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摘　要：为了满足光电跟踪系统对激光陀螺信号去噪处理提出的高实时性要求，对小波阈值消
噪算法的特点进行分析，提出一种基于ＦＰＧＡ和ＤＳＰ的硬件平台实现此滤波算法，达到了高实
时滤波的要求，且滤波效果明显。实验结果表明，设计的硬件系统对单频率和多频率噪声都具

有去噪功能，并将输出延时降低在１５μｓ以内。
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１　引　言
惯性传感器包括陀螺仪和角速率传感器，是光

电跟踪系统中非常关键的组成部分，负责测量系统

的各个惯性姿态角，为其他系统如指挥系统、火力系

统等提供精确的方位信息和水平信息。影响惯性传

感器输出信号精度的主要因素是随机噪声，包括高

斯白噪声和１／ｆγ分形噪声。传统的去噪方法不能
将惯性传感器有用信号的高频部分和由１／ｆγ噪声
引起的高频干扰进行有效的区分。而小波变换因其

具有良好的时频局部化分析能力，能够很好地保存

有用信号的尖峰和突变部分，故根据小波信号处理

原理来对传感器输出信号进行去噪可以达到较好的

效果［１－３］。然而小波处理算法的大运算量使传感器

信号的实时处理成为一个难题［４］。

为了满足光电跟踪系统对惯性传感器信号滤波

处理提出的高实时性要求，本文分析了小波阈值消

噪算法［３］的特点，将其分为阈值算法和信号小波处

理算法两部分，根据不同算法部分的特点和系统提

出的要求分别采用 ＤＳＰ和 ＦＰＧＡ两个芯片实现，改
善了信号的滤波效果，并提高了每个采样点的小波

滤波速度，目前已用于对某平台激光陀螺信号进行

连续、稳定的高实时滤波处理。

２　小波阈值消噪算法
设激光陀螺输出含噪信号 ｆ（ｔ）＝ｘ（ｔ）＋ｎ（ｔ），

其中ｘ（ｔ）为有用信号，ｎ（ｔ）为噪声信号。对 ｆ（ｔ）进
行小波变换得Ｗｆ＝Ｗｘ＋Ｗｎ，其中Ｗｘ为有用信号的
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小波变换，Ｗｎ为噪声信号的小波变换，则滤波的目
的是将Ｗｘ和Ｗｎ分离，并最大精度的还原出 ｘ（ｔ）。
小波阈值消噪算法实现框图如图１所示，该算法阈
值计算和信号的小波处理同时进行，计算出各尺度

下的阈值后便传送给相应尺度分解的信号做阈值处

理，最终经过小波重构后输出滤波结果。

图１　算法结构

２．１　阈值分析
由于有用信号在时间域上有一定的连续性，因

此在小波域，有用信号产生的小波系数幅值往往较

大。而噪声在时间域上没有连续性，因此在小波域

上噪声信号产生的小波系数仍然有很强的随机性。

所以经小波分解后，有用信号对应的小波系数较大，

而噪声信号对应的小波系数较小，依此原理可以设

定阈值对噪声进行滤除而保留有用信号。采用阈值

去除噪声时，软阈值法可以避免小波系数在小波域

上产生突变，从而有效避免滤波结果局部抖动现象，

使重构后的信号较为平滑。软阈值法首先将小波系

数和阈值进行比较，低于阈值的小波系数全部置为

零，而高于阈值的小波系数则进行相应的收缩处理，

具体算法如下：

ω′＝
ｓｇｎ（ω）（ω－Ｔ）　 ω≥Ｔ
　　　０　　　　 ω{ ＜Ｔ

（１）

Ｔ＝σ ２ｌｏｇ槡 Ｎ （２）
式中，ω′和ω分别为去噪后和去噪前小波系数；Ｔ为
阈值；σ为噪声的标准方差；Ｎ为信号的长度。
２．２　小波分解与重构

根据 Ｍａｌｌａｔ算法得离散小波变换的分解公
式［５－６］：

ｃｊ，ｋ＝
１

槡２
∑
ｎ∈Ｚ
ｈｎｃｊ＋１，ｎ＋２ｋ （３）

ｄｊ，ｋ＝
１

槡２
∑
ｎ∈Ｚ
ｇｎｃｊ＋１，ｎ＋２ｋ （４）

只要确定ＶＪ空间的初始序列｛ＣＪ，Ｋ｝ｋ∈Ｚ，就可
以算出任意空间Ｖｊ（ｊ＜Ｊ）的所有尺度系数和小波系
数。因此由公式（３）、式（４）可以分解出各尺度下的
小波系数，以对其进行阈值去噪。再由 Ｍａｌｌａｔ算法
得小波变换重构公式可以从Ｖｊ（ｊ＜Ｊ）空间恢复为ＶＪ
空间小波系数：

