.othermap.com
　　wc——截止角频率；
　　N——滤波器的阶数。
　　当取T＝1时，H(kw)≈H(f)，设数字滤波器频率响应为：

[image: image9.png]HA

IEN(EESE
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　　设计滤波器的关键就是求满足技术指标的参数N和fc截止频率。将式（6）代入上述的技术指标公式内，并分别在fD和fS处取等号，整理后可得：

1+(fD/fC)2N=10δD/10　　(7)

1+(fS/fC)2N=10δS/10　　(8)

3　计算实例测绘信息网http://www.othermap.com
　　INS方位角α值的原始数据见图3，以度为单位。从图3中可看出，数据带有扰动噪声，需设计数字滤波器，将噪声去掉，得到满足要求的较为平滑的输出曲线。具体步骤如下：
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图3　INS方位角原始数据

3.1　滤波器技术指标的确定测绘信息网http://www.othermap.com
　　取低通滤波器的通带频率fD=0.2Hz(Nyquist),阻带频率fS=0.3Hz，过渡带从0.2～0．3Hz。设计Butterworth低通滤波器在通带内容许幅度误差小于3dB，在阻带内幅度衰减大于18dB，即：
　　20 log10|H(f)|≥-3
　　20 log10|H(f)|≤-18
　　根据式（7）和（8）两式，可写成：
　　1+(0.2/fc)2N=100.3
　　1+(0.3/fc)2N=101.8
　　联立解算上面二式，求得N=5，fC≈0.2。
　　在图4中，用42054个INS方位角数据描绘了一个五阶Butterworth 滤波器的频率响应。从上面的图中可知，在频率小于0.2Hz时，其幅度值在（-3,0)dB的范围内；当频率大于0.3Hz时，其幅度值小于-18dB。这正是我们要求的该系统的频率响应特性。整个滤波过程较Kalman滤波方法更为直观，易于理解。
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图4　五阶Butterworth滤波器的频率响应

3.2　用MATLAB软件计算滤波结果测绘信息网http://www.othermap.com
　　由第1节频域分析中可知，用DFT技术即可实现滤波器的算法。在实例中使用Signal Processing TOOLBOX的MATLAB软件来计算原始数据的傅氏变换以及最后的滤波输出结果。MATLAB软件使作者可在计算机上尝试用不同的技术指标，试验计算出最佳的滤波输出值并绘制彩色图等。更为详细的计算步骤和程序使用方法，读者可参阅该软件的使用说明书。
　　在计算实例中，最后的分段处理结果（见图5），是较为光滑的系统输出曲线。图5中起伏比较大的曲线为原始数据曲线。与原始数据相比，预处理的精度在0.01度水平上。同时，我们也把这里的结果与Kalman滤波的结果进行了比较，得知精度相当在同一水平上。测绘信息网http://www.othermap.com
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图5　经Butterworth滤波器处理后的结果

4　结　语测绘信息网http://www.othermap.com
　　使用本文的Butterworth低通滤波器预处理INS数据，具有两大优点：其一是可在计算机上研究数字滤波器的特性，调整它的技术指标并设计滤波器，使输出结果达到最佳；其二是利用包括DFT和FFT算法的软件MATLAB，大大减少了编程序的繁重工作，从而减少了计算工作量。文中所述方法其处理数据的精度与用Kalman滤波方法所得的结果相当。
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