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摘　要：全球导航卫星定位系统在卫星定轨和信号质量等方面存在的差异性，造成ＧＮＳＳ时间序列中的随

机漫步噪声十分复杂，已经成为制约ＧＮＳＳ技术在高精度变形监测行业领域深入应用的瓶颈。本文针对

具有量级小、频率低、敏感性差等复杂特征的随机漫步噪声，提出了一种改进的半软阈值算法，通过引入可

变因子形成了统一的半软阈值函数体系，提高了常规半软阈值对随机漫步噪声的适应性。为了验证和评

估改进半软阈值算法的效果，利用 ＭＡＴＬＡＢ平台仿真生成有线性趋势项、年周期项和随机漫步噪声的

ＧＮＳＳ时间序列，共１７００个历元。结果表明，改进的半软阈值法较经典方法在信噪比和均方根误差上表现出

更加优良的性能。自相关分析的评估结果表明，改进方法所消除的噪声与随机漫步噪声在形态特征上具有高

度的一致性。谱指数分析评估结果，进一步从定量角度验证了改进方法对随机漫步噪声的特有适用性。
关键词：ＧＮＳＳ；时间序列分析；随机漫步噪声；改进半软阈值法



第Ｓ２期 吴　浩，等：ＧＮＳＳ时间序列中随机漫步消噪的改进半软阈值算法及其评估

中图分类号：Ｐ２２８　　　　文献标识码：Ａ　　　　文章编号：１００１－１５９５（２０１６）Ｓ２－００２２－０９
基金项目：中国工程院重点咨询研究（２０１６－ＸＺ－１３）；国家自然科学基金（４１６７１４０６）；湖北省自然科学基

