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摘摇 要:针对声波测距系统噪声复杂,淹没在噪声中的回波难以检测的问题,以机器统计学习理论为基础,采用最小二乘支

持向量机(LS鄄SVM)建立系统模型,实现了声波测距系统异常值的预测和噪声的消除,并与传统的时间序列分析方法建立的

自回归滑动平均求和模型(ARIMA)的消噪效果进行了仿真对比。 仿真结果表明,利用最小二乘支持向量机建立的模型预测

精度高,能有效地抑制声波测距系统中的噪声。
关键词:声波测距系统;消噪处理;最小二乘支持向量机;ARIMA 模型

中图分类号:TP391摇 摇 摇 摇 文献标识码:A摇 摇 摇 摇 文章编号:1004-1699(2012)05-0633-06

摇 摇 声波测距系统作为一种典型的非接触测量系

统,结构简单、造价低廉、不受烟雾、空气等能见度的

影响在很多场合得到了广泛的应用。 诸如移动机器

人定位壁障[1]、油井液面深度测量[2]、水下声源测

距[3]及无线传感器网络节点之间距离测量[4] 等工

程领域。 然而声波在空气中传播时,能量急速衰减,
回波信号能量极弱,收发电路中混入多种复杂的干

扰噪声,使回波信号的检测非常的困难,目前所能加

工和生产出的回声波测距仪精度处于中低水平,这
极大限制了回声波测距仪的应用领域和应用深度,
如何有效地提高回声波测距仪的测量精度是目前实

际工程应用中所需解决的技术难题。

针对这一难题,陈先中[5] 等研究了低噪声回波

测距系统的硬件电路设计,张珂[6] 等研究了声波测

距回波信号的软件处理方法。 与软件设计相比,硬
件电路的改善不仅研制经费高,周期长,而且从技术

角度来讲,精度的提高非常的有限。 软件处理回波

的方法最大的优点是成本低、周期短、而且精度提高

的余地非常的大,但是目前还没有形成一套完整的

理论和技术可完全消除噪声,实现高精度的回波前

沿定位。 为了满足高精度测距的要求,有效地检测

回波信号,实时滤除音频测距信号中的噪声是必要

的研究课题。
本文从实际工程应用角度出发,结合统计学习
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理论详细探讨了基于最小二乘支持向量机原理建立

的声波测距系统模型在噪声消除中的应用方法,并
与传统的 BOX鄄JEKINS 建模方法建立的 ARIMA 模

型在回波信号预测精度方面做了全面的比较,通过

半实物仿真平台验证了该方法的有效性,旨在为如

何提高回声波测距仪的精度提供一种思路和技术

参考。

1摇 最小二乘支持向量机(LS鄄SVM)建模

支持向量机方法(SVM)是在统计学习理论框

架下提出的一种新的通用机器学习方法。 能有效的

解决有限样本、非线性、高维数、局部极小点等实际

问题,已成功的应用于分类、函数逼近、时间序列预

测等方面。 最小二乘支持向量机是标准支持向量机

的改进,用等式约束代替标准 SVM 算法中的不等式

约束,将求解二次规划问题转换为直接求解线性方

程组,加快了学习速度,提高了模型预测精度。
1. 1摇 机器学习问题描述

机器学习作为统计学习理论的基础部分,其主

要任务是通过训练输入样本集,挖掘出隐藏的输入

样本集同输出数据之间的规律,并利用该规律使其

能对未知样本集进行预测,其模型可用图 1 表示。

图 1摇 机器学习的基本模型

训练样本集 x 表示为 x = {( x1,y1 ),( x2,y2 ),
…,(xn,yn)},其中 n 代表训练样本的个数,xi沂Rn

表示训练样本为 n 维向量。 机器学习的主要目的是

确定 y 和 x 之间的函数关系,即 軃y =Q(x,a),其中 a
表示目标函数中所有参数的集合。 对于样本集合

x,由概率论中的大数定律预测类别 y 的期望风险定

义为:

