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基于小波分析和鲁棒最小二乘的信息融合估计算法 

朱培逸 。，孙顺远 ，刘 柱 ，徐保国 

(1江南大学 物联网1二程学院，江苏 无锡 214122；2常熟理工学院 电气与自动化工程学院，江苏 常熟 215500) 

摘 要：对于农田土壤 的多传感器检测系统来说，其测量的信息具有非线性和时空变异等特性，因此对信息融合方 

法的基本要求是具有鲁棒性和并行处理能力．应用小波分析理论 ，对原始测量数据进行了降噪处理，使降噪后的数 

据更能反映土壤的本质及变化规律：应用鲁棒最小二乘估计技术可以对不同传感器数据进行综合处理，去除冗余， 

克服歧义，得到比任何单个传感器更全面、更准确、更可靠的信息．针对农业中的自然环境具有很强的不确定性和 

经验性，运用基于小波分析的降噪和现代信息融合思想，提出了一种基于小波降噪和鲁棒最小二乘 的信息融合估 

计方法．通过实验分析，其结果表明该方法是可行和值得研究的． 
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Information Fusion Estimation Algorithm by Robust Least 

Squares and W avelet Analysis 
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(1 School of lOT，Jiangnan University，Wuxi 214122，China；2 School of Electrical and Automation Engineering， 

Changshu Institute of Technology，Changshu 215500，China) 

Abstract：To the multi—sensor detection system ，its measurement information is non-linear and spatiotemporal 

variation，etc．SO the basic requirement of information fusion method is robust and parallel processing capabilities． 

In this paper， the wavelet analysis theory is applied to denoise the original data，which makes the data after 

denoising is better to reflect the nature of soil and its Variation I aw．Robust least squares estimation technique can 

be integrated with different sensors data，to remove redundancy，to overcome the ambiguity，SO it can obtain more 

comprehensive，more accurate and reliable inform ation than any single sensor． Considering highly uncertain and 

empirica1 of the natural environment in farmland soil，the inform ation fusion estimation method based on wavelet 

denoising and robust least squares is proposed．The analysis of experimental results shows that the method is 

feasible and worth studying． 
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1 引言 

目前对于农田土壤属性信息的监测多利用各种 

先进的传感器技术，多种传感器的测量为这些信息 

的获取提供了不同的方法，但是也为后续信息处理 

提出了更高的要求，传统的实验室数据分析方法已 

经很难适应数字农业的要求．因此，如果能将测量 
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土壤属性信息的多传感器信息，经过有效的信息融 

合算法进行处理，得到一个全面而准确的信息，有 

利于农田的经营管理和决策，对农作物产量的预测 

也起到重要作用 J． 

对于农田的多传感器检测系统来说，其测量的 

信息具有非线性和时空变异等特性，因此对信息融 

合方法的基本要求是具有鲁棒性和并行处理能力； 



第 3期 朱培逸 ，等 ：基于小波分析 和鲁棒 最小 二乘的信息融合估计算法 19 

此外还有方法的运算速度和精度，与前续预处理系 

统和后续信息识别系统的接口性能，与不同技术和 

方法的协调能力，对信息样本的要求等等．因此面 

向这种复杂应用背景(非线性、非高斯环境)的融合 

方法，则很少有文献报道，常规的卡尔曼滤波法、 

神经网络、小波分析等融合算法具有一定的优点， 

但这些算法存在线性化误差，估计精度不高，而且 

不适用于非高斯条件系统_3 ]．本文提出一种基于小 

波去噪和鲁棒最小二乘的融合估计算法，能保证其 

快速性和对多数据源数据处理能力等，从而将农田 

中的多传感器信息进行融合处理，直接对农作物的 

生产进行有效的指导． 

2 小波降噪的原理 

小波在对信号的处理中具有良好的时频局部化 

特性、特别的去噪能力以及便于提取弱信号的特点， 

在非平稳信号的处理以及对信号进行时频分析中得 

到了广泛的应用 ，在研究复杂非线性问题时，取得 

了很好的效果嘲．在各种小波降噪方法中非线性小 

波变换阈值法由于具有噪声几乎完全得到抑制、计 

算速度快、广泛的适应性的优点受到了科研工作者 

的青睐，本文基于小波分析理论，结合采集的农 田 

土壤信息特点，采用非线性小波变换阈值法对测量 

的土壤信息进行观测． 

基于多尺度分析的离散小波变换的基本思想 

是：将待处理的信号用正交变换在不同尺度进行分 

解，分解到粗尺度上的信号称之为平滑信号；在细 

尺度上存在，而在粗尺度上消失的信号称之为细节 

信号 引． 

在尺度 i上，对给定的信号序列 X(i， )∈ ， 

V (==z (Z)， ∈Z，通过一个脉冲响应是 h( )的低通 

滤波器可以获得粗尺度上的平滑信号(尺度 一1)： 

z ( 一1， )===∑h(2n—k)x(i，走) (1) 

