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导引头在线野值剔除与平滑方法研究
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摘要：针对导引头信号野值频发的问题，提出了一种基于可变阈值方差的信号野值识别和基于牛顿插值法的野值剔

除与缺失数据补偿的方法。测试对比结果表明，该方法可以同时克服孤点野值和连续野值的不利影响，保证了数据

处理后的导引头信号的完整性和平滑性，满足应用需求。

关键词：拦截器；导引头；在线；野值剔除；数据平滑与补偿

本文引用格式：臧月进，曾亮，李仁俊．导引头在线野值剔除与平滑方法研究［Ｊ］．兵器装备工程学报，２０１７（９）：１０８
－１１１．
Ｃｉｔａｔｉｏｎｆｏｒｍａｔ：ＺＡＮＧＹｕｅｊｉｎ，ＺＥＮＧＬｉａｎｇ，ＬＩＲｅｎｊｕｎ．ＳｔｕｄｉｅｄｏｎＯｎＬｉｎｅＯｕｔｌｉｅｒｓＥｌｉｍｉｎａｔｉｏｎａｎｄＳｍｏｏｔｈｉｎｇＭｅｔｈｏｄｏｆ
Ｓｅｅｋｅｒ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＯｒｄｎａｎｃｅＥｑｕｉｐｍｅｎｔＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１７（９）：１０８－１１１．
中图分类号：ＴＪ０１２．３ 文献标识码：Ａ 文章编号：２０９６－２３０４（２０１７）０９－０１０８－０４

ＳｔｕｄｉｅｄｏｎＯｎＬｉｎｅＯｕｔｌｉｅｒｓＥｌｉｍｉｎａｔｉｏｎａｎｄ
ＳｍｏｏｔｈｉｎｇＭｅｔｈｏｄｏｆＳｅｅｋｅｒ

ＺＡＮＧＹｕｅｊｉｎ，ＺＥＮＧＬｉａｎｇ，ＬＩＲｅｎｊｕｎ

（ＳｈａｎｇｈａｉＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃＭｅｃｈａｎｉｃａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＩｎｓｔｉｔｕｔｅ，Ｓｈａｎｇｈａｉ２０１１０９，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：ＡｉｍｉｎｇａｔｔｈｅｐｒｏｂｌｅｍｏｆｏｕｔｌｉｅｒｓｏｆａｓｅｅｋｅｒｆｏｒＫＫＶ，ａｖａｒｉａｎｃｅｏｆｓｅｅｋｅｒｓｉｇｎａｌｓｏｕｔｌｉｅｒ
ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎｂａｓｅｄｏｎｖａｒｉａｂｌｅｔｈｒｅｓｈｏｌｄｗａｓｐｒｏｐｏｓｅｄ，ａｎｄａｎｏｕｔｌｉｅｒｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎａｌｇｏｒｉｔｈｍｂａｓｅｄｏｎ
Ｎｅｗｔｏｎｉｎｔｅｒｐｏｌａｔｉｏｎｗａｓａｄｏｐｔｅｄｆｏｒｏｕｔｌｉｅｒｅｌｉｍｉｎａｔｉｏｎａｎｄｍｉｓｓｉｎｇｄａｔａｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎ．Ｔｈｅｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔ
ｓｈｏｗｓｔｈａｔｔｈｅｍｅｔｈｏｄｃａｎｏｖｅｒｃｏｍｅｔｈｅｄｅｔｒｉｍｅｎｔａｌｅｆｆｅｃｔｏｆｉｓｏｌａｔｅｄｏｕｔｌｉｅｒｓａｎｄｃｏｎｔｉｎｕｉｔｙｏｕｔｌｉｅｒｓ，
ｅｎｓｕｒｅｔｈｅｓｉｇｎａｌｏｆｓｅｅｋｅｒｉｓｃｏｍｐｌｅｔｅａｎｄｓｍｏｏｔｈｗｈｅｎｄａｔａｗａｓｐｒｅｐｒｏｃｅｓｓｅｄ，ａｎｄｍｅｅｔｓｔｈｅｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔ
ｏｆｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｋｉｎｅｔｉｃｋｉｌｌｖｅｈｉｃｌｅ；ｓｅｅｋｅｒ；ｏｎｌｉｎｅ；ｏｕｔｌｉｅｒｓｅｌｉｍｉｎａｔｉｏｎ；ｓｍｏｏｔｈｉｎｇａｎｄｃｏｍｐｅｎｓａｔｅ

