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基于自适应滑动窗口的飞行器轨迹实时平滑算法

刘楚斌ꎬ刘雪峰ꎬ赵　 伟ꎬ李　 伟ꎬ张　 强
(中国人民解放军 ６３８０１ 部队ꎬ四川 西昌 ６３５０００)

摘要:为实现对飞行器目标的自动跟踪ꎬ需要给测量设备提供高精度的中心引导数据ꎮ 针对目前飞行器测量数据

误差导致的中心引导数据抖动剧烈和跳点野值多的问题ꎬ提出一种基于自适应滑动窗口的飞行器轨迹数据实时平

滑算法ꎮ 该算法先通过粗差探测算法对原始数据进行预处理ꎬ有效剔除异常野值ꎻ再采用自适应滑动窗口机制ꎬ根
据数据特征动态调整窗口参数ꎬ实现轨迹数据的动态实时滤波ꎬ兼顾平滑效果与处理效率ꎮ 为精准评估滤波性能ꎬ
选取变量差分法、最小二乘拟合残差法、最大平滑度和边缘效应四项指标ꎬ对平滑前后的测量数据进行量化统计分

析ꎮ 通过仿真数据与 ３ 组实际飞行试验数据开展算法验证ꎬ结果表明ꎬ相较于传统滤波算法ꎬ该文算法鲁棒性更

强、运算速度更快、实时性更优ꎬ能够有效抑制轨迹数据震荡ꎬ大幅减少跳点野值干扰ꎮ 经该算法处理后的中心引

导数据精度高、稳定性好ꎬ可满足飞行器自动跟踪中对数据精度和实时性的要求ꎬ具备较好的工程应用价值ꎮ
关键词:飞行器ꎻ轨迹ꎻ平滑滤波ꎻ粗差剔除ꎻ测量设备
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ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｆｏｒ ａｉｒｃｒａｆｔ ａｕｔｏｍａｔｉｃ ｔｒａｃｋｉｎｇꎬａｎｄ ｐｏｓｓｅｓｓｅｓ ｐｒｏｍｉｓｉｎｇ ｐｒａｃｔｉｃａｌ ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ｖａｌｕｅ.
Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ:ａｉｒｃｒａｆｔꎻｔｒａｊｅｃｔｏｒｙꎻｓｍｏｏｔｈｉｎｇ ｆｉｌｔｅｒｉｎｇꎻｇｒｏｓｓ ｅｒｒｏｒ ｅｌｉｍｉｎａｔｉｏｎꎻｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｅｑｕｉｐｍｅｎｔ

