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一种自适应线性预报的数据检择方法

梅玉航

（９２９４１部队　葫芦岛　１２５０００）

摘　要：为剔除动态测量过程中实时观测数据中出现的野值，以提高后续处理精度，在充分分析实时观测数据特性和

野值特征的基础上，提出了一种自适应门限的五点线性预报数据检择方法。经仿真数据和实测数据检测，并与α－β

预报和固定门限方法进行比较，所提出的方法不但大大降低了检择虚警率，而且使成片野值检择正确率提高３０％以

上。证明提出的方法无论在可靠性上还是有效性上都优于原有方法，具有较强的工程稳定性，能有效剔除孤立野值和

连续成片野值。
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１　引　　言

随着我国军事现代化的快速推进，导弹武器系统逐步

向低空、大射程、小型化、高动态方向发展，对靶场试验外弹

道测量提出了越来越高的要求［１２］。由于飞行器飞行试验

是不可逆的过程，因此在整个试验环境中必须布设一定数

量的测量装备以完成目标的跟踪、监视和测控任务。在靶

场试验中，外弹道测量任务主要由光测、雷测和卫星测量等

装备完成［３４］。整套系统能够实时连续地提供测量目标高

精度的三维位置和三维速度，它们共同构成了海上靶场立

体的海陆天测量系统。

在靶场测控系统中，外测数据实时处理是飞行器安全

控制的核心组件，可以完全不依赖飞行器上设备的工作状

态，而是凭借高性能和高可靠性的计算机网络平台，快速、

准确、可靠地提供飞行器的运动状态，而其依靠的就是外场

测控装备实时提供的飞行器运动轨迹参数［５］。但是对于低

空飞行的目标，靶场测控装备在多数时间为负仰角测量［６］。

由于受到海杂波、遮挡和多路径等因素的影响，导致数据丢

失及超差严重［７８］。在实时测量数据中经常会出现比测量

数据随机误差均方差大很多（几十甚至数百倍）的野值，严

重时甚至会连续成片出现，导致实时处理模型畸变甚至崩

溃，对实时处理结果影响十分严重，因此必须将其检查出来

并加以排除［９１０］。由于每个时刻的观测无法重复进行，因

此观测数据序列的每个量只能完成单次观测，其观测结果

表现为离散的和等时间间隔的［１１１２］。靶场原先采用的是固

定门限方法，由于无法依据数据质量进行自我调节，一但参

数设置无法适应数据实际情况，极易出现虚警和漏报现象。

本文提出的自适应门限五点线性预报方法，通过比较实测

值与预测值之间的关系，判别出野值并加以替换供后续处

理，其核心是预报方法的自适应性［１３１４］。经实测数据和仿

真数据的测试，应用本文提出的方法，都获得了最佳的剔除

效果。
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２　自适应线性预报方法

２．１　四阶差分检验

用四阶差分检验法进行初始检择，找出一组合理点值。

由下式求数据的四阶差分值：

Δ
４狓犼 ＝狓犼－４－４狓犼－３＋６狓犼－２－４狓犼－１＋狓犼 （１）

式中：犼≥５。取门限值犕狓１（经验值为１０σ狓～１５σ狓）。判

断是否满足 Δ
４狓犼 ≤犕狓１

若 Δ
４狓犼 ≤犕狓１，则认为狓犼－４，狓犼－３，狓犼－２，狓犼－１，狓犼为一

组合理点值；

若 Δ
４狓犼 ＞犕狓１，则认为狓犼－４，狓犼－３，狓犼－２，狓犼－１，狓犼为一

组不合理点值，用犼＋１代替犼继续用式（１）进行四阶差分

检验。

２．２　五点线性预报

用五点线性预报公式进行正常检择与野值替换。从以

上求得的五个合理点值狓犼－４，狓犼－３，狓犼－２，狓犼－１，狓犼 为基点，按