　　应用于大气层外拦截目标的拦截器采用捷联光学导引

头，由于探测元件等级、硬件板卡稳定性不同和通讯传输衰

减、杂波干扰等诸多因素的存在［１］，使测量数据存在大量的

野值，这些异常信号的出现使得目标测量信号存在很大误

差，如果不及时检测并剔除，会使得导引头对目标的跟踪带

来很大的影响，导致目标丢失，引发拦截器脱靶。

由于导引头测量数据量大、输出频率快，采用高阶多项

式拟合法进行剔野和补偿不具备在线实时的效能［２］。本文

提出了一种基于可变阈值方差的导引头信号在线野值识别

和基于牛顿插值法的野值补偿方法，能克服野值的不利影

响，并最大程度恢复导引头信号的本来面目。

１　牛顿插值法概述

牛顿插值法用一个高次的多项式将试验数据进行拟合。

它有中心插值法、前推插值法和后推插值法。为避免后面野

值的影响递传，只能采用前推插值法。前推插值法利用的数

据是经处理过的，已剔除了野值，这些数据是可靠的。因此，



使用这些数据拟合后续点的数据，能保证后续点数据的准

确性。

牛顿插值法的一般形式为［３］
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即当０～ｎ点的数值ｙ０～ｙｎ已判断为正常数据，则第ｎ＋

１点的插值数据ｙｎ＋１可以由它们线性表出。例如，ｎ＝３，ｙ４＝

－ｙ０＋４ｙ１－６ｙ２＋４ｙ３；或 ｎ＝４，则 ｙ
５＝ｙ０－５ｙ１＋１０ｙ２－

１０ｙ３＋５ｙ４。

２　导引头信号特征分析

２．１　野值的概念

野值，也称为跳点、毛刺，指非被测对象本身正常跳变的

记录，往往由测量设备或传输等造成［４］。通常情况下，它们

或者量级上与正常观测值相差很大，或者误差量超越了系统

所要求的正常测量值误差范围。

一般将野值分为以下３类［４，５］：一是孤点野值，由偶然性

干扰造成，在数据中个别出现；二是连续野值，在测量数据序

列中连续出现并持续一段时间；三是随机性野值，它们的出

现时间、取值都是随机变化的。

野值，尤其是连续、随机性的野值一旦发生，有效信息将

产生严重的偏差，使系统运行在错误的信息下，轻则降低系

统精度，重则淹没正常信号影响系统运行，甚至造成系统崩

溃，所以野值对系统的稳定性危害极大［６］。

２．２　导引头信号分析

通过对这款拦截器导引头信号的多次观测显示，存在两

类噪声干扰：随机干扰，导引头在抓捕目标成像时，会有８～

１０个像素的闪烁（６°视场对应２５６像素），这类噪声通常表

现为白噪声，由于其呈现出的高斯统计特性，可以通过常规

方法直接滤波，在此不作展开。

孤点、连续野值，间歇性的信号状态异常和数据错误，其

表现为：

１）信号停止更新：当捕获目标时，由于通信故障，偶尔

会出现连续１～５帧频的信号停滞或者数据不更新；

２）捕获状态异常：信号保持正常更新时，即使目标在导
引头视场内时，给出的导引头捕获状态为未捕获，导致目标

像素异常；

３）像素信号跃变：捕获状态位正常时，目标像素信号会
断断续续出现单帧突变，或连续３～５帧频跃变，此时变化值

较接近。

导引头目标测量信号中出现的野值将对拦截器的作战

使用带来严峻的影响：一方面，拦截器通过姿控系统摆动拦

截器消除与目标视线之间的角偏差，从而使目标成像于导引

头视场中央，测量目标信号的精度影响了最终姿控跟踪精

度；另一方面，改变拦截器位移的轨控依赖于弹、目视线角速

率形成过载指令，而视线角速率直接依赖于视线角的变化，

当视线角存在高频次的异常时，其视线转率严重失真，从而

导致错误的位置跟踪，丢失目标使拦截失败。

从上述两点可见，目标像素信号中频繁出现的野值不论

对拦截器姿态还是位置都有严重的破坏作用，是影响作战拦

截的重要因素，必须实时剔除数据中的野值，提高数据可信

度和信号品质。

３　信号野值判定、剔除与平滑

在数据处理中常用的野值剔除方法有均方值法，肖维涅

法，一阶差分或二阶差分和时域微分法 ［７－８］。这几种方法

均是在时间域对信号进行判断和处理。在以往的实际应用

中，一般都是使用某种单一的剔除方法对各种形式的信号进

行判别处理，从对信号的处理结果分析中会发现有些信号的

剔除效果很好，但有些信号的野值虽被剔除但是一定量的有

用数据也被随之剔除，大大破坏了数据的有效性和完整性。

本文主要考虑一种计算量小，实时性高且漏警率和误警率较

低的时域判定剔除与平滑方法。

首先给出前ｎ个测量值的均值与方差：
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　　若ｙｎ的残差大于Ｋ倍标准差，即