金（２０１６ＣＦＡ０１３；２０１６ＡＨＢ０１５）

　　随 着 我 国ＢＤＳ、俄 罗 斯 ＧＬＯＮＡＳＳ和 欧 洲

Ｇａｌｉｌｅｏ等卫星定位系统迅速发展，基于全球导航

卫星定位系统的位 置 服 务 已 经 从 单 一ＧＰＳ模 式

发展到 多 模 ＧＮＳＳ模 式 阶 段［１］。相 对 于 单 一 的

ＧＰＳ，ＧＮＳＳ各 个 卫 星 定 位 系 统 在 卫 星 定 轨 和 信

号质量等方面具有一定的差异性，导致了 ＧＮＳＳ
时间序列中的误差特性更加复杂［２］，已经成 为 制

约ＧＮＳＳ深 入 应 用 的 瓶 颈 问 题。特 别 是 对 于 大

坝变形、桥梁振动、边坡滑移和板块运动等长周期

高精度的变形监测用户来说，ＧＮＳＳ时间序列 的

误差在时间轴线上还存在着一定积累的效应，造

成的影响不可低估。
早期研究 普 遍 认 为 ＧＮＳＳ时 间 序 列 的 噪 声

主要包括白噪声和闪烁噪声［３］。随着卫星导航定

位技术的应用研究深入，人们逐渐认识到 ＧＮＳＳ
时间序列中还含有显著 的 随 机 漫 步 噪 声［４－５］。文

献［６—７］分 别 采 用 谱 指 数 估 计 方 法，证 明 了

ＧＮＳＳ时间序列中存在着以随机漫步特征为主的

噪声。文献［８］利用极大似然估计法来探索坐标

时间序列的噪声成分，也同样发现了部分 ＧＮＳＳ
时间序列中含有随机漫步噪声。文献［９］通过艾

伦方差分析法，进一步证实了ＧＮＳＳ时间序列中

随机漫步噪声的存在。文献［１０］运用误差分析的

方法，发现了美国中东部连续ＧＮＳＳ时间序列水

平分量中含有较大随机漫步噪声。因此，有必要

对ＧＮＳＳ时间 序 列 中 的 随 机 漫 步 噪 声 开 展 系 统

的消噪研究，才能对它加以有效地控制［１１］。
时间序列 的 消 噪 方 法 一 直 都 是 ＧＮＳＳ研 究

的热点领域，已经涌现出卡尔曼滤波法、模极大值

法和小波阈值法等一批经典的理论［１２］，其中小波

阈值消噪法因简捷有效，最具有代表性［１３］。文献

［１４—１５］较早地基于小波理论提出了硬阈值和软

阈值两种消除白噪声的方法。针对硬阈值的消噪

结果方差较大与软阈值有固定偏差的双重问题，
文献［１６］对阈值函数进行改进而提出了半软阈值

法，较好地降低了消噪结果失真情况。２１世纪以

来，小波阈值消噪法有了新的进展。文献［１７］基

于小波理论与模糊数学相结合的方法，对半软阈

值法的阈值计算过程进行优化，减少了阈值计算

量，进一步扩大了半软阈值法的应用范围。文献

［１８］提出了一种基于二次曲线的半软阈值函数，
大大缩减了阈值计算工作量。文献［１９］对小于阈

值部分采用缓变到零的消噪策略代替了直接置零

方法，确 保 了 有 用 信 号 在 消 噪 过 程 中 得 到 保 留。
上述半软阈值法的相关研究，其阈值函数主要以

线性收缩策略为主，虽然对于以白噪声和闪烁噪

声为主的ＧＮＳＳ时间序列具有较好的适应性［２０］，
而对于具有量级小、频率低、敏感性差等复杂特征

的随机漫步噪声，直接使用它们容易造成阈值计

算量大，且存在着消噪效果不佳等问题。因此，有
必要对现有半软阈值函数进行有效的改进，以提

高对随机漫步噪声的适应性。
本文提出一种改进的半软阈值算法，重 点 解

决阈值函数的连续性处理和平滑性的参数率定两

个关键问题，形成了一套统一的半软阈值函数体

系，提高常规半软阈值对随机漫步噪声的适应性。

１　改进半软阈值算法的基本原理

１．１　常规半软阈值法

半软阈值 法 是 经 典 的 一 种 小 波 阈 值 消 噪 方

法，小波阈值消噪的过程是对分解后的小波系数

进行阈值处理，然后将处理后的小波系数进行小

波重构从而得到消噪后的信号。常规半软阈值法

对小波系数进行分段处理，一般需要确定两个阈

值，其表达式为

ω^ｉ，ｊ＝

０ ωｉ，ｊ ≤Ｔ１

ｓｇｎωｉ，ｊ（ ）Ｔ２ ωｉ，ｊ－Ｔ１（ ）
Ｔ２－Ｔ１

Ｔ１＜ ωｉ，ｊ ≤Ｔ２

ωｉ，ｊ ωｉ，ｊ ＞Ｔ２

烅

烄

烆
（１）

式中，ωｉ，ｊ为原始信号经小波分解后的小波系数；

ω^ｉ，ｊ为阈值 函 数 处 理 后 的 小 波 系 数；ｓｇｎ（ωｉ，ｊ）为

符号函数；Ｔ１、Ｔ２ 为两个阈值（Ｔ２＞Ｔ１）。

１．２　改进半软阈值法

１．２．１　阈值函数改进基本策略

针对阈值函数的改进，主要是将文献［１８］中阈值

函数二次曲线的优势和文献［１９］中阈值函数缓变置零

的处理策略进行有效结合，然后从阈值函数的连续

性和平滑性两个角度进行处理以达到改进目的。
文献［１８］在ωｉ，ｊ＞Ｔ 的函数部分采用二次曲
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线形式，符合小波系数中噪声的分布特点，消噪效