　 　 中心引导数据来源于各测量设备的飞行器跟踪

测量结果ꎬ实时反映了飞行器的飞行状态ꎬ是安控中

心决策和测量设备跟踪捕获的重要参考ꎬ同时也是

判别测量设备跟踪状态是否正常的重要依据[１]ꎮ
但是ꎬ由于飞行器在飞行过程中ꎬ受外界环境的干扰

和测量设备自身测量精度的影响ꎬ使得中心引导数

据中存在随机误差ꎬ甚至还会出现丢帧或者产生野

值跳点的情况ꎮ 为了真实反映飞行器的飞行状态ꎬ
需要对中心引导数据进行平滑滤波处理ꎮ 目前ꎬ平
滑滤波算法主要分为卡尔曼滤波算法和多项式滤波

算法两大类ꎮ 一般地ꎬ对于有精确运动模型以及部

分先验知识的目标ꎬ通常采用卡尔曼滤波来估计当

前和未来时刻的飞行状态[２－４]ꎮ 传统卡尔曼滤波依

赖高斯－马尔可夫假设及恒定协方差矩阵ꎬ但飞行

器轨迹测量ꎬ比如测量火箭飞行弹道时ꎬ由于受设备

精度、环境因素等影响ꎬ量测噪声呈现非平稳时变特

征ꎬ导致传统方法滤波精度降低甚至发散[５－６]ꎮ 针

对未知统计特性噪声的自适应滤波难题ꎬＳａｇｅ 和

Ｈｕｓａ 系统梳理序贯自适应估计算法ꎬ提出基于新息

的 Ｓａｇｅ￣Ｈｕｓａ 卡尔曼滤波算法ꎮ 国内外诸多学者陆

续对现有算法开展优化改进ꎬ但仍难以精准估计量

测噪声[７]ꎮ 扩展卡尔曼滤波算法( ｅｘｔｅｎｄｅｄ ｋａｌｍａｎ
ｆｉｌｔｅｒꎬＥＫＦ)通过对非线性方程线性化近似ꎬ将卡尔

曼滤波拓展至非线性系统[８－１０]ꎮ 然而ꎬ线性化过程

引入的离散化误差与初值敏感性问题ꎬ致使 ＥＫＦ 在

复杂场景下滤波性能显著下降[１１]ꎮ 针对实际弹道

轨迹滤波中过程噪声和量测噪声统计特性未知且时

变的难题ꎬ虽有研究采用强跟踪定位算法改善滤波

效果ꎬ但该方法对初始值要求严苛ꎬ算法复杂度大幅

提升[１２－１３]ꎮ 曲线拟合作为另一种平滑技术ꎬ虽可降

低初值敏感性ꎬ但在处理强机动目标时ꎬ面临阶数选

择与拟合精度、稳健性间的矛盾ꎬ低阶拟合精度不

足ꎬ高阶拟合则引发方程求解复杂、曲线稳定性下降

等问题[１４]ꎮ 通过分析历次飞行实验中的中心引导

数据ꎬ发现存在震荡大、较大跳变的野值点多和数据

丢帧等问题ꎮ 部分飞行实验震荡时间可达数十秒ꎬ
粗差跳变点在很长的一段时间中持续存在ꎮ 因此ꎬ
根据飞行器飞行数据特点ꎬ寻找适合中心引导数据

的平滑算法ꎬ提升算法的抗差性和应对复杂场景下

的剧烈震荡问题ꎬ实现较好的平滑滤波效果和跟踪

精度ꎬ进而提升飞行器飞行状态的识别水平和测量

设备自动跟踪捕获能力ꎬ具有重要的理论和现实

意义ꎮ
针对上述现有算法的技术短板与工程应用难

题ꎬ本文首先引入粗差探测预处理机制ꎬ剔除轨迹测

量数据中的突变野值与粗差ꎬ解决原始数据异常扰

动问题ꎻ其次ꎬ改进传统固定窗口滑动滤波缺陷ꎬ设
计动态自适应滑动窗口策略ꎬ基于数据差分均方差

特征ꎬ实时调整窗口长度与多项式拟合阶数ꎬ兼顾平

滑效果与运算效率ꎬ规避滤波滞后与过拟合问题ꎻ再
次ꎬ通过变量差分法、最小二乘拟合残差法、最大平

滑度、边缘效应四项指标ꎬ全方位量化评估算法滤波

性能ꎻ最后ꎬ通过仿真数据集与多组真实飞行试验数

据开展对比测试ꎬ与传统卡尔曼滤波算法进行比较ꎬ
验证本文算法的精度、鲁棒性与实时性优势ꎬ为飞行

器轨迹实时平滑与高精度自动跟踪提供可靠的工程

算法支撑ꎮ

１　 算法描述

飞行器轨迹数据ꎬ在数学上可以表述为

ｙｋ ＝ ｓｋ＋ｅｋ＋ｂｋ (１)
式中:ｙｋ 为实际测量轨迹数据ꎬｓｋ 为真实轨迹数据ꎬ
ｅｋ 为随机误差ꎬｂｋ 为粗差数据ꎮ

自适应滑动窗口平滑算法的设计思想是ꎬ通过

滤波和粗差剔除处理ꎬ消除中心引导数据中的随机

误差扰动和粗差干扰ꎬ尽可能得到飞行器的真实轨

迹数据和取得较好的平滑滤波结果ꎮ 传统的滑动窗

口平滑算法ꎬ如 Ｓａｖｉｔｚｋｙ￣Ｇｏｌａｙ 滤波算法采用的基本

原理是通过一个滑动窗口ꎬ基于最小二乘法对滑动

窗口内的数据进行拟合平滑[１５－１７]ꎮ 此类算法在拟

合时需要当前值后续的数据ꎬ存在滞后的问题ꎬ无法

用于实时数据处理ꎮ 同时ꎬ在处理飞行器轨迹测量

数据时ꎬ在过顶、分离点等特殊时刻ꎬ测量数据往往

会出现抖动剧烈和粗差野值较多的情况ꎬ采用传统

的滑动窗口平滑算法也难以实现较好的平滑效

果[１８－２２]ꎮ 为了解决传统滑动窗口平滑算法滞后的

问题ꎬ窗口滑动时只统计到当前帧数据ꎮ 采用粗差

探测算法对野值点进行剔除ꎬ然后采用自适应的方
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法对滑动窗口长度进行自动调整ꎮ 在抖动剧烈持续