R(a)= 乙 L(y,Q(x,a))dF(x,y) (1)

式(1)中 L(y,Q(x,a))为损失函数,表示预测值 軃y
与实际值 y 之间损失的平均值,F(x,y)表示 y 和 x
之间的依赖关系遵循的概率。 在函数系 Q(x,a)中
找到一个函数 Q(x,a0),使期望风险最小是机器学

习追求的目标。 从式(1)中可以看出,要获得期望

风险值,要求概率函数 F 已知,现实生活中,在仅有

X 变量已知的前提下,无法计算出 F 的值,为此根据

经验风险最小化和结构风险最小化之间的关系确定

期望风险最小的值[7]。

1. 2摇 LS鄄SVM 原理

最小二乘支持向量机是 J. A. K Suykens 和 J.
Vandewalle 用最小二乘法建立的优化模型,且将标

准支持向量机算法中的不等式约束替换成等式约束

条件。 给定 n 个训练样本集{( xi,yi) | i = 1,2,…,
n},其中,xi沂Rd 为 d 维训练样本输入,yi沂R 为训

练样本输出。 采用非线性映射

准(x)= (渍(x1),渍(x2),…,渍(xn)) (2)
把输入样本从原空间映射到高维空间,在高维特征

空间中构造第 i 个输入变量的最优回归函数:
f(xi)= wT渍(xi)+b (3)

式中 w 为高维特征空间的权向量;b 为偏置常数。
利用结构风险化原则寻找 w 和 b,即:

J= 1
2 椰w椰2+c·Remp (4)

式中 J 为结构化风险;椰w椰2 为控制模型的复杂

度;c 为正则化参数,反映了训练误差最小化和模型

拟合的平滑程度;Remp为误差控制函数。 标准支持

向量机在优化目标中的损失函数为误差 孜i 的一次

项,最小二乘支持向量机取误差的二次项,约束条件

为等式约束,则回归优化问题和约束条件描述为:

min(J) = 1
2 椰w椰2 + c移

n

i = 1
孜2
i

s. t. yi = wT渍(xi) + b + 孜
{

i

(5)

用拉格朗日法求解这个优化问题:

L(w,b,孜,a)= 1
2 椰w椰2+ 1

2 c移
n

i = 1
孜2
i -

移
n

i = 1
ai[wT渍(xi)+b+孜i-yi] (6)

式中 ai 为朗格朗日乘子,由最优化条件,就式(6)分
别对 w,b,e 和 琢 求偏导数,并设为 0,有:

鄣L
鄣w = 0圯w = 移

n

i = 1
ai渍(xi)

鄣L
鄣b = 0圯移

n

i = 1
ai = 0

鄣L
鄣孜 = 0圯ai = c孜 i

鄣L
鄣a = 0圯wT渍(xi) + b + 孜 i - y

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï
ï i

(7)

消去 孜 和 w 之后,得到线性方程组:
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式中 K(xi,x j)= 渍(xi) T渍(x j)是满足 Mercer 条件的

对称函数核函数,最后用最小二乘法求出 ai 和 b,得
到非线性预测模型为:

f(x)= 移
n

i = 1
aiK(x,xi)+b (9)

2摇 时间序列建模

时间序列分析方法[8 ~ 10] 是指采用参数模型对

观测到的有序随机数据进行分析和处理的现代统计

方法。 时间序列分析建模的内容包括数据的采集、
数据的统计分析(平稳性检验及相关函数分析)与

预处理、模型形式的选取、模型阶次的确定、系数的

估计、适用性检验等,其中模型阶次的确定、系数的

选择、适用性的检验是关键。
设音频测距系统的模型为自回归滑动平均模

型,表示为:
渍(B-1)y( t)= 兹(B-1)着( t) (10)