通过一个脉冲响应是 g( )的高通滤波器可以 

获得细尺度上的信号z。( —l， )EWH 

．TD( 一 1， )一 g(2n— k)x(i，志) (2) 

原始信号 x(i，，z)可由 ( —l， )和 zD( —l， 

)完全重构得到，即： 

x(i，靠)一∑h(2n～k)x ( 一1，志) 

+ g(2n— k)xv( 一 1，走) (3) 
t 

通过小波的分解和重构，即可达到对土壤信息 

的降噪的处理，该方法能得到原始信号的近似最优 

估计，并且具有非常广泛的适应性． 

3 基于鲁棒最小二乘的估计 

给定一组相互独立的 个传感器对某性能参数 

的观测方程： 

Y 一 H z+ e (4) 

其中：z为估计参数，Y为 维测量向量，e为 

维噪声向量包含内部噪声和环境噪声，H为已知 

的 常向量．最小二乘估计的准则是指在参数空间 

中寻找一个最优值，使得利用该估计值对测量的各 

分量的拟合误差平方和最小即： 

(；)一 (y— H ) (y—H ) 

k 

一 >：(Y 一H／A：) (5) 

式(5)达到极小，令式(5)关于王的梯度为零可 

得到最小二乘估计． 

最小二乘估计算法虽然具有一定的优势，但是 

当几个传感器精度相差很大时，最小二乘估计值的 

精度还不如只采用一个精度高的传感器测量的精 

度．为了在最小二乘的基础上得到更高精度的估 

计，对式(5)中引入鲁棒因子 y，可得到如下的优化 

命题 ： 

JC-)一∑ ( 一H 主)] (6) 
— l 

其中 反应的是最小二乘估计的精度，称为鲁 

棒因子，其取值随最小二乘估计的精度变化而自适 

应变化，形式为： 

7i— e- ‘ ’ (7) 

其中r为鲁棒因子的鲁棒系数，取值范围为r∈ 

[0，1]．当最小二乘估计有偏差，或者学习尚未收敛 

时，鲁棒因子就会根据 Y估计值和实际值误差的平 

方调整大小，引入较强的补偿机制，以减小传感器 

外界噪声干扰对估计精度的影响．因此，增强了估 

计的鲁棒性． 

4 基于小波分析和鲁棒最小二乘的估计 

融合方法 

基于小波分析和鲁棒最小二乘的融合估计的思 

想是：对测量的信号(y(N)一{Y(N，k) ∈ )进行离 

散小波变换，根据系统的先验信息和细节信号的统 

计特性进行分析，对细节信号进行阈值处理，再由 

离散小波逆变换重构测量信号，作为最小二乘估计 

的测量值(y(N)一{y(N，尼) ∈ )．利用离散小波变 

换，从原始尺度 N开始分解 (1≤ ≤N一1)次， 
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得到尺度 N一1，N一2，⋯，N一 上的平滑信号 y 

