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基于最小二乘拟合的外弹道

测量数据野值剔除方法

金学军

（大连９１５５０部队９４分队，辽宁 大连　１１６０２３）

摘要：针对莱特准则在外弹道测量数据中剔除野值的不足，提出了一种结合最小二乘拟合的外弹道测量数据野值剔

除方法。将外弹道测量数据的长程变化规律看作趋势项，采用最小二乘法对趋势项进行提取，将测量数据减去趋势

项，进一步利用莱特准则进行野值剔除，将剔除野值后的数据与最小二乘提取的趋势项相加，得到剔除野值后的外

弹道测量数据。最后利用计算机仿真和实测数据处理证明了这一方法可在保证不丢失原信号有用信息的前提下获

得较好的野值剔除结果。
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　　导弹武器试验中，由于外弹道测量数据采集过程受传感
器、变换器以及无线电传输过程中的干扰，使得接收数据中

常会产生异常跳变点，这种偏离被测信号变化规律的数据点

称为野值［１］。野值严重影响外弹道测量数据的处理和分析，

对于外弹道测量数据，野值会提供错误信息。一些经典的外

弹道测量数据处理方法，如多项式滤波、平滑和微分平滑方

法、卡尔曼滤波等，对野值非常敏感［２］。大量的理论分析和

实测数据处理结果证明，即使测量数据中含有少量的野值也

常常会导致上述算法崩溃或者严重失真。因此，剔除野值是

外弹道测量数据预处理中不可或缺的一个环节。

莱特准则［３］是最常用的一种野值剔除方法，但是对于位

置测量数据，由于其变化缓慢，趋势特征往往使得某些测量

点数据大于３倍标准差，故直接利用莱特准则进行野值剔
除，会剔掉有用的测量数据，一些野值点反而无法剔除。根

据外弹道位置测量数据这一特点，可将外弹道真实变化的测

量数据视为趋势项，利用最小二乘法进行趋势项提取，对去

除趋势项的测量数据再利用莱特准则进行野值剔除，然后将

野值剔除后的数据与提取的趋势项数据相加即可恢复剔除

野值后的外弹道位置测量数据。

１　最小二乘法提取趋势项

采用最小二乘法提取趋势项是一种针对随机信号和稳

态信号极为有效的方法，不仅可以提取呈线性状态基线偏移

的简单类型趋势项，也可以提取具有高阶多项式的复杂趋势

项，是工程上常用的一种趋势项提取方法。最小二乘法拟合

趋势项的步骤为：① 假设一趋势项多项式，根据最小二乘原
理列出求解方程；② 用矩阵法求出趋势项系数矩阵，得出趋



势项拟合曲线。

若用离散序列ｘ（ｎ）（ｎ＝１，２，３，…，Ｎ）表示采样序列，并
设采样频率为ｆｓ，现在用Ｋ阶多项式ｙ（ｎ）来拟合趋势项，令
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式中，ｂｋ为多项式的系数。为了提取趋势项，ｙ（ｎ）应该是离
散序列ｘ（ｎ）中多项式元素的估计，根据最小二乘原理，定义
中间函数Ｅ（ｈ）为估计值和真实值之间的误差，即
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为使误差Ｅ（ｈ）最小化，可根据最小二乘原理，将 Ｅ（ｈ）对 ｂｊ
求偏导数，并令偏导数为零，则有
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对式（３）进行整理可以得到Ｋ＋１个方程
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式（４）中，只要求出拟合趋势项系数ｂｋ，就可以得到趋势项的
估计多项式。对拟合趋势项系数 ｂｋ的求解可以利用矩阵方
式求逆进行［４］。

２　莱特准则剔除野值

根据莱特准则，当观测数据服从正态分布时，残差落在３
倍标准差［－３σ，３σ］的概率超过９９７％，落在此区域外的概
率不超过０．３％［５］，因此，可以认为残差落于该区域外的测

量数据为野值。假设 １组观测序列为 ｘ（ｋ）（ｋ＝１，２，…，
Ｎ），在ｘ（ｋ）中存在野值数据点。利用莱特准则剔除野值首
先要计算该组观测数据的算术均值
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再计算其标准差σ
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根据原始观测序列ｘ（ｋ）和算术均值 珋ｘ计算数据残差ｘｂ
ｘｂ（ｉ）＝ｘ（ｉ）－珋ｘ （７）

