
小波阈值消噪在耙吸挖泥船参数辨识中的应用
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摘  要：船舶和海洋技术的快速发展对船舶数学模型提出了更高的要求，为消除船舶试验数据中含有的噪声等不良因素，获取准确的数据用于建模，将小波阈值消噪法用于数据预处理，通过仿真对比了消噪前后辨识出的船舶模型相关参数，并将辨识结果用于耙吸挖泥船变吃水作业状态下的运动仿真，验证了小波阈值消噪在耙吸挖泥船参数辨识中的有效性及其工程价值。
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Application of Wavelet Threshold Denoising in the Trailing Suction Hopper Dredger Parameter Identification
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(School of Electronic and Information, Jiangsu University of Science and Technology, Jiangsu Zhenjiang 212003, China)

Abstract:  With the rapid development of ships and marine technology, higher requirement for vessel model is proposed, in order to eliminate noise and other adverse factors of test data and obtain accurate data for modeling, a new method of data preprocessing based on the wavelet threshold denoising is presented. By means of simulation, the related identification of ship model in the denoising identification is compared with the undenoising identification, and this method can apply parameter identification into trailing suction hopper dredger variable draft motion simulation, the engineering value and the effectiveness of the wavelet threshold denoising in the trailing suction hopper dredger parameter identification is verified.
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0  引言
在实际中，船舶数学模型中大量的参数都是由船舶测量数据经过经验公式计算或者辨识得出的，但测量数据往往都含有很多不同程度的噪声，只有得到较精确的试验数据才能计算出较精确的船舶参数，因此要对测量数据进行消噪处理。传统的消噪方法有线性滤波方法的中值滤波法、非线性滤波的Wiener滤波法等，这些方法的缺点有：信号变换后的熵增高，难以保持信号的非平稳特性，且不能得到信号的相关性。鉴于小波变换具有良好的时域特性，多分辨功能，低熵性，去相关性，小波基可选择性多，克服了传统消噪方法的多个缺点，堪称信号处理的显微镜，因此本文提出将基于小波变换的小波阈值消噪应用到船舶数据处理中。其基本思想是：对小波分解后的各层系数中模大于或小于某阈值的系数分别处理，然后进行反复变换，重构出消噪后的信号。本文将消噪前后的数据分别应用到船舶参数辨识中，对比仿真结果，再分别应用到耙吸挖泥船变吃水作业状态下的运动仿真，通过对仿真结果误差均值的分析，验证小波阈值消噪在耙吸挖泥船工程应用中有效性。
1  船舶数学模型

船舶水平面运动，一般研究纵荡、横荡和艏摇三自由度运动来描述[1,2]。其数学模型如下： 
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其中，向量
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表示船舶在船体坐标系下纵荡、横荡线速度和艏摇角速度；T是推进器配置矩阵，可由船舶推进器配置计算得出；K是推进器系数，为对角矩阵，需要辨识得出；μ是控制命令，可由船舶操纵得出；b是风浪流等环境扰动力和力矩；矩阵M和D分别是附加质量矩阵和水动力系数矩阵，其具体结构如下：
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其中，m是船舶的附加质量；xg是船舶中心与重心的距离，一般近似取0；Iz是转动惯性矩阵；
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均为附加质量系数，可由理论估算得出；Xu、Yv、Yr、Nv、Nr均为水动力系数，需通过辨识得出。
2  小波阈值消噪
2.1  小波阈值消噪原理
用小波变换阈值法进行信号消噪的过程如图1所示，基本的噪声模型可描述为[3]：
s(t)=f(t)+σe(t)      （2）
其中，s(t)为已参杂噪声的信号；e(t)为噪声；σ为噪声强度；f(t)为原始信号；图1中fΔ(t)为重构信号。
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图1  小波消噪过程