ｃｊ＋１，ｎ＝＜ｆ（ｔ），φｊ＋１，ｎ＞

＝１２∑ｋ∈Ｚｈｎ－２ｋｃｊ，ｋ＋
１
２∑ｋ∈Ｚｇｎ－２ｋｄｊ，ｋ （５）

根据以上分解原理，对分解后的各尺度小波系

数进行阈值处理，然后再根据重构原理将阈值去噪

后的小波系数恢复为原空间的小波系数，进而得到

滤波后信号。

３　硬件系统设计
硬件设计采用的主要器件及互相连接图如图２

所示。ＦＰＧＡ和ＤＳＰ实现小波阈值消噪算法主要涉
及到三部分的设计：ＤＳＰ与ＦＰＧＡ之间的数据通信、
ＦＰＧＡ实现小波处理算法和ＤＳＰ实现阈值计算。

图２　硬件系统图

３．１　ＤＳＰ与ＦＰＧＡ数据通信
本文ＤＳＰ主要通过外部存储器接口（ＥＭＩＦ）与

外部存储器件进行通信。ＥＭＩＦ共由四个存储空间
组成：ＣＥ０，ＣＥ１，ＣＥ２和 ＣＥ３，每个存储空间寻址范
围为 ２５６Ｍ字节，其中 ＣＥ０空间配置 １Ｍ×３２×
４ｂａｎｋｓ共１２８Ｍｂｉｔｓ的 ＳＤＲＡＭ，用于存储外部采集
数据。ＣＥ１空间配置４Ｍ×１６ｂｉｔ的 ＦＬＡＳＨ，用于存
储ＤＳＰ和ＦＰＧＡ运行代码。ＤＳＰ与ＦＰＧＡ交互数据
时，将ＦＰＧＡ配置为ＥＭＩＦ的ＣＥ２空间，具体连线如
图３所示。其中数据总线宽度为３２ｂｉｔ，地址总线宽
度为２０ｂｉｔ，由于ＥＭＩＦ将第２位至第２１位地址传

图３　ＤＳＰ与ＦＰＧＡ通信连线图

送给 ＦＰＧＡ，所以需要将 ＥＭＩＦ地址右移 ２位构成
ＦＰＧＡ的读取地址。此外 ＡＯＥ，ＡＲＥ，ＡＷＥ和 ＩＮＴ４
作为信号线。

ＦＰＧＡ读取ＤＳＰ数据时，首先检测ＴＣＥ片选信号
和ＴＷＥ写信号是否有效，以判断ＤＳＰ是否处于发送
数据状态，然后根据地址 ＴＥＡ接收相关数据。由于
本文只用于传送阈值，因此只需设定一个地址便可实

现准确接收。ＦＰＧＡ发送数据到ＤＳＰ时，首先传送中
断信号ＥＸＴＩＮＴ４，触发ＤＳＰ进入中断接收程序，并使
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能ＴＣＥ，ＴＷＥ以及对应的ＴＥＡ，ＦＰＧＡ查询到这些信
号后将数据写入数据总线，完成一次数据传送。

３．２　ＦＰＧＡ小波处理的实现
小波处理算法主要包括小波分解、重构和阈值

处理等部分，本系统设计中分解和重构层数为 ５。

由于每层的分解算法相同，且后一层是对前一层的

小波系数进行分解，因此每层分解采用相同的 ＦＰ
ＧＡ模块，不同层之间设计为流水线结构。进行５层
小波重构时采用与小波分解相同的设计方法。具体

结构如图４所示。

图４　小波处理算法的ＦＰＧＡ结构

　　外部采集信号ｘｎ依次进入可以存储３２个数据
的队列，队列存满时系统每次读取其中的前３１个数
据进行处理，同时队列中从第２个数据开始依次向
前移动以供系统下次读取，第３２个存储单元接收新
的采集数据。该队列由 ＲＡＭ设计实现，因此只需
操纵ＲＡＭ地址便可完成上述功能。系统读取的数
据进行延拓和分裂时充分利用 ＦＰＧＡ的并行特点，
将数据存入寄存器，通过改变寄存器读取顺序可以

