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基于小波阈值–卡尔曼的水田旋耕平地机倾角信号的去噪方法 
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摘 要：基于全球卫星导航系统(GNSS)的水田旋耕平地机田间试验，采集平地机在调平过程中的倾角信号，采

用小波硬阈值法，获取低频信号，并实时估计倾角信号的噪声方差，作为卡尔曼滤波的修正信息，再将低频信号

作为系统输入，运用卡尔曼滤波对信号进行二次修正。试验结果表明：小波硬阈值–卡尔曼融合算法的滤波效果

优于单一的小波阈值法和卡尔曼滤波，倾角信号经融合算法处理后，信号的信噪比由 21.704提高到 39.116，均方

根误差从 0.035 1减小至 0.012 6。倾角信号中的噪声成分明显减少，信号的精确度更高。 
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Abstract: Based on the global satellite navigation system(GNSS), the angle signal of the grader during the leveling 
process was detected by using paddy field rotary tiller field test. The wavelet hard threshold method was used to obtain 
the low frequency signal, and real-timely estimate the noise variance of the angle signal as the corrective information of 
Kalman filter. And then the second correction on the signal was performed using Kalman filtering with the system input 
of the low-frequency signal. The experimental results show that the wavelet hard threshold-Kalman fusion algorithm has 
better filtering effect than the single wavelet threshold method and Kalman filtering, respectively. When the inclination 
signal is processed by the fusion algorithm, the signal-to-noise ratio of the signal is increased from 21.704 to 39.116, and 
the root mean square error reduced from 0.035 1 to 0.012 6. 

Keywords: paddy field rotary-leveling machine; inclination signal; wavelet threshold method; Kalman filter; de-noising 
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基于全球卫星导航系统(GNSS)的智能水田旋
耕平地机，能有效提高土地平整度，提高肥料利用

率和排灌效率，具有不受光线、风力、地势起伏等

外界因素影响的优点，可以全天候工作[1–2]。 

机具工作过程中，GNSS系统输出的定位数据中
含有噪声，导致根据定位数据计算出的倾角信号存

在误差，这种倾角信号会影响控制系统的控制效果，

进而降低水田旋耕平地机的平地质量；因此，需要
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对倾角信号进行滤波处理，以保证平地机良好的工

作性能。王梦樱等[3]采用小波阈值降噪法对 GPS 伪
距观测值进行降噪处理，有效提高了 GPS的定位精
度；夏友祥等[4]将卡尔曼滤波应用于 GNSS多路径效
应的误差处理，使农田定位精度得到改善；刘兆惠

等[5]提出了一种基于小波分析和卡尔曼滤波相融合

的交通数据去噪算法，该融合算法能有效去除交通

数据中的噪声干扰，提高数据质量。 
笔者在水田旋耕平地机田间作业过程中，采集

平地机在自动调平过程中的倾角信号，运用小波阈

值法和卡尔曼滤波，对倾角信号进行去噪处理，分

析它们的去噪效果，建立基于小波硬阈值法的卡尔

曼最优估计融合算法。 

1 水田旋耕平地机的结构及平地系统的工

作原理 

水田旋耕平地机通过三点悬挂机构与拖拉机

挂接，通过调节折叠液压缸和调平液压缸分别实现

平地机的折叠和调平，其总体结构如图 1所示。 

 
1 液压阀块；2 中央轴；3 调平液压缸；4 折叠液压缸；5 GNSS移动站天线。 

图 1 水田旋耕平地机总体结构 
Fig.1 Structure of the paddy field rotary tiller  

由于硬地层不平整，拖拉机在行走过程中会发

生倾斜，水田旋耕平地机也随之倾斜，平地机当前

位置与水平位置所形成的角度即为平地机的倾斜

角度。基于 GNSS的水田旋耕平地系统，依据倾角
信号判断平地机当前倾斜状态，当系统检测到平地

机的倾斜角度超出允许范围时，对平地机进行相应

调节，使其保持水平状态；因此，精确测量倾角信

号是控制系统实现准确控制、获得良好作业效果的

必要前提。 

2 倾角信号的采集及去噪 

2.1 倾角信号的采集 

采用 GNSS技术，测量水田旋耕平地机工作过
程中的倾角信号。试验前，将 GNSS基准站置于试
验田附近空旷处，移动站的 2根天线对称磁吸于平
地机两侧，天线之间的基线距离为 4 m。 
机具作业过程中，GNSS 天线实时监测平地机

