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小波变换在水声定位数据后置处理中的应用 
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摘要：水声定位系统在工作过程中由于受到环境噪声和多途信号的干扰会导致定位结果出现异常跳变点即野值。提

出一种水声定位数据后置处理方法，该方法首先对目标原始定位轨迹进行预处理，然后利用小波变换的方法对预处

理后的轨迹进行野值剔除和滤波平滑，得到新的目标轨迹。利用该方法对某长基线水声定位系统海上试验数据进行

轨迹平滑，并与卡尔曼滤波轨迹平滑结果对比，对比结果证明了该方法的有效性。 

关键词：水声定位；野值剔除；小波变换 

中图分类号：TB556            文献标识码：A            文章编号：1000-3630(2011)-02-0193-04 

DOI 编码：10.3969/j.issn1000-3630.2011.02.017 

Application of  Wavelet Transform in back data processing of  
acoustic positioning system 

SHEN Ya-dong
1
, ZHANG Yu-tao

1
, CHENG Shu-ping

2 

(1. Unit 91439, PLA, Dalian 116041, Liaoning, China;  
2. Shanghai Acoustics Laboratory, Institude of  Acoustics, Chinese Academy of  Sciences, Shanghai 200032, China) 

Abstract: Outliers will appear in the acoustic positioning system because of  the interference from background noise and 
multi-path signal. A method of  back data processing of  acoustic positioning system is given in this paper. The original 
trace is pretreated firstly, then the wavelet transform is used to remove the outliers in the pretreated trace and smooth the 
trace then the new trace is generated. The method is used in processing the experiment data of  a long base line acoustic 
positioning system and compared with the result using Kalman filter trace smoothing method. The result of  processing 
proves the validity of  this method.   
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0  引 言  

由于受到多途信号的影响和环境噪声的干扰,
水声定位系统的定位结果中会出现异常跳变点即

野值。野值又称跳点，是指那些由测量仪器精度之

外的因素引起的不正确测量或计算结果，其特点是

与正常值相差很大，而且一般不符合统计规律，幅

值相差比较大，且点数少。野值不但会导致统计滤

波的结果失真，甚至会使滤波器发散
[1]
。要得到准

确的定位结果，提高系统的定位精度，就要对这些

包含有野值的测量数据进行必要的处理。 
由于水声信道环境的复杂多变使得在时间域

上对信号进行判别和处理的传统野值剔除方法在

处理水声数据时受到很大的局限。 
小波变换的一个重要性质就是具有在时间、频
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率上突出信号局部特征的能力。在对信号进行表示

和描述中，通常信号的奇异点，如过零点、极值点

等，更能刻画信号的细节并在对信号进行区分中起

着重要作用。因此，可利用信号在多尺度上的综合

表现来描述信号，特别是它的突变点或瞬态特征。

同样，对于存在野值的测量数据，通过小波分解后，

野值数据存在于小波的细节分量中，通过一定的准

则，辨别细节分量，提取出野值并对其置零，然后

重构原信号，达到剔除野值和数据平滑的目的。 
本文的数据处理方法主要从两方面入手，首先

对原始数据进行预处理，剔除跳变较大的野值；然

后对数据进行多层小波分解剔除细节分量中的野

值，最后重构信号得到新的目标轨迹。 

1  数据预处理 

在采用小波变换剔除野值点之前，对原始定位

数据进行了预处理：采用门限检测的方法剔除跳变

较大的野值，并采用内插法补上相对合理的数值
[2]
。 

定位开始后，选择有 5 个连续测量数据足够接
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近的数据段作为预处理的起始数据段，并从此处开

始进行门限检测。 
设目标的最大运动速度为 maxV ，信号的发射周

期为 T，则定义检测门限 D 为： 
maxD V T=   (1) 

记第 i 点目标坐标为 ( , )i ix y ，则第 i 点与第 1i+
点之间的距离为： 

2 2 1/2
1 1( ) [( ) ( ) ]i i i iR i x x y y+ += − + −  (2) 

若 ( )R i D≤ ，则认为原测量值有效，保持不变。

否则进行一次 n 步门限检测，n 为检测步长，设： 
2 2 1/2

1 1( ) [( ) ( ) ] , 1, 2, ,i k i i k iR k x x y y k n+ + + += − + − = ⋅⋅⋅  (3) 
若 ( )R k kD> ，则该点为野值，继续进行检测，