果明显。该阈值函数其中ωｉ，ｊ＞Ｔ 的函数部分为

ｆωｉ，ｊ（ ）＝ １－
Ｔ２

２　Ｔ－Ｋ（ ）２［ ］ωｉ，ｊ－Ｔ（ ）＋

ａ－ａ　ｂωｉ，ｊ－ｃ（ ）槡 ２ （２）
式中，Ｔ 为 阈 值；ａ、ｂ、ｃ、Ｋ 的 计 算 方 法 为ａ＝
Ｔ２（Ｔ－２Ｋ）
３Ｔ－２Ｋ

，ｂ＝
３Ｔ－２Ｋ
２（Ｔ－Ｋ）２

，ｃ＝
Ｔ２＋２ＴＫ－２　Ｋ２

２（Ｔ－Ｋ）２
，

Ｋ＝ｍａｘ（ωｉ，ｊ ）。该函数由于采用二次曲线，其
平滑性较常规半软阈值有很强的优势，如图１中

改进后的实线曲线和改进前的虚线折线所示。但

是，由于该阈值函数采用的是固定形式，无法依据

ＧＮＳＳ时间序列中随机漫步噪声强度进行自我调

节，直接应用效果并不好。因此，改进策略是引入

一个可变参量，通过增加ＧＮＳＳ时间序列自动控

制与调节功能，达到对随机漫步噪声的适应性。
文献［１９］在 ωｉ，ｊ ≤Ｔ 的函数部分没有将小

波系数置零，而是缓变到零，这样有利于保留部分

信号的小波系数。该阈值函数其中 ωｉ，ｊ ≤Ｔ 的

函数部分为

ｇωｉ，ｊ（ ）＝
１

（２　Ｎ＋１）Ｔ２　Ｎω
２　Ｎ＋１
ｉ，ｊ （３）

式中，Ｔ 为 阈 值；Ｎ 为 调 节 因 子（取 正 整 数）。当

Ｎ 取值较小时，经阈值函数处理后的小波系数会

偏大，考虑到随机漫步噪声的量级较小特点，往往

会导致 随 机 漫 步 噪 声 的 消 除 不 彻 底。因 此，在

图１中 的 ωｉ，ｊ ≤Ｔ 函 数 部 分，改 进 策 略 是 减 去

参量ｈ（ωｉ，ｊ），达 到 降 低 该 部 分 函 数 曲 线 波 动 幅

度，从而实现对随机漫步噪声的有效控制。

图１　改进前后阈值函数曲线

Ｆｉｇ．１　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ　ｏｆ　ｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌ　ａｎｄ　ｉｍｐｒｏｖｅｄ