时间长的地方采用长窗口、高阶数ꎮ 抖动小的地方

采用短窗口、低阶数ꎮ 自适应滑动窗口平滑算法的

基本步骤如下ꎮ
１.１　 粗差剔除

测量数据中往往含有粗差值ꎬ如果不进行处理

而直接进行滤波ꎬ会影响测量精度和滤波效果ꎮ 飞

行器飞行过程中ꎬ轨迹一般为平滑的曲线ꎬ不会出现

突然剧烈变化的抖动起伏ꎮ 依据此机理ꎬ拟合平滑

窗口内的测量数据ꎬ得到测量数据的拟合值ꎮ 当测

量值与拟合值超过设定阈值时视为粗差ꎬ不参与滤

波计算ꎮ
１.２　 自适应滑动滤波

统计滑动窗口内一阶差分的均方差ꎬ根据均方

差的大小动态调整滑动窗口长度和多项式阶数ꎮ
设置不同级别的滑动窗口长度 ｍｌｏｎｇꎬｍｍｉｄꎬｍｓｈｏｒｔ

和多项式阶数 ｎｈｉｇｈꎬｎｍｉｄꎬｎｌｏｗꎮ 默认窗口长度采用

ｍｍｉｄꎬ多项式阶数采用 ｎｍｉｄꎮ 根据求得的统计滑动窗

口内一阶差分的方差 σ２ꎬ选择不同的滑动窗口长度

ｍ 和多项式阶数 ｎꎮ 方差的判断阈值为 Ｔｈｉｇｈ和 Ｔｌｏｗꎮ
根据阈值 Ｔｈｉｇｈ和 Ｔｌｏｗ进行判断ꎬ当 σ２≥Ｔｈｉｇｈ时ꎬ表示

抖动剧烈ꎮ 此时在抖动剧烈持续时间长的地方采用

长窗口 ｍｌｏｎｇꎬ高阶数 ｎｈｉｇｈꎮ 当 σ２ <Ｔｌｏｗ时ꎬ表示抖动

较小ꎮ 此时在抖动小的地方采用短窗口 ｍｓｈｏｒｔꎬ低阶

数 ｎｌｏｗꎮ 当 Ｔｌｏｗ≤σ２ <Ｔｈｉｇｈꎬ表示抖动情况处于中间

状态ꎬ此时不对窗口长度和多项式系数进行调整ꎮ
通过自适应调整滑动窗口的方式ꎬ既能解决抖动剧

烈时平滑效果不佳的问题ꎬ又可以避免在较为平滑

的情况下出现过拟合的情况ꎬ在保证精度的同时达

到了较好的平滑效果ꎮ

ｍ＝

ｍｌｏｎｇ σ２≥Ｔｈｉｇｈ

ｍｍｉｄ Ｔｌｏｗ≤σ２<Ｔｈｉｇｈ

ｍｓｈｏｒｔ σ２<Ｔｌｏｗ

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

(２)

ｎ＝

ｎｈｉｇｈ σ２≥Ｔｈｉｇｈ

ｎｍｉｄ Ｔｌｏｗ≤σ２<Ｔｈｉｇｈ

ｎｌｏｗ σ２<Ｔｌｏｗ

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

(３)

假设调整后的滑动窗口长度为 ｍꎬ阶数为 ｎꎬ测
量数据为 ｘｉꎮ 对当前时刻窗内的 ｍ 个观测值进行滤

波ꎬ用 ｎ 阶多项式对其进行拟合ꎮ 拟合公式如下:

ｆｉ ＝ ∑
ｎ

ｋ ＝ ０
ａｋ ｉｋ ＝ａ０＋ａ１ ｉ＋ａ２ ｉ２＋􀆺＋ａｎ ｉｎ (４)

目标函数 Ｊ 为 ｎ 阶拟合多项式与测量数据之间

的拟合误差最小:

Ｊ＝ｍｉｎ ∑
ｍ－１

ｉ ＝ ０
( ｆｉ － ｘｉ) ２ (５)