直到检测到 ( )R k kD≤ 。否则认为从 i 点到 i k+ 点均

为野值，全部予以剔除，然后采用线性内插的方法

补上合理的数值，检测过程中对野值个数(设为 N)
进行统计，则线性内插后目标的坐标值为： 

( ) /
( ) /

i k i i k i

i k i i k i

x x x x k N
y y y y k N

+ +

+ +

= + −⎧
⎨ = + −⎩

 , 1, 2, ,k N= ⋅⋅⋅  

针对预处理后的数据再采用小波变换对野值

进行进一步的剔除。 

2  小波变换基本原理[2]   

设 ( )x t 是平方可积的函数，记 2( ) ( )x t L R∈ ，其连

续小波变换的定义为 
( ),( , ) ( ) dx a bWT a b x t t tψ=∫  (4) 

式(4)中， ( ),
1( )a b

t bt aa
ψ ψ −= 为基小波， 0a≠ 为尺度 

因子，b 为平移因子。尺度因子压缩或者伸展小波

波形，平移因子使小波在 t 轴进行平移。 
将小波分解的过程进行迭代，可以获得多层小

波分解，称为多分辨率分析或多尺度分析，具体说，

就是把平方可积的函数 2( ) ( )x t L R∈ 描述为一系列近

似函数的极限函数，这些近似函数是在不同的尺度

上得到的，每一个近似函数都是用某一个低通函数

, ( )a b tψ 对 ( )x t 的平滑，而且是越来越精细的近似函

数。工程上为了计算方便，将 a 按幂级数离散，b
在尺度内均匀离散，简化为离散小波变换。 

利用小波变换对信号进行多分辨率分析包括

两个过程：信号分解和信号重构
[3]
。本文采用 Mallat

快速算法实现信号小波分析。利用 Mallat 算法对信

号分解和信号重构的过程如下： 
(1) 信号分解 
设 H 和 G 分别为低通滤波器和高通滤波器， 

jC 、 jD 分别为原始信号在分辨率 2 j− 下的近似分量

和细节分量，则： 
1

1

, 1, 2, ,j j

j j

C HC
j n

D GC
+

+

=⎧
= ⋅⋅⋅⎨ =⎩

 

塔式分解算法结构如图 1 所示。 

 
图 1  塔式分解算法结构示意图 

Fig.1  The structure of  decomposition algorithm 

(2) 信号重构 
设 *H 和 *G 分别为 H 和 G 的对偶算子，则 jC =  

* *
1 1j jH C G D+ ++ 。塔式重构算法如图 2 所示。 

 
图 2  塔式重构算法结构示意图 

Fig.2  The structure of  reconstruction algorithm 

通过小波的分解和重构可以看出小波变换相

当于组滤波器，近似分量为分解出的信号低频成

分，而细节分量则对应了信号的高频成分。信号中

的突变跳点即野值对应于高频成分，所以小波分解

后野值数据应该包含在小波分解的细节分量中，在

小波分解后观察细节分量，对包含野值的细节分量

置零，然后重构信号就能够达到剔除野值的目的
[4]
。 

3  海试数据处理结果 

在长基线定位系统某次海上试验过程中，在试

验船上将目标换能器采用刚性杆吊放于水中，换能

器上方布放 GPS 天线，在试验船实时航行过程同时

记录 GPS 测量结果和换能器水声定位结果
[5]
。采用

上述轨迹平滑算法对换能器水声定位结果进行平

滑处理，将 GPS 测量结果作为换能器位置的真值，

计算平滑后换能器定位偏差。 
为了对比该算法的有效性，首先给出水声定位

数据的卡尔曼滤波平滑处理结果。在采用卡尔曼滤

波进行平滑之前同样先采用本文第 1 节介绍的预处

理算法对数据进行预处理，剔除跳变较大的野值，

然后再采用卡尔曼滤波对水声定位数据进行平滑。

卡尔曼滤波器的参数设定为：收敛控制参数为 2000，
滤波增益下限因子为 10-8。将平滑后得到新的轨迹

数据与 GPS 定位结果作比较，计算定位偏差。 
图 3 显示的是原始定位轨迹与卡尔曼滤波平滑
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后的目标轨迹；图 4 显示的是原始定位结果及卡尔