下列线性预报公式计算狓^犼＋１。

狓^犼＋１＝∑
５

犻＝１

犘犻狓犼＋犻－５ （２）

式中：犘犻＝
３犻－７
１０

，取门限值犕狓
２

（经验值为３σ狓 ～５σ狓）。

判断是否满足 狓犼＋１ －^狓犼＋１ ≤犕狓２：

若 狓犼＋１ －^狓犼＋１ ≤犕狓
２

，则认为狓犼＋１为合理值，用犼＋１

代替犼继续用式（２）进行数据的正常检验；

若 狓犼＋１ －^狓犼＋１ ＞犕狓２，则认为狓犼＋１ 为不合理值，即

野值，用狓^犼＋１代替狓犼＋１进行替换。然后再按式（１），用犼＋１

代替犼，继续用四阶差分检验方法，对数据进行初始检验，

找出另一组新的合理点值，再继续用式（２）进行合理性检验

用于补点。

２．３　基于稳健统计估计的自适应门限

工程部门通常以３．５σ～５．５σ（σ为设备误差设计指

标）作为固定门限值，假设待检测量的噪声是平稳的白噪声

过程，则门限取为３．５σ时的虚警概率最大为０．０８２。

实际任务中，噪声一般是非平稳的，取固定门限在误差

大的测量段落将增加虚警概率，导致软件出现大量重新初

始化，因此要求根据测量状态自适应的给出门限。与传统

的自适应门限不同的是，该方法统计方差时考虑了野值点

数据的影响。

根据当前时刻以前一定长度窗口内的数据（预报与实

测数据的残差或差分）实时统计数据误差的方差，以该均方

差的３倍作为当前时刻的门限。

设有等间隔的测量数据序列 狌犻；（犻＝１，２，…，狀｛ ｝）｝ ，

对应的预测序列为 狌^犻；（犻＝１，２，…，狀｛ ｝）｝ ，则预测残差序

列为 Δ狌犻＝狌犻－^狌犻；（犻＝１，２，…，狀｛ ｝）｝ ，当无异常测值时

满足Δ狌犻～犖（０，σ
２）。则根据样本方差公式有：

σ^
２
＝

１

狀－１∑
狀

犻＝１

Δ狌
２
犻 （３）

式中：^σ
２为狌犻的估计方差。

但是，当Δ狌犻中存在异常值时，按式（３）估计的σ^
２ 将严

重偏离真值σ
２，为了保证在有无异常值的情况下都能得到

比较可靠的方差估计，根据 Ｈｕｂｅｒ的估值理论采用下式来

求解均方差的估值［１５］：

∑
狀

犻＝１
ψ
２（Δ狌犻／σ）＝ （狀－１）β （４）

在式（４）中ψ（狓）为影响函数，β为待定参数，若取

ψ（狓）＝狓，β＝１，则式（４）变为式（３），适当选择ψ（狓）和β，

能对数据中的异常值加以抑制，同时对正常值又不起破坏

作用，称ψ（狓）为影响函数，β为待定参数。

β公式的推导如下。

选择Ｈｕｂｅｒ的ψ犎（狓）函数作为影响函数：

ψ犎（狓）＝
狓 狘狓狘≤犆犎

犆犎Ｓｉｇｎ（狓） 狘狓狘＞犆
｛

犎

（５）

式中：犆犎 是一个调节系数，狓＝
Δ狌犻

σ
Δ狌犻是被异常值污染的

数据，可表示为Δ狌犻 ＝狑犻＋狏犻，其中狑犻 为正常值，狑犻 ～

犖（０，σ
２）。

假设异常值的个数不超过全部数据的１／４，根据式

（５），用犆犎σ来代替大的异常值Δ狌犻，而小于犆犎σ的异常值

Δ狌犻对估计^σ
２影响不大，不进行特别处理。

由式（４）且当狀较大时则有：

β≈
１

狀
｛∑

狀

犻＝１
ψ
２（Δ狌犻／σ）｝ （６）

由于异常值数目不多，且用犆犎σ代替，因此有：

β≈
１

狀
｛∑

狀

犻＝１
ψ
２（狑犻／σ）｝ （７）

令狓＝狑犻／σ，则狓～犖（０，１），则狓的概率密度函数为

犳（狓）＝ （１／ ２槡π）ｅ
－狓

２
／２，于是经过推导，式（７）可写为：

β＝１－（２犆犎／ ２π槡 ）ｅ－犆
２

犎
／２
＋２（犆

２
犎 －１）犉（－犆犎）

式中：犉（－犆犎）＝ （１／ ２π槡 ）∫
犆
犎

－∞

ｅ－
狋
２
／２
ｄ狋

这样就可以求出对应于不同犆犎 的β如下。