(N一1)，Y (『＼，一2)，⋯，y (N一 )和细节信号 

(N一 1)，Y『J(N一2)，⋯ ，yD(N～ )： 

Y ( — l， )一 h(2n— k)y ( ，走) 
i 

一  h(走) ( ，2n一 是) (8) 
i 

．yD( 一 1， )一 g(2n— k)yD( ，忌) 
i 

一 2／,g(k)yD(i，2n～是) (9) 
i 

其中 YD(i)一{YD(i， )} ∈ ，Y．v(i)一{Y (i， 

咒)} ∈ ，i===N，N一 1，⋯ ，N一 + 1； 一 1，2，⋯ ，N 

一

1．对 YD( )进行预处理后记为Y。( )，利用小波的 

重构公式，尺度 上新的测量 ( )可由尺度 ～1上 

的信号 y ( —1)处理后的细节y。( 一1)重构得到： 

Y (i，”)一 h(2n—k)y ( — l，走) 
l 

+ g(2n一 是) D( 一 1，忌) (1O) 
i 

同理可得到尺度 N一1，N一2，⋯，N—m上的 

细节信号yD(N一1)，y『J(N一2)，⋯，YD(N一 )的 

预处理后的新的细节信号 (N一1)，Y。(N一2)。 
⋯

，来代替原来的细节信号，再利用尺度 N— 上 

的平滑信号y (N一 )可重构尺度 N上的测量值． 

因此对测量信号原始尺度 N上的iTt个预处理后的 

测量 (N)， (N)，⋯， 一 (N)．以 

(N)，y (N)，⋯， ～(N)中任一个或者其加权 

的平均为新的测量值，记作：y(N)一{ (N，忌) ∈ ， 

用它来代替原始的测量信号 y(N)一{y(N，忌) ∈ 进 

行鲁棒最小二乘估计： 

百一 (X X) X (11) 

利用小波变换对信号进行去噪处理，关键是选 

择一个好的小波以及选取适当的阈值．选择小波时， 
一 般要求其具有良好的时频局部性．阈值的选择，一 

般分为硬阈值和软阈值．一般来说两种阈值滤波方 

法中硬阈值比软阈值处理后的信号更粗糙一些，所 

以本文采用软阈值处理方法． 

5 实验及分析 

本文采用2种比较典型的估计方法作为融合的 

基础，包括平均估计法和加权最小二乘法(简称算 

法 l和算法2)．为了提高数据的可靠性和准确性， 

本文通过数据预处理对错误和丢失数据进行识别和 

修复。并利用指数平滑法去除尖锐的噪声．本实验 

采用山东东营垦利县土壤信息数据，利用 lO个传 

感器对该位置 0～75 cm 深度的大地电导率进行 

100次测量，各个传感器的测量噪声方差如表 1 

所示． 

表 1 传感器的测量噪声方差 

No． 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

O．05 0．07 0．]O 0．2O O．3O O．25 0．】0 0 】0 O．20 0．30 

采用一个数据集合对上述常规估计方法进行 

测试与比较，在相同条件下评价各方法的估计性 

能．本文所用的估计误差包括均方根误差、平均绝 

对相对误差、最大绝对相对误差，实验结果如表 2 

所示． 

表 2 估计误差的比较 

从以上估计结果可以看出，以上 3种土壤电导 

率融合估计方法都可以进行相对准确的估计，只是 

估计精度有所差异．从估计的精度和稳定性看，本文 

提出的融合估计方法的各项误差指标均小于其它两 

种估计方法，结果证明该方法可以有效地提高传感 

器测量的估计精度． 

图 1分别绘出了三种方法的土壤电导率的估计 

曲线．分别比较图中各曲线可见：三种融合估计算 

法中本文算法较前两种算法而言具有更强的稳定性 

和鲁棒性，而估计误差更小．仿真验证了该算法的 

有效性． 
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图 1 三种方法的估计曲线 
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6 结束语 

理论推导与仿真研究表明，利用小波分析和与 

鲁棒最小二乘法相结合的多传感器信息融合估计算 

法对参数进行检测，能够充分利用量测数据，将噪 

声最大程度的抑制．在估计的无偏性和均方误差最 

小的前提下，该方法表现出较好 的稳健性和鲁棒 

性，是一种有效的土壤信息融合估计方法． 
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从表 2评估结果可知，本文提出的连锁经营企 

业网络安全评估模型可以网络规模和拓扑发生变 

化情况下，自动调整相似域的规模来消除网络变 

化对评估的影响．本文评估模型是一种有效的现 

代连锁经营企业网络络安全评估方法．如果最后 

考虑连锁经营网络普遍存在的威胁因素(专家调 

查确定)，那么网络安全综合风险值的评估精度会 

有所提高． 

5 结束语 

本文针对评估网络环境中实体风险相似性的原 

理，考虑到实体之间安全关联对整个网络风险的影 

响，通过将目标评估网络划分为若干个安全相似域 

进行风险评估，通过应用实例验证本文提出的评估 

思路是正确，减少了网络安全计算量，很好的把握住 

系统安全风险的特点．但是该模型仍有很多问题需 

要进一步研究，如相似域的合理划分、描述语言的完 

备性等问题． 
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