其中，阈值化处理有两种方法：软阀值法和硬阀值法[4]。软阈值法是将绝对值小于或等于阈值的系数变0，并把大于阈值的系数变为系数与阈值的差；硬阈值法只是把绝对值小于或等于阈值的系数变0。一般来说，硬阈值比软阈值处理后的信号要粗糙一些，因为前者更多地保留了信号的尖峰特性，在某些点上会产生间断，而软阈值处理的信息则更为平滑。
2.2  小波阈值消噪过程
小波阈值消噪处理步骤如下：
1）小波分解含噪信号：首先选择适当的小波基和消噪层次，再对信号进行二进离散小波分解。本文选择Daubechies小波（简称“db小波”），因为db小波的紧支集和滤波器长度都是2N左右，消失距为N，该小波扩展性比较好，可以灵活地权衡为了提高能量的集中程度而增加紧支集长度带来的边界问题。
2）小波系数的筛选：通过Brige-Massart策略的阈值选取法[4]进行小波系数的筛选，本文选择的是软阈值化处理。首先，给定一个指定的分解层数j，对j+1及更高层所有系数保留；其次，对第i层（1≤i≤j），保留绝对值最大的ni个系数，ni=Mn/(j+2-i)α，其中Mn可取最粗糙低频系数的长度，消噪情况下α一般取3。
3）信号重构：对量化处理后的各级小波系数进行信号的小波重构。
实船航行的试验数据包括船舶在大地坐标系下的坐标、艏向、舵角以及螺旋桨转速等，本节以实验船舶的艏向数据为例，采用db1和db4小波基分别对含噪声的艏向数据进行三、四、五层分解，利用MATLAB2013b进行仿真[5]，经过小波阈值消噪处理后的结果如图2和图3所示。
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图2  经过消噪处理的实验数据(db1小波)

图3  经过消噪处理的实验数据(db4小波)

从图2和图3可以看出：在选取了不同的小波基和分解层数，消噪的结果很不相同。db1小波的四层、五层分解后的结果明显失真严重；db4小波的处理结果就平滑很多。所以，在同样的小波阈值消噪方法下，小波基和小波分解层数是影响小波消噪质量的主要因素。在两种不同小波基的消噪处理对比下，将选择db4小波的四层分解来完成后续的参数辨识以及验证小波阈值消噪在耙吸挖泥船变吃水运动仿真中的有效性。
3  参数辨识
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由于船舶纵荡运动和横荡、艏摇过程是不耦合的，所以可分别记录纵荡试验数据和横荡、艏摇运动过程的实验数据，从两个方面来进行模型的参数辨识[6,7]。本文采用MATLAB2013b软件进行实验仿真[8]，分别对经过db4小波消噪处理的试验数据和未消噪的试验数据来进行辨识试验。部分参数的无因次递推估计图如图4、图5和图6所示。
图4  参数Xu、k2、k3递推结果
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图5  参数Yv、Yr递推结果

图6  参数Nv、Nr、k1递推结果

3.1  纵荡方向参数辨识
纵荡实验：耙吸挖泥船靠两个主推进器缓慢前进，保持艏向不变，由于两个主推进器性能是一样的，所以有k2=k3。纵荡实验辨识辨识出参数Xu、k3、k2。
3.2  横荡、艏摇方向参数辨识
横荡和艏摇实验：只有一个侧推单独工作，使得耙吸挖泥船进行横荡和艏摇运动。横荡和艏摇实验辨识出参数Yv、Yr、Nv、Nr、k1。
观察图4~图6递推结果图，不难看出，经过db4小波消噪处理的辨识试验收敛速度更快，递推300次之后基本收敛，而未消噪的辨识还有一定的起伏。表1给出了两种辨识参数无因次结果。
表1  参数无因次辨识结果