犆犎 １．０ １．３ １．５ １．７ ２．０ ３．０

β ０．５１６１０．６８８００．７７８５０．８４８７０．９２９５０．９９５０

　　在实际应用过程中，

β≈
１

狀－１
｛∑

狀

犻＝１
ψ
２（Δ狌犻／σ）｝

ψ犎（狓）＝
狓 狘狓狘≤犆犎

犆犎Ｓｉｇｎ（狓） 狘狓狘＞犆
｛

犎

则β＝｛∑１
（Δ狌犻／σ）

２
＋∑２

［犆犎Ｓｉｇｎ（狓）］
２｝／（狀－１），于是

有：

σ^
２
＝∑１

Δ狌
２
犻／犱

犱＝ （狀－１）β－犖犎犆
２
犎 （８）

·０６１·
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式中：∑１
表示只对满足狘Δ狌犻狘≤犆犎σ的观测数据求和，

犖犎 为观测数据中满足狘Δ狌犻狘＞犆犎σ的数据个数。

在实时数据处理中常取犆犎＝１．５，β＝０．７７８５，由于实

测数据是连续的、动态的，所以采用一个活动数据窗，狀为

活动窗的大小，常取狀＝１６～３０。

３　实例分析

以某民用目标相控阵雷达测量数据作为验证用例，跟

踪目标为民用飞行器，飞行速度约２００ｍ／ｓ，反射面不规

整，变高沿着预定椭圆轨迹飞行，飞行高度１００～７００ｍ。

雷达跟踪采用反射跟踪模式，单台雷达无接力跟踪模式，无

引导数据。雷达采样频率２０Ｈｚ，采样点数３３０５８个，测量

斜距１７．８３～１２３．６５ｋｍ，俯仰角－０．４５°～２３．４１°。以目标

在假定坐标系下的犡 方向速度参数为测试实例，分别用５

点线性预报和αβ预报的固定门限、自适应门限方法作了

数据检择计算，野值检择效果统计如表１所示，检择的结果

如图１～５所示。

表１　非平稳信号数据检择的效果比较

方法

重新

检择

次数

虚警

野值

点数

孤立野

值检择

正确率

（％）

成片野

值检择

正确率

（％）

αβ预报固定门限 ４２ ５６３ １００ ４１．７

五点线性预报固定门限 ３４ ２７９ １００ ４８．２

αβ预报自适应门限 １ ２１ １００ ６９．３

５点线性预报自适应门限 ２ ５ １００ ８５．６

记录时间：１６８１．９５０ｓ

丢失点数：５８２个

丢失比例：１．７３％

野值数量：１３６１个

野值比例：４．１２％

孤立野值占比：６３．２％

连续野值占比：３６．８％

图１　野值剔除前参数曲线

图２　野值剔除后参数曲线

图３　平滑滤波后参数曲线

图４　野值剔除前残差估计曲线

图５　野值剔除后残差估计曲线

　　由表１可知，自适应门限方法与固定门限方法相比，具

有适应非平稳测量过程的能力，因此野值检择的虚警率大

大下降，同时进行重新初始检择的次数大大减少。但自适

应门限方法与固定门限方法相比增加了一个窗长的数据量

存储和统计其方差的计算量。

·１６１·
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在平稳噪声情况下，各种预报方法性能大致相同，但在

出现成片野值的情况下，五点线性预报稍优于αβ预报。

所有单测元的数据检择方法均不能识别成片有规律的

野值。

４　结　　论

经仿真、实测数据检测和对比分析，所提出的方法不但

大大降低了检择虚警率，而且使成片野值检择正确率提高

３０％以上，证明该方法无论在可靠性上还是有效性上都优

于原有方法，具有较强的工程稳定性，能有效剔除孤立野值

和连续成片野值。但是其方法只是对单测元的数据检择，

还不能对慢变系统误差进行有效的识别，应考虑与基于弹

道参数的数据检择方法联合使用，提高数据检择的效果，进

而提高处理精度。
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