的位置信息，根据 2根天线之间的基线距离和相对
高程差，GNSS 接收机自动计算出平地机的倾斜角
度，并将倾角信号发送给控制系统，控制系统根据

倾角信号角度值的大小发出相应控制指令，调节调

平液压缸，使平地机绕中央轴转动，从而保证机具

处于水平状态。控制系统接收并保存倾角信号，从

而实现倾角信号的采集。 

2.2 去噪方法的确定 

2.2.1 小波阈值法 

运用小波阈值法[6–11]中小波软阈值法和小波硬

阈值法，对倾角信号进行去噪处理。 

2.2.2 卡尔曼滤波 

运用卡尔曼滤波法[12–13]对倾角信号进行去噪

处理。 

2.2.3 小波–卡尔曼融合算法去噪 

基于对小波阈值法和卡尔曼滤波的分析，建立基

于小波硬阈值法的卡尔曼最优估计融合算法。 
倾角信号 χ(t)经小波硬阈值法处理后得到信号

g(t)，将信号 g(t)实时输入到卡尔曼滤波系统中，利
用小波硬阈值法获取干扰噪声的统计特性，作为卡

尔曼滤波的修正信息，再通过卡尔曼滤波对信号 g(t)
进行滤波，得到修正后的信号 s(t)。 

3 融合去噪方法的应用 

3.1 不同滤波方法的去噪效果 

对原始倾角信号分别运用小波阈值法、卡尔曼滤

波法、融合法进行滤波处理，滤波效果如图 2所示。 
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1 小波软阈值法；2 小波硬阈值法；3 卡尔曼滤波；4  融合算法。 

图 2 不同滤波方法对倾角信号的滤波效果 
Fig.2 Filtering effect by using different filtering methods on inclination signal  

小波软阈值法得到的信号连续性较好，但由于

对小波系数的收缩处理，使得重构信号与真实信号

之间产生了一定程度的偏差，导致部分有效信号被

压缩(图 2–1)；小波硬阈值法得到的信号在阈值点处
产生了振荡，使去噪后的倾角信号产生局部抖动，

且当小波系数的绝对值大于阈值时，不能实现对信

号的有效去噪(图 2–2)；卡尔曼滤波根据上一刻的状
态估计和当前状态的观测来计算出当前状态的估

计，所以前一时刻的估计误差也同样会累加到下一

时刻，且倾角信号的系统模型难以精确建立，从而

使卡尔曼滤波的整体去噪效果变差，还会出现信号

的局部失真现象(图 2–3)；小波–卡尔曼融合算法对
小波阈值法和卡尔曼滤波的缺点进行了折中处理，

保留了大波动信号的有效信息，又去除了小波动信

号中的噪声干扰，使信号曲线较为平滑，在高频、 

瞬态信号的处理上也明显优于小波阈值法和卡尔

曼滤波，去噪效果较好(图 2–4)。 

小波–卡尔曼融合算法在小波硬阈值法去噪的

基础上，利用卡尔曼滤波对信号进行二次修正，将

小波硬阈值法的阈值量化处理和卡尔曼滤波的最

优估计特性相结合，实现倾角信号的有效去噪。选

择将小波–卡尔曼融合的滤波方法实际应用到对平

地机倾角信号的处理当中。 

3.2 小波–卡尔曼融合算法滤波的应用 

在水田旋耕平地机田间试验中，采集平地机作

业过程中的倾角信号，如图 3 所示。运用小波–卡

尔曼融合的方法对倾角信号进行滤波处理，观察分

析其去噪效果。 

 
图 3 田间试验采集的倾角信号 

Fig.3 Inclination signal collected in the field test 
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采用信噪比和均方根误差[14–15]评定融合算法

的去噪效果：信号的信噪比越高，真实信号和去噪

信号的均方根误差越小，说明去噪结果越接近真实

值，去噪效果越好。选择在小波分解基础上，对倾

角信号进行 1层分解与重构；根据重构信号与原始

信号对信噪比进行保守性估计。 
分别对融合算法滤波前后的倾角信号进行处

理，如图 4所示，倾角信号经融合算法去噪后信号
中的噪声成分明显减少。 

 
A 去噪前倾角信号中的噪声信号估计；B 去噪后倾角信号中的噪声信号估计。 

图 4 基于小波理论的噪声信号估计 
Fig.4 Noise signal estimation based on the wavelet theory  

倾角信号经融合算法处理后，信号的信噪比由

21.704 提高到 39.116，均方根误差从 0.035 1降低
至 0.012 6，这意味着倾角信号经融合算法处理后，
信号中的噪声成分明显减少，信号的精确度得到改

善，数据波动范围和标准差均有所降低，倾角信号

更加稳定。 
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