其中:y( t)为随机信号时间序列;着( t)为白噪声序

列;渍(B-1) = 1+ 移
p

i = 1
渍iB-i;兹(B-1) = 1 + 移

q

i = 1
兹iB-i;p

为 AR 模型阶数,q 为 MA 模型阶数;渍i 为自回归系

数;兹i 为滑动平均系数;B-i为延迟算子。
当 q=0 时,式 1 退化成 AR 模型,即:

xt-渍1xt-1-渍2xt-2-…渍pxt-p =着t (11)
当 p=0 时,式 1 退化成 MA 模型,即:

xt = zt-兹1 zt-1-兹2 zt-2-…-兹qz-q (12)
对于不同的系统产生的随机序列可采用不同的

模型来描述,这三种模型的差别在于它们的自相关、
偏自相关函数会反应出不同的特性。 AR 模型具有自

相关函数“拖尾冶,偏自相关函数“截尾冶的性质;MA
具有自相关函数“截尾冶,偏自相关函数“拖尾冶的性

质;ARMA 具有自相关函数、偏自相关函数均“拖尾冶
的性质。 根据自相关、偏自相关函数的“拖尾性冶、
“截尾性冶和 AIC 准则确定模型的阶数。 AIC 准则全

面考虑了模型阶次和残差的相互做用,同时也考虑了

建模数据长度对模型的影响,具有很高的准确性。
AIC 准则定义如下:

AIC(p,q)= ln(滓n)+2(p+q) / N (13)
式中 滓n 是拟合残差的方差;p,q 分别是滑动平均模

型和自回归模型的阶次;N 是参与估计样本的个数。
具体应用时,由低到高分别计算 AIC 的值,然

后选择使 AIC 值达到最小的模型阶次建立音频测

距系统模型。
将式(10)中定义的 ARMA(p,q)写成如下的矩

阵形式:

y( t)= 渍T( t)兹+着( t) (14)
其中:
渍T(t)= [-y(t-1),…,-y(t-p),着(t-1),…,着(t-q)

兹T =[渍1…渍p,兹1…兹q]称为模型的系数矩阵。 采

用改进的递推最小二乘法估计模型系数,具体参阅

文献[11]。
利用上述建模与参数识别方法,对经过预处理

的音频序列建立 ARMA 模型,确定模型系数和残差

值。 根据模型残差值越小,模型准确度越高的原则

(即模型对信号的拟合效果越好),选取残差最小的

模型作为该音频测距系统的最终模型。

3摇 半实物仿真实验

3. 1摇 仿真系统的构建

半实物仿真又称“硬件在回路中冶的仿真,是将

全系统中的实物、实物工作环境的模拟设备、环境特

性模拟器通过高速通信接口连接起来,组成一个可

运行的系统,再配上观测记录仪器,就构成了半实物

仿真系统。 该音频测距仿真系统主要有 PC 机(带
声卡)、扬声器、话筒、模拟水管四部分组成。 PC 机

通过软件编程实现时间序列建模和卡尔曼滤波消除

模型误差;扬声器通过音频信号线接收声卡发送的

音频数据并将其转换成声音信号发送;长度 16 m 的

模拟水管为测距声脉冲组建了一个传输环境(声脉

冲遇到障碍物后发生反射);话筒通过音频信号线

将接收到的声音信号送至 PC 机做相应的软件处

理。 半实物仿真系统结构如图 2 所示。

图 2摇 音频测距仿真系统框图

3. 2摇 仿真实验

声卡采集信号,得到原始观测数据,按照建模要

求,对该数据进行统计检验和预处理,以得到满足建

模要求的时间序列。 对处理后的样本数据按照建模

步骤,建立音频测距系统模型,在模型的基础上对音

频测距信号消噪和预测处理。
3. 2. 1摇 利用 ARIMA 模型消噪处理

音频回波测距系统建立模型时,首先应保证该

信号为平稳、零均值、正态时间序列。 原始的音频测

距信号中包含常值分量和随机分量,可以通过求均

值来提取常值分量。 去掉常值分量的随机序列为零

均值序列。 对于一般的测量系统,都是正态系统,但
因受未知的外部环境和内部因素的干扰,信号的平
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稳性难以保证,所以在建模之前,要对信号的平稳性