ｔｈｒｅｓｈｏｌｄ　ｆｕｎｃｔｉｏｎ　ｃｕｒｖｅｓ

综合上述两点改进策略，初步构建出 改 进 后

的阈值函数

ω^ｉ，ｊ＝

１
（２　Ｎ＋１）Ｔ２　Ｎω

２　Ｎ＋１
ｉ，ｊ －ｈ（ωｉ，ｊ） ωｉ，ｊ ≤Ｔ

１－
Ｔ２

２　Ｔ－Ｋ（ ）２［ ］ωｉ，ｊ－ ωｉ，ｊωｉ，ｊ Ｔ（ ）＋ ωｉ，ｊωｉ，ｊ ａ－ａ ｂωｉ，ｊ－
ωｉ，ｊ
ωｉ，ｊ

ｃ（ ）槡
２

ωｉ，ｊ ＞Ｔ
烅

烄

烆

（４）

式中，Ｔ 为阈值。

１．２．２　阈值函数的连续性处理

由于改进的半软阈值法还是采用分段阈值函

数，其在临界点处并不连续；考虑到随机漫步噪声一

般都比较小，而且阈值函数连续时，对于经过阈值函

数处理后得到的信号，可以更多地保留原始信号的

连续的形态性质，最大限度地保留信号质量，所以有

必要将分段函数连接成一个连续的函数曲线。这就

要求分段阈值函数在彼此相邻的临界点处的函数值

相等，也就是要求在临界点处的阈值函数值的差值

为零。记两段函数在阈值处的差值为Δ，即

Δ＝ ｆωｉ，ｊ（ ）－ ｇωｉ，ｊ（ ）－ｈ（ωｉ，ｊ）（ ） （５）

如果两 段 函 数 在 阈 值 处 连 续，则 在ωｉ，ｊ＝Ｔ
时，ΔＴ＝０。现在令ΔＴ＝０，得ｈωｉ，ｊ（ ）＝Ｔ／（２　Ｎ＋

１）；同理令Δ－Ｔ＝０，得 到ｈωｉ，ｊ（ ）＝－Ｔ／（２　Ｎ＋

１）。由此 可 得，当 ωｉ，ｊ ≤Ｔ 时，ｈ ωｉ，ｊ（ ）＝ωｉ，ｊ／
（２　Ｎ＋１）。

１．２．３　平滑性参数的确定

平滑性用于描述每一段函数曲线的重要特征。
改进的半软阈值法不仅要求各个临界点是连续的，
而且还要确保整个阈值函数的平滑性，因此需要将

ωｉ，ｊ ≥Ｔ 和 ωｉ，ｊ ≤Ｔ 的两部 分 函 数 中 的 参 数

进行 统 一。将 式（２）中 １－Ｔ２／２　Ｔ－Ｋ（ ）２［ ］［ ］的

参数Ｋ 与式（３）中的参数Ｎ 统一为一个可变因子

ｍ，形成一个完整的半软阈值函数算法体系。虽然

式（２）中的参数Ｋ 与式（３）中的参数Ｎ 在各自阈

值函数中分别是独立的变量，但是将它们统一为一

个可变因子并不会影响其阈值函数，只是为了增加

改进阈值函数的适应性，从而确定出最佳的消噪效

果。由于式（３）中参数Ｎ 的取值为正整数，为了继

承该阈值函数的优势，将可变因子的取值范围也确

定为正整数。在具体计算过程中，采用消噪后信号

的信噪比达到最大或者均方根误差达到最小作为

评价标准，此时所对应的ｍ 值为最佳平滑性参数，
如图２所示。
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综上所述，最终改进后的阈值函数表达式为

ω^ｉ，ｊ＝

１
（２ｍ＋１）Ｔ２　ｍω

２　ｍ＋１
ｉ，ｊ －

ωｉ，ｊ
２ｍ＋１ ωｉ，ｊ ≤Ｔ

１－
Ｔ２

２　Ｔ－ｍ（ ）２［ ］ωｉ，ｊ－ ωｉ，ｊωｉ，ｊ Ｔ（ ）＋ ωｉ，ｊωｉ，ｊ ａ－ａ ｂωｉ，ｊ－
ωｉ，ｊ
ωｉ，ｊ

ｃ（ ）槡
２

ωｉ，ｊ ≥Ｔ
烅

烄

烆

（６）

式中，ｍ 为可变因子（取正整数）。

图２　改进半软阈值函数可变因子的收敛过程
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ｔｈｒｅｓｈｏｌｄ　ｆｕｎｃｔｉｏｎ　ｖａｒｉａｂｌｅ　ｆａｃｔｏｒ