Δｙｎ ＝ ｙｎ－珋ｙｎ ＞Ｋσ （６）

则所对应的数据被认为是野值，应予以剔除。式（６）中，Δｙｎ
为ｙｎ的残差，式（６）即肖维涅法

［６］；当 Ｋ＝３时即均方值法，

９０１臧月进，等：导引头在线野值剔除与平滑方法研究




也即３σ门限野值判断公式［９－１０］。

式（６）对于判定孤点野值效果比较显著，但当测量数据

存在成片野值时，该过程可能会对判断的准确性存在一定的

干扰，因此需要考虑出现连续野值时的判定方法。

如果ｙｎ满足ｙｎ与其牛顿插值 ｙ
ｎ的残差大于 Ｋ倍标准

差的，即

δｙｎ ＝ ｙｎ－ｙ
ｎ ＞Ｋσ （７）

则ｙｎ也为野值。式中δｙｎ为ｙｎ与ｙ
ｎ的残差，０．５≤Ｋ≤４，Ｋσ

为阈值。

因此，合并式（６）和式（７）后即：

Δｙｎ ＝ ｙｎ－珋ｙｎ ＞Ｋσ

δｙｎ ＝ ｙｎ－ｙ
ｎ ＞Ｋ }σ （８）

称为修正的３σ门限野值判断公式。
在导引头信号中，连续野值一般都比较接近，可用下式

判断连续型野值。当ｙｎ为野值时，满足下式的点也是野值：

ｙｎ＋ｉ－ｙｎ ＜Ｋσ

ｙｎ＋ｉ－珋ｙｎ ＜Ｋ
}σ （９）

　　一般连续野值不超过６个，当ｉ＞６时，则认为ｙｎ及其后
续点为阶跃数据，不必当野值处理。

识别出野值，需对野值进行修正，以保证数据的准确性。

本文采用牛顿插值法求出修正值，用来替换野值，即ｙｎ＝ｙ
ｎ。

４　仿真示例与分析

对于上述方法，采用Ｍａｔｌａｂ仿真，其中：Ｋ值根据参数类
型做了相应的调整。如“高低角像素位”参数，Ｋ取值２．１。

某次导引头试验测试记录的某一时间段目标捕获状态

及像素位置的数据曲线如图１所示。

图１　平滑前导引头信号

　　从图１可见，该导引头测试的连续６０ｓ的数据中含有很
多孤点野值和多处的连续野值。

下面分别采用均方值法、肖维涅法和本文提出的改进的

３σ门限野值判定法对该信号进行野值检测和剔除，然后以
牛顿插值法平滑。从图２可见，当采用均方值法进行野值判
定时，除了对连续野值不起作用外，孤点野值尤其是端部野

值也出现了漏检测。

　　这是因为均方值法进行野值判定时，总是假设前面的数

据非野值时才能进行准确判断，但端部数据又不依赖于前面

的数据，因此造成端部孤点野值的漏检；而连续野值也存在

类似的问题，依赖对前面野值检测的准确性。

图２　均方值法剔野牛顿插值平滑后信号

　　从图３可见，当肖维涅法进行野值判定时，从处理结果
上看与采用均方值法处理的结果基本相同，该方法能有效剔

除孤点野值，并且对端部野值也能有效剔除，但对连续野值

的剔除作用不明显。

图３　肖维涅法剔野牛顿插值平滑后信号

　　这是因为肖维涅法中Ｋ值的选择具备一定的自适应性，
对数据中的孤点野值可以避免误判。但是同样该方法过度

依赖于测量数据的准确性，当出现成片的野值时，不能有效

识别出连续野值。

以本文提出的修正的３σ门限野值判断，在测量值判断
的基础上，以牛顿插值估计值辅助野值判定，结果如图 ４
所示。

图４　改进的３σ门限剔野牛顿插值平滑后信号

０１１ 兵 器 装 备 工 程 学 报 ｈｔｔｐ：／／ｓｃｂｇ．ｑｋｓ．ｃｑｕｔ．ｅｄｕ．ｃｎ／




　　从图４可见，当采用本文提出的改进的３σ门限剔野牛
顿插值平滑后，能有效剔除孤点野值（含端部野值）和连续

野值。

根据统计在导引头６０ｓ的信号输出的各个时段，采用该
方法的漏警率６％左右，误警率２．３％左右，满足工程上对导
引头信号的处理要求。可以看出：野值处理得较为干净，修

正后的数据准确，曲线较为平滑，达到了预期目的，且牛顿插

值法野值检测计算中只有线性运算，不存在高阶多项式乘

法，运算量小，适合在线处理。

因此采用经过修正的３σ门限野值检测方法，根据参数
值大小和变化情况调整门限值，能够检测出非平稳过渡的连

续野值，保证数据处理后导引头信号的完整性和平滑性。

５　结论

本文提出了基于方差的野值识别方法和基于牛顿插值

法的野值修正方法，不仅能处理孤点野值，还能处理连续野

值以及锯形野值，在仿真中的应用证明了这一方法的有

效性。
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