在一个时钟内完成这两个功能，大大加快了处理速

度。此后进行５层小波分解，层与层之间需要对低
频系数进行分裂，对高频系数进行阈值处理和寄存。

完成对第５层系数的阈值处理后便进行５层反向重
构，每层重构时低频系数为前一层系数的合并输出，

高频系数为相同层分解时的高频分量。经重构后输

出ｏｕｔ的中间数据为小波阈值消噪后信号。
３．３　ＤＳＰ阈值计算

ＤＳＰ实现阈值计算的框图如图５所示。首先需
要完成三部分初始化，ＰＬＬ初始化通过设置 ＰＬＬＭ，
ＰＬＬＤＩＶｘ，ＯＳＣＤＩＶ１等寄存器将 ＥＣＬＫＩＮ的３９Ｍ时
钟配置到３００Ｍ频率用于ＣＰＵ的内核，使ＤＳＰ工作
于更高频率。ＥＭＩＦ管理 ＤＳＰ与外部存储器件的连
接，主要通过对 ＣＥ和全局控制寄存器的设置完成
其初始化工作。由于ＤＳＰ读取ＦＰＧＡ数据时采用中
断方式，因此需要完成相应 ＩＲＱ初始化工作。ＤＳＰ
通过ＴＥＤ总线接收到采集信号后开始阈值算法的
处理，由文献［３］、［７］可知小波分解时各尺度下的
系数方差可以作为相应尺度下噪声的方差，直接带

入公式（２）即可得到对应尺度下的阈值。

图５　ＤＳＰ实现阈值计算结构

４　实验结果
本文设计采用 ＶｅｒｉｌｏｇＨＤＬ语言描述，在 Ｘｉｌｉｎｘ

的 ＦＰＧＡ （ＸＣ５ＶＳＸ５０Ｔ） 和 ＴＩ 的 ＤＳＰ
（ＴＭＳ３２０Ｃ６７１３）上进行了实现。为充分测试本设
计的性能，分别在单一频率噪声和多频率噪声两种

情况下对本文实现的设计进行测试。

噪声为单一频率波形下，ＡＤ采样频率都为
２０００Ｈｚ，信号为ｓｉｎ函数，频率０．５Ｈｚ，电压０．９Ｖ。
采用的噪声为 ｓｉｎ函数，频率２００Ｈｚ，电压０．２Ｖ。
滤波前和采用本设计滤波后信号波形如图６所示。
从滤波图形可以看出，在输入幅值 －４０００～＋４０００
范围内，系统可以有效的滤除 ｓｉｎ噪声，且处理后的
信号波形较为平滑。
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　　时间／ｓ

（ａ）原始数据

　　时间／ｓ

（ｂ）小波处理后数据
图６　单一频率噪声下滤波结果

噪声为多频率波形下，ＡＤ采样频率都为
２０００Ｈｚ，信号为ｓｉｎ函数，频率０．５Ｈｚ，电压０．９Ｖ。
采用的噪声是 ｐｉｎｋ噪声，电压０．２Ｖ。图７显示了
滤波前和采用本设计滤波后的信号波形。从滤波图

形可以看出，在幅值为 －５０００～＋４０００范围内，系
统能够明显的去除多频率噪声，并且输出波形失真

较小。此外经示波器测量显示，每一点小波数据处

理延时约为１４．９μｓ，与文献［３］在其他硬件上实现
的延时约为５０μｓ相比，实时性效果更好，完全可以
满足光电跟踪系统的高实时要求。

　　时间／ｓ

（ａ）原始数据

　　时间／ｓ

（ｂ）小波处理后数据
图７　多频率噪声下滤波结果

５　结　论
为满足光电跟踪系统对激光陀螺信号去噪处理

提出的高实时性要求，本文设计了一种基于 ＦＰＧＡ
和ＤＳＰ硬件方案，对小波阈值消噪算法进行了实
现。针对消噪算法的不同部分，采用不同的硬件实

现方式，并完成了个硬件之间的数据传递。最后从

多方面对实现的硬件系统进行了效果验证和实时性

验证，结果表明滤波效果和实时性效果满足光电跟

踪系统的实际要求。本设计现已应用于实际系统

中，且工作稳定、效果明显。
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