１．３　评估方法

为了进一步验证本文所提出方法的 可 靠 性，
采用３种方法对改进算法的实际效果进行评估。
第１种方法是利用最为常用的信噪比与均方根误

差两个指标作为改进效果的评价标准。第２种方

法采用时间序列的自相关系数进行评价，通过时

间序列时域自相关计算结果可以判别出噪声的时

间相关性，从而定性判断噪声成分［２１－２２］。第３种

方法是采取谱指数估计的分析方法，噪声序列谱

指 数 Ｋ 的 分 布 范 围 一 般 在－３～１之 间，当

Ｋ＝－２时，表 现 为 随 机 漫 步 噪 声；Ｋ＝０时 为 白

噪声，Ｋ＝－１时为闪烁噪声，因此噪声序列的谱

指数可以定量验证噪声成分［２３－２４］

２　试　验

２．１　数　据

为 了 验 证 改 进 算 法 的 消 噪 效 果，采 用 文 献

［２５］中ＧＮＳＳ日 解 算 坐 标 时 间 序 列 模 型 来 生 成

模拟仿真数据。其表达式为

ｙ　ｔｉ（ ）＝ａ＋ｂｔｉ＋ｃｓｉｎ　２πｔｉ（ ）＋ｄｃｏｓ　２πｔｉ（ ）＋
ｅｓｉｎ　４πｔｉ（ ）＋ｆｃｏｓ　４πｔｉ（ ）＋

∑
ｎｋ

ｊ＝１
ｇｉＨ　ｔｉ－Ｔｋｊ（ ）＋ｖｉ （７）

式中，ａ为初始位置常数项；ｂ为线性速率；ｃ、ｄ、ｅ
和ｆ分别为年、半年周期项系数；ｔｉ 为时间；ｇｉ 为

阶跃；Ｈ 为阶梯函数；ｖｉ 为 残 差。从 简 化 试 验 角

度考虑，没有考虑半年周期项系数ｅ和ｆ，试验数

据全部 由 Ｍａｔｌａｂ平 台 生 成，共１７００个 历 元，如

图３所示。其中，图３（ａ）中Ｓ０是 ＧＮＳＳ时 间 序

列，不含任何误差，坐标时间序列的参数取值依次

为ａ＝０、ｂ＝０．００３　４和ｃ＝２。图３（ｂ）中Ｓ１是基

于时间相关性特征来生成与Ｓ０同步的随机漫步

噪声 序 列，并 通 过 了 相 应 谱 指 数 指 标 的 检 验。
图３（ｃ）中Ｓ２则是 将 上 述 ＧＮＳＳ时 间 序 列Ｓ０和

随机漫步噪声序列Ｓ１相叠加而成。
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图３　试验数据

Ｆｉｇ．３　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ　ｄａｔａ

２．２　结果

２．２．１　常规半软阈值法的消噪结果

小波消噪过程中常用的阈值确定准则有混合

准则（ｈｅｕｒｓｕｒｅ）、无偏风险估计准则（ｒｉｇｒｓｕｒｅ）、固定

阈值 准 则（ｓｑｔｗｏｌｏｇ）和 极 大 极 小 准 则（ｍｉｎｉｍａｘｉ）。
对于常规半软阈值法，采用无偏风险估计和固定阈

值准则分别确定两个阈值Ｔ１ 和Ｔ２，分别为０．６７４　３
和３．８７２　１，其消噪结果如图４中Ｓ３所示。

图４　常规半软阈值法的消噪结果

Ｆｉｇ．４　Ｄｅｎｏｉｓｉｎｇ　ｒｅｓｕｌｔｓ　ｏｆ　ｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌ　ｓｅｍｉｓｏｆｔ　ｔｈｒｅｓｈｏｌｄｉｎｇ　ｍｅｔｈｏｄ