将残差ｘｂ逐一与３倍标准差进行比较，进行野值检验。如果
ｘｂ（ｉ）≥３σ，则与ｘｂ（ｉ）对应的观测数据 ｘ（ｉ）为野值，应予
以剔除。

由于野值本身会对数据标准差求取精度产生影响，因

此，莱特准则一般需要循环进行，即在一次野值剔除后的观

测数据基础上，重新计算均值，并重新求取标准差 σ，再次进
行野值剔除，直到得到满意的结果为止。实践表明，一般循

环２到３次即可满足要求［６］。

可见，莱特准则进行野值剔除非常简单，容易实现。但

是，莱特准则具有一个约束条件，就是要求观测数据服从正

态分布。对于外弹道测量数据、速度数据和加速度数据，如

果采样点数足够长，根据大数定律，可近似认为其服从正态

分布，直接利用莱特准则可以获得较好的野值剔除效果。而

对于位置测量数据，其变化缓慢，并且具有相当明显的趋势

特征，此时，用莱特准则进行野值剔除难以得到理想的结果。

３　野值剔除新方法

针对外弹道位置测量数据的特点，可以将位置测量数据

的缓慢变化规律视为趋势项，利用最小二乘法对趋势项进行

提取。设包含野值的外弹道位置测量数据为ｘ（ｋ）（ｋ＝１，２，
…，Ｎ），将其分解为２部分

ｘ（ｋ）＝珓ｘ（ｋ）＋ｒ（ｋ） （８）
式中：ｒ（ｋ）为趋势项；珓ｘ（ｋ）为原观测数据减去趋势项的信号
部分。对 珓ｘ（ｋ）利用莱特准则进行野值剔除，将剔除野值后
的结果与趋势项ｒ（ｋ）相加求和，可得到剔除野值后的外弹道
位置测量数据。

４　结果

４．１　计算机仿真
仿真中采用二次多项式模拟外弹道测量数据，并叠加高

斯随机噪声，信噪比为２５ｄＢ，采样率为５０Ｈｚ。随机加入野
值点，如图１所示。

ｘ（ｔ）＝５×（ｔ／１０）２＋ｎ（ｔ） （９）
如果利用莱特准则直接进行野值剔除，则会将真实信号尾部

部分剔除，野值却很难得到有效剔除。采用莱特准则剔除野

值后的结果如图２所示。

图１　仿真信号

图２　莱特准则野值剔除结果
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　　采用文中方法进行处理，先利用最小二乘法进行趋势项
提取，提取趋势项如图３所示，剔除趋势项后的数据如图４
所示。对图３所示的数据利用莱特准则进行野值剔除，剔除
后的效果如图５所示。可见，野值点几乎完全被剔除。将剔
除野值后的结果与趋势项进行相加，可恢复原信号，如图６
所示。可见，利用文中方法进行野值剔除，不仅具有较好的

野值剔除效果，同时不会丢失有用数据信息。

图３　最小二乘法提取趋势项

图４　提取趋势项后信号

图５　剔除野值后的结果

图６　恢复原信号

４．２　实测数据处理
利用某次飞行试验中 ＧＰＳｘ方向的位置测量数据对文

中方法进行验证。采样频率为５０Ｈｚ，波形如图７所示，可见
测量的ＧＰＳ位置数据中包含大量的野值点。采用直接莱特
准则剔除野值后的结果如图８所示，可见，其会丢失部分有
用数据，而且实际野值基本未被剔除。而采用最小二乘对趋

势项进行提取，提取的趋势项如图９所示。提取趋势项后的
数据如图１０所示，对图１０所示数据利用莱特准则进行野值
剔除，结果如图１１所示，将剔除野值后数据与趋势项进行叠
加，恢复位置数据如图１２所示。可见，利用最小二乘法和莱
特准则结合来剔除外弹道测量数据的野值，具有很好的

效果。

图７　某次实测ｘ向位置数据

图８　莱特准则野值剔除结果
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图９　提取趋势项

图１０　 剔除趋势项后信号

图１１　剔除野值后的结果

图１２　恢复原信号
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）

（上接第１２页）算法和龙格库塔算法解算姿态，实时测量并
输出当前姿态。陀螺和加速度计的数据刷新率为２７９Ｈｚ（周
期为０００３５ｓ），姿态解算在０００２５ｓ内完成，完全满足实
时性要求。

参考文献：

［１］　ＩｇｎａｇｎｉＭＢ．ＯｐｔｉｍａｌＳｔｒａｐｄｏｗｎＡｔｔｉｔｕｄｅＩｎｔｅｇｒａｔｉｏｎＡｌｇｏ
ｒｉｔｈｍｓ．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＧｕｄｉａｎｃｅ［Ｊ］．ＣｏｔｒｏｌａｎｄＤｙｎａｍｉｃｓ，

１９９０，１３（２）：３６３－３６９．
［２］　张树侠，孙静．捷联式惯性导航系统［Ｍ］．北京：国防工

业出版社，１９９２：８１－８７．
［３］　朱明，邹永义．捷联基准的应用特点及发展［Ｊ］．四川

兵工学报，２００６（１）：１０．
［４］　王伟．捷联式惯导系统在自行火炮上的应用［Ｊ］．兵工

自动化，２００８，２７（３）：１－３．

（责任编辑　刘　舸）

３２金学军：基于最小二乘拟合的外弹道测量数据野值剔除方法