	参数
	消噪后
	未消噪
	参数
	消噪后
	未消噪

	Xu
	-0.6681
	-0.6329
	Yv
	-4.625×10-4
	-4.873×10-4

	k1
	1.0075
	1.3016
	Yr
	0.2369
	0.2406

	k2
	0.9846
	1.3521
	Nv
	1.022×10-3
	0.9615×10-3

	k3
	0.9846
	1.3521
	Nr
	-3.285×10-5
	-3.211×10-5


4  耙吸挖泥船变吃水作业状态下运动仿真

辨识出船舶模型参数之后，整理出船舶运动模型，要对船舶模型进行有效性验证，以检验模型是否能在允许的误差范围内反映出船舶的实际运动，同时也验证了基于小波阈值消噪的参数辨识方法的有效性。本文以“新海虎-9”耙吸挖泥船作为研究对象，将消噪后和未消噪两种辨识结果应用到仿真，并分别与实测值对比。参数辨识不是一次完成的，当通过系统仿真后，发现模型与实际不符时，需要通过重新选择辨识实验输入数据或调整递推初始值直到满意为止。
耙吸挖泥船是特殊的工程船舶，在疏浚和抛泥过程中由于泥量的变化会使得船体质量变化。一般包含四种操作模式，即DT疏浚、DP疏浚、DT抛泥和DP艏喷。在DT疏浚、DP疏浚工作情况下，耙吸挖泥船沿通过耙头疏浚从空载装泥至满载，此时工作耙头与海底接触而产生巨大的疏浚阻力；在DT抛泥工作情况下，耙吸挖泥船不断通过泥门或耙管回填至空载；在DP艏喷工作情况下，耙吸挖泥船通过艏喷抛泥至空载，此时艏喷对耙吸挖泥船产生不能忽视的反作用力。由于一些客观条件的限制，本文只对DT疏浚和DT抛泥过程进行了仿真分析，DT疏浚过程从（0m, 0m）到（800m, 500m）范围内进行操作，DT抛泥过程从（0m, 0m）到（150m, 800m）范围内进行操作，两种动态仿真分别如图7和图8所示。
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图7  DT疏浚仿真
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图8  DT抛泥仿真
从图7和图8两个运动过程的仿真结果可知：经过小波阈值消噪处理之后的仿真效果更好，模型的运动轨迹更加接近实测值，因而船舶模型有效性得到验证，即基于小波阈值消噪的参数辨识方法的有效性得到验证。
表2是在两种辨识结果仿真下的疏浚和抛泥过程的横荡和纵荡误差均值。
表2  变吃水工作状态下误差均值

	坐标
	算法
	疏浚航迹误差均值
	抛泥航迹误差均值

	DGPS, x
	未消噪
	13.98%
	11.83%

	
	消噪后
	8.45%
	7.27%

	DGPS, y
	未消噪
	12.27%
	2.53%

	
	消噪后
	9.69%
	1.98%


从表2中两种变吃水作业下的仿真结果可以看出，将db4小波阈值消噪处理的数据用于参数辨识中，运动结果误差均值均在10%之内，而未经过消噪处理的运动结果误差均值都高于经过消噪处理的，因此，消噪后的数据应用到变吃水作业的工程应用中的效果明显优于原始数据在船舶运动中的使用效果，有效性得到证实，同样，该方法能满足工程的实际需要。
5  总结
由于船舶试验数据对后续的船舶模型确定及运动都息息相关，针对含噪的船舶测量数据，本文提出了小波阈值消噪算法，通过对比选出了最佳小波基，将处理好的结果应用到船舶的参数辨识中，得出较精确的船舶数学模型。并将实验结果应用到某耙吸挖泥船变吃水作业状态下的疏浚和抛泥过程的运动仿真中，仿真效果理想，结果更加接近实测值，误差显示令人满意，验证了船舶数学模型及基于小波阈值消噪的参数辨识方法的有效性。本文提出的小波阈值消噪方法在船舶数据分析及参数辨识中实现简单，有效性强，实用性强，能够为船舶后续工作打下坚实的基础，有很好的工程应用价值。
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�公式（1）没有参数v，请检查是否正确，另外未对� EMBED Equation.DSMT4  ���和� EMBED Equation.DSMT4  ���进行说明


�图中参数上下标、正斜体改写正确，times new roman字体


�图中参数上下标、正斜体改写正确，times new roman字体


�图中参数上下标、正斜体改写正确，times new roman字体


�图中y、x与后面的单位之间加“/”，且所有数字和字母用times new roman字体。图8修改意见相同
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