２．２．２　改进半软阈值的消噪结果

由于改进后的半软阈值只需确定一 个 阈 值，
本文采用产生均方误差较小的极大极小阈值选取

准则来进行 计 算，其 阈 值Ｔ＝２．３７１　７。然 后，采

用信噪比达到最大和均方根误差达到最小作为评

价标准，分别计 算ｍ 从１至５０过 程 中 两 个 指 标

的具体数值，整体上看两个评价指标结果较为一

致，如图５所示。当ｍ＝２时，信噪比最低，均 方

根误差最大，两者结果都表明此时消噪效果最差；
当ｍ＝８时，信 噪 比 最 大，均 方 根 误 差 最 小，消 噪

效果最好；而且从８至５０过程中，信噪比和均方

根误 差 都 保 持 稳 定，消 噪 效 果 具 有 一 定 持 续 性。
因此，可变因子取值为ｍ＝８。其实，这个结果同

图２可变因子的理论收敛过程是十分吻合的：当

ｍ 取值较 小 时，函 数 曲 线 偏 离 原 始 信 号 比 较 远，
从而导致信噪比与均方根误差偏差较大，当ｍ 取

值较大时，函数曲线趋于稳定，所对应的信噪比与

均方根误差趋于稳定。
此时，利用式（６）进行消噪处理，得到改进半

软阈值法的结果Ｓ４，如图６所示。

３　分析与讨论

３．１　改进前后的信噪比／均方根误差变化分析

信噪比和均方根误差是最为常用的消噪效果

评价指标。信噪比越大、均方根误差越小，则表明

消噪后的信号中残留的噪声越少，消噪的效果越

好；反之则效果越差。从图４和图６可以初步看

出，改进后方法得到的消噪结果比改进前更加平

滑，其信号特征保留更多。从表１中可以进一步

看出，改进半软阈值法相对于常规半软阈值法，信
噪比从１５．８４６提 高 到１７．６７２　９，均 方 根 误 差 从

０．５７下降到０．４６，这 都 说 明 改 进 策 略 是 有 一 定 效

果的。相对于现有成果中的白噪声或者闪烁噪声

的消噪效果来说，虽然两个具体指标提升的绝对

值并不大，但是考虑到随机漫步噪声自身数量级

并不大这一实际情况，本文提出的改进算法效果

是完全可以接受的。
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图５　可变因子ｍ 的取值

Ｆｉｇ．５　Ｔｈｅ　ｖａｌｕｅ　ｏｆ　ｖａｒｉａｂｌｅ　ｆａｃｔｏｒｍ

图６　改进半软阈值法的消噪结果
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表１　信噪比与均方根误差的比较

Ｔａｂ．１　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ　ｏｆ　ＳＮＲ　ａｎｄ　ＲＭＳＥ

参数
常规半软阈值法的

消噪结果（Ｓ３）
改进半软阈值法的

消噪结果（Ｓ４）
信噪比 １５．８４６　 １７．６７２　９

均方根误差 ０．５７　 ０．４６

３．２　改进前后消除噪声的形态特征讨论

为了从定性角度探索所消除噪声类 型，采 用

时间域自相关函数分析其消除噪声的形态特征。
分别利用上述常规半软阈值法的消噪结果Ｓ３和

改进半软阈值法的消噪结果Ｓ４，同原始含噪信号

Ｓ２进行求差运算处理，得到两种方法所对应消除

的噪声序列分别为Ｓ５和Ｓ６，如图７所示。从 所

消除噪声序列的波形对比角度来看，图７的Ｓ６和

图３的Ｓ１并不是完全吻合的，在局部区间存在着

一定的差异，这主要是噪声仿真的试验过程中对

随机漫步噪声特征只能在整体上进行控制、而局

部区间内并不能绝对控制所造成的。但是，从整

体上看，它们在整体上还是具有类似的趋势。为

了量化说明这个趋势，下面进一步开展了它们的

自相关分析，结果如图８所示。
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图７　改进前后方法所消除的噪声序列
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图８　３个噪声序列的自相关函数
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　　图８所示 是 利 用 改 进 前 后 方 法 消 除 的 噪 声