进行判断。 根据原始序列的自相关函数判断信号的

平稳性,如果信号是非平稳的,则一般通过一阶、二
阶差分处理后,可得到平稳信号。

基于该仿真平台,声卡发送频率为 800 Hz 正弦音

频信号作为激励,发送时间为 6 ms,采样率为 8 000,采
样时间为 5 s,得到离散的时间序列如图 3 所示。

图 3摇 音频测距序列

根据时间序列建模要求,对经过预处理的离散时

间序列进行平稳性、正态性检验。 平稳性检验方法

有:数据图检验、自相关检验、游程图法检验、特征根

检验等方法。 本文选用最佳检验准则[12](ADF 单位

根检验)和非参数检验方法[13](卡诶平方拟合优度检

验)检验序列的平稳性和正态性,具体检验过程请参

阅文献[14]。 通过检验的平稳序列如图 4 所示。

图 4摇 平稳时间序列

在平稳时间序列的基础上,根据自相关、偏自相

关函数的“拖尾冶、“截尾冶和 AIC 准则,确定该音频

测距系统模型的阶数。 如表 1 所示,综合 AIC 值和

模型的估计误差两个因素,初步选用 ARMA(7,6)
模型作为该平稳序列的模型。

表 1摇 ARMA 模型不同阶数下对应的 AIC 值和残差量

参数 残差和 AIC
ARMA(2,1) 7. 733 79伊10-7 -11. 224
ARMA(3,2) 6. 096 31伊10-7 -11. 296
ARMA(4,3) 5. 524 23伊10-7 -11. 552
ARMA(5,4) 4. 821 75伊10-7 -11. 679
ARMA(6,5) 5. 171 87伊10-7 -11. 659
ARMA(7,6) 4. 347 68伊10-7 -11. 783
ARMA(8,7) 4. 212 78伊10-7 -11. 753
ARMA(9,8) 4. 211 68伊10-7 -11. 756

摇 摇 利用 RELS 算法对 ARMA(7,6)模型的系数实

时估计,得到该音频测距系统的 ARMA 模型为:

渍(B)(1-B) 2X( t)= 兹(B)Z( t) (15)
模型系数 渍(B)、兹(B)的值请见表 2。

表 2摇 ARMA 模型系数

参数 值

渍1 0. 171
渍2 0. 947
渍3 0. 586
渍4 0. 384
渍5 1. 014
渍6 0. 189
渍7 0. 653
兹1 0. 986
兹2 0. 083
兹3 0. 193
兹4 0. 212
兹5 0. 647
兹6 0. 676

摇 摇 系统模型揭示了系统的固有属性,反映了输入

输出的关系。 在该半实物仿真平台上,测试信号是

频率为 500 Hz 的正弦信号,根据回波测距理论,检
测到同频的正弦回波信号。 利用时间序列分析方法

建立的 ARMA(7,6)模型拟合原始音频序列,结果

如图 5 所示。

图 5摇 ARIMA 模型拟合图像

分析图 5 拟合图像,可以直观的得出这样的结

论:系统的 ARMA(7,6)模型可以达到了描述系统

行为特性的目的,能够通过数据拟合的方法消除音

频测距系统的噪声,但是与发送的正弦信号相比,仍
然有残差存在,如图 6 所示。

图 6摇 ARMA 拟合数据的残差序列

3. 2. 2摇 利用 LS鄄SVM 模型消噪处理

经典的时间序列分析方法建立的模型,在建模
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过程中存在着主观因素,如模型选择,确定阶次等。
因此其预测精度往往达不到理想的结果。 LS鄄SVM
是相比与传统的时间序列建模方法,引入了机器学