曼滤波平滑处理后的定位结果与 GPS 测量结果之

间的定位偏差。由图 3 和图 4 可见，卡尔曼滤波法

能在一定程度上对目标运动轨迹起到平滑作用，但

计算得到的定位偏差仍有较大的起伏。 

 
图 3  卡尔曼滤波法平滑结果 

Fig.3  The smoothing result of  Kalman filter method 

 
图 4  卡尔曼滤波法定位偏差 

Fig.4  The position deviation of  Kalman filter method 

下面采用本文介绍的小波变换对数据进行平

滑处理。首先对数据进行预处理，剔除跳变较大的

野值，然后采用 db5 小波函数对定位数据进行 5 层

小波分解。由于野值点对应于高频成分，分布于细

节分量中，信号对应于低频成分，分布于近似分量

中，因此将 5 层分解中的细节分量全部置零，仅用

小波变换中的近似分量进行重构，得到新的目标轨

迹数据，将新数据与 GPS 定位结果作比较，计算小

波变换平滑后的定位偏差。 
图 5 显示的是原始定位轨迹与小波变换平滑后

的目标轨迹；图 6 显示的是原始定位结果及小波变

换平滑处理后的定位结果与 GPS 测量结果之间的

定位偏差。对比图 3 和图 5、图 4 和图 6 可以看出，

本文介绍的基于小波变换的数据后置处理方法在

长基线定位系统数据后置处理中对剔除野值、平滑

目标轨迹具有较好的效果，且不会损失有用信息。 

 
图 5  小波变换平滑结果 

Fig.5  The smoothing result of  wavelet transform method 

 
图 6  小波变换法定位偏差 

Fig.6  The position deviation of  wavlet transforming method 

4  结 论  

本文介绍了一种基于小波变换的水声定位数

据后置处理方法，并利用该方法对长基线水声定位

系统的海试数据进行后置平滑处理。数据处理结果

表明：该方法能有效地剔除水下运动目标轨迹中的

野值，同时可对运动目标定位结果起到平滑作用。

通过处理前后定位结果与 GPS 实测结果的对比，表

明该方法降低了定位偏差的离散度，定位结果得到

了明显的改善。通过对小波变换平滑处理结果与卡

尔曼滤波平滑处理结果的对比，表明小波变换对连

续跳变数据的平滑处理效果优于卡尔曼滤波。 
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• 简 讯 • 

“全国建筑声学与噪声振动控制工程暨配套装备研讨会” 

在武汉成功召开 

由北京国建信文化发展中心及噪声与振动控制网主办、中国环保产业协会噪声与振动控制专业委员会为支持单位，武汉

市建设设计院、V.V.C 工作室、武汉宏森环保技术工程公司协办及承德天工建材公司的“全国建筑声学与噪声振动控制工程

暨配套装备技术研讨会”于 4 月 16 日~18 日在武汉市召开，来自全国各地从事建筑声学、环境声学和噪声振动控制技术相

关的高等院校、设计院所、环保科研、管理及行业企业、声学材料、设备生产及环保工程业主和施工单位等共 140 余人出席

会议，噪声与振动控制专业委员会主任委员章奎生教授应邀参会并在开幕式上致了开幕词。 

会议安排了“厅堂音质设计技术的发展与应用”(华南理工大学建筑学院)、“环保噪声控制研究新趋向”(中国科学院声

学研究所)、“演艺建筑场馆建声设计实例”(北京市院声学组)、“室内设计与建筑声环境”(深圳中孚泰文化建筑建设公司)、

“民用建筑隔声设计新规范解析”(北京建科院物理所)、“轨道交通路网工程噪声振动控制技术”(铁四院)、“电梯噪声振动控

制技术现状与发展”(北京劳保所)等 10 个特约专题报告。会议安排了建筑声学和噪声与振动控制两个专场学术交流报告会

并进行了互动答疑活动。大会还组织与会代表集体参观 07 年竣工的从建筑、声学、舞台工艺到室内装修全部由国内专家设

计建造的现代化高水平的武汉琴台大剧院。顺道也参观了 09 年建成的武汉琴台音乐厅，章奎生教授还在琴台大剧院 1800

座观众厅内为代表们做了大剧院的音质设计特点、音质测量结果及音质效果评价的介绍，受到与会代表们的欢迎。会议期间

还有多家企业设台展示了不少吸声、隔声、消声、减振产品及监测装备等，受到代表欢迎。会议开得圆满成功。 

 

上海现代建筑设计集团章奎生声学设计研究所  章奎生 