序列和仿真随机 漫 步 噪 声 序 列 所 求 得 自 相 关 系

数。从图８可 知，改 进 前 的 常 规 半 软 阈 值 法 所

消除的噪声序列Ｓ５的 自 相 关 系 数 中，当 延 迟 时

间较小时（＜１０ｄ），噪声时间 序 列 的 自 相 关 系 数

迅速下降至０；其后，随着延 迟 时 间 的 不 断 增 大，
自相关系 数 函 数 始 终 在０附 近 波 动，上 述 特 征

说明其中 主 要 含 有 时 域 不 相 关 的 白 噪 声 成 分。
改进后的 半 软 阈 值 法 所 消 除 的 噪 声 序 列Ｓ６的

自相关系 数 中，可 以 看 出 其 主 要 含 有 与 时 域 相

关的有色噪声成 分。进 一 步 将 改 进 后 的 方 法 消

除的噪声Ｓ６与仿 真 的 随 机 漫 步 噪 声Ｓ１进 行 对

比分析，可 以 看 出 在５００ｄ以 内 这 种 相 关 性 是 非

常显著的，这 说 明 了Ｓ６跟Ｓ１在 整 体 上 具 有 类

似 的 趋 势。虽 然 随 着 延 迟 时 间 的 加 大，超 过

５００ｄ以后（接 近 试 验 数 据 时 间 跨 度 的１／３），相

关性的确 会 减 弱，主 要 是 由 于 自 相 关 分 析 方 法

所采用有 限 的 时 间 序 列 造 成 的，并 不 说 明 数 据

整体的 差 异 大。因 此，可 以 初 步 确 定 该 有 色 噪

声的主要成分是随机漫步噪声。

３．３　改进前后消除噪声类型的定量识别

上述内容从 定 性 的 角 度 说 明 了 改 进 方 法 的

消噪效果，下 面 从 定 量 角 度 来 验 证 所 消 除 噪 声

是否为随 机 漫 步 类 型，为 此 分 别 计 算 改 进 前 后

消除噪声的谱指 数 大 小。功 率 谱 密 度 与 频 率 的

对数已经 被 证 明 服 从 反 比 的 关 系，当 信 号 功 率

谱密度对数与对 应 频 率 对 数 的 离 散 点 回 归 直 线

斜率近似为－２时，就可以认 为 该 信 号 是 随 机 漫

步噪声。图９所示 为 改 进 前 后 方 法 消 除 的 噪 声

序列和仿真随机 漫 步 噪 声 序 列 的 功 率 谱 密 度 曲

线以及计 算 拟 合 直 线，其 谱 指 数ｋ依 次 为 改 进

前－１．６０２　６、改进 后－１．９２５　１和 仿 真 的 随 机 漫

步噪声－１．９６５　１。对 比 来 看，改 进 后 方 法 所 消

除噪声，较 改 进 前 的 更 加 接 近 于 仿 真 的 随 机 漫

步噪声，这 表 明 改 进 方 法 可 以 更 好 地 消 除 随 机

漫步噪声。

４　结　论

本文围绕 ＧＮＳＳ时 间 序 列 中 随 机 漫 步 噪 声

消除问题，提出了一种改进的半软阈值算法及其

评估，通过验证分析，得到以下结论：
（１）通过解决阈值函数的连续性处理和平滑

性的参数确定两个关键问题，对常规半软阈值函

数进行有效改进，在随机漫步消噪方面表现出优

异性能；
（２）从信噪比与均方 根 误 差 两 个 消 噪 指 标、

自相关系 数 和 谱 指 数 等 多 方 评 估 结 果 来 看，改

进方 法 所 消 除 掉 的 噪 声 类 型 属 于 随 机 漫 步

８２
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噪声；
（３）通过引入的可变因子ｍ，形 成 了 统 一 的

针对随机漫步的半软阈值消噪方法体系，具有更

广泛的潜在应用范围。
本文主要是从随机漫步噪声的特征角度入手

提出相应的消除噪声方法，由于ＧＮＳＳ时间序列

的噪声与其观测环境有相当大的关系，特别是随

着ＧＮＳＳ系统更为深入应用的背景下，今后仍需

要从噪声产 生 机 理 角 度 来 研 究 ＧＮＳＳ时 间 序 列

消噪方法。

图９　噪声序列的功率谱密度及其谱指数
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