习的理论,可以在多次训练之后,寻求最优的结果,
并且 LS鄄SVM 可以快速的处理小样本、非线性系统,
在处理时间序列时有非常明显的优势[15]。

根据上述最小二乘支持向量机原理,其建模步

骤可以概括为:
(1)初始化训练样本;
(2)选取核函数和时滞参数;
(3)计算核函数最优参数和正则化变量;
(4)训练样本

(5)计算预测模型的系数 ai 和 b;
(6)读取输入数据根据预测模型得到输出

对初始化后的训练样本,根据 CAO[16]的方法选

择时滞参数。 LS鄄SVM 的学习性能基本上是由核函

数决定,核函数的合理选取可以加快学习速度,降低

学习难度。 RBF 核优点显著,能实现非线性映射、
参数相对较少、数值误差小等,故选用 RBF 核函数

作为 LS鄄SVM 的核函数。 完成核函数参数计算和正

则化变量计算之后,开始训练学习,LS鄄SVM 训练效

果如图 7 所示。

图 7摇 LS鄄SVM 训练效果图

图 7 中的红色曲线和蓝色曲线分别是训练样本

和学习效果,训练结束之后,用得到的模型拟合原始

音频序列,可以得到结果如图 8 所示。

图 8摇 LS鄄SVM 拟合图像

根据图 8 反应的拟合数据与采集数据的对比信

息,可以看出利用 LS鄄SVM 建立的模型拟合后的数据

实现了噪声的消除功能。 计算拟合数据与发送的500
Hz 正弦信号之间的差值,得到残差如图 9 所示。

图 9摇 LS鄄SVM 拟合数据的残差序列

3. 2. 3摇 ARIMA 模型与 LS鄄SVM 模型消噪能力比较

比较上述仿真结果可以得出,利用时间序列分

析方法建立的 ARIMA 模型和基于统计学习理论的

最小二乘支持向量机建立的预测模型,都能达到音

频测距信号噪声消除的目的。 为了评价传统建模方

法与现代机器学习建模方法在回波测距系统消噪性

能上的优劣,采用 3 个指标评价:

MSE=
移

n

i = 1
e2i

N

MAE=
移

n

i = 1
| yi - ŷ |

N

MAPE=100
n 移

n

i = 1
|
yi-ŷ
yi

|

MSE、MAE、MAPE 的值越小,模型的预测精度就越

高,对噪声去除能力就越好,表 3 是以 500 Hz 正弦

声波信号的连续等频率采样值作为样本,分别按照

LS鄄SVM 模型和 ARMA 模型进行消噪处理后的误差

对比表。
表 3摇 误差对比表

Model MSE MAE MAPE
ARMA 6. 359 4伊-7 5. 236 9伊10-6 9. 036 5伊10-3

LS-SVM 5. 365伊-8 5. 962 8伊10-9 8. 369 5伊10-4

摇 摇 根据表 3 的 3 个评价指标的值,不难看出 LS鄄
SVM 拟合精度优于经典时间序列建模方法建立的

ARMA 模型,这充分体现了利用 LS鄄SVM 原理建立

的时间序列模型抑制噪声显著。

4摇 结论

本文利用传统的时间序列分析方法和以统计学习

理论为基础的最小二乘支持向量机建模方法分别对声

波测距系统建立了数学模型,基于系统模型实现了系

统噪声的抑制,通过比较两种模型的误差评价指标,得
出采用最小二乘支持向量机方法建立的模型能够很好

地抑制噪声,方便地检测回波,对提高测距系统的应用

精度十分有益。 本文的主要贡献有以下 3 点:
(1)给出了用时间序列分析方法和 LS鄄SVM 原
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理建立音频回波测距系统模型的基本思想和具体

方法;
(2)结合实例比较了传统时间序列分析方法建

立的模型和现代时间序列分析方法建立的模型在数

据拟合精度方面的区别;
(3)从实际应用的角度出发,阐述了运用模型

抑制噪声的具体实施过程。
最小二乘支持向量机建模方法在提高预测精度

和改善消噪效果的同时也增加了运算量,降低了消

噪处理速度,如何改进该建模方法,提高消噪处理速

度是下一步研究的重点。
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