将上述问题转化为矩阵形式:
Ｙ＝(ｙ－ｍ＋１ 　 ｙ－ｍ＋２ 　 􀆺　 ｙ０) Ｔ (６)

Ａ＝(ａ０ 　 ａ１ 　 􀆺　 ａｎ) Ｔ (７)

Ｍ＝

１ －ｍ＋１ 􀆺 (－ｍ＋１) ｎ

１ －ｍ＋２ 􀆺 (－ｍ＋２) ｎ

⋮ ⋮ ⋮ ⋮
１ ０ 􀆺 ０ｎ

æ

è

ç
ç
ç
çç

ö

ø

÷
÷
÷
÷÷

(８)

式中:Ｙ 为观测向量ꎬＭ 为系数矩阵ꎬＡ 为待求解参

数向量ꎮ 则目标函数可表示为

Ｊ＝ｍｉｎ‖Ｙ－ＭＡ‖２ (９)
根据最小二乘原理ꎬ参数向量 Ａ 的最小二乘解为

Ａ^＝(ＭＴ􀅰Ｍ) －１􀅰ＭＴ􀅰Ｙ (１０)
则滤波值为

Ｙ^＝Ｍ􀅰Ａ^＝Ｍ􀅰(ＭＴＭ) －１ＭＴＹ (１１)
Ｂ＝Ｍ􀅰(ＭＴ􀅰Ｍ) －１􀅰ＭＴ (１２)

１.３　 平滑度指标设计

为了描述平滑前后的滤波效果ꎬ设计了变量差

分法、最小二乘拟合残差法、最大平滑度和边缘效应

４ 个指标对测量数据进行统计分析ꎮ
１.３.１　 变量差分法

变量差分法是统计外测数据随机误差方差的最

常用方法之一ꎮ 变量差分法原理简单ꎬ计算也不复

杂ꎬ适合于随机误差序列为白噪声(等方差、不相

干)的外测数据处理ꎮ 通常人们认为外测数据是随

时间变化的连续曲线ꎬ可以表示为一个一定阶数的

多项式ꎮ 这样ꎬ通过逐次差分可消除测量数据中的

趋势项(真实信息和系统误差)ꎬ从而分离出测量数

据中随机误差成分ꎬ并估计其方差ꎮ
现假设测量数据随机误差具有下述性质:①无

偏性ꎬ即 Ｅ(ｅｋ)＝ ０ꎻ②等方差且不相关ꎮ
对式(１)进行差分处理ꎬ分离测量数据的随机

误差部分和多项式部分ꎬ再估计随机误差的方差ꎮ
假设测量数据个数为 Ｎꎮ 对测量数据作 ｐ 阶前

向差分ꎬ当 ｐ＋１<Ｎꎬ则得到一阶差分为

Δｘｉ ＝ ｘｉ－１－ｘｉ (１３)
二阶差分为

Δ２ｘｉ ＝Δｘｉ＋１－Δｘｉ (１４)

１１
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ｐ 阶差分为

Δｐｘｉ ＝ ｘｉ＋ｐ－Ｃ１
ｐｘｉ＋ｐ－１＋Ｃ２

ｐｘｉ＋ｐ－２＋􀆺＋

(－１) ｖＣｖ
ｐｘｉ＋ｐ－ｖ＋􀆺＋(－１) ｐｘｉ ＝ ∑

ｐ

ｖ ＝ ０
( － １) ｖＣｖ

ｐｘｉ ＋ｐ－ｖ

(１５)

Ｃｖ
ｐ ＝

ｐ!
ｖ! (ｐ－ｖ)!

(１６)

为了尽可能应用所有的差分信息准确估计测量

数据的方差ꎬ作如下平方和:

Ｑｐ ＝ ∑
Ｎ－ｐ

ｉ ＝ １
(Δｐｘｉ) ２ (１７)

式中:ｐ＝ｍ＋１ꎮ 对式(１７)取数学期望ꎬ可以得到:

Ｅ ∑
Ｎ－ｐ

ｉ ＝ １
(Δｐｘｉ) ２( ) ＝(Ｎ－ｐ)Ｃｐ

２ｐσ２ (１８)

由上式可知统计量为

ｓ２ｐ ＝
∑
Ｎ－ｐ

ｉ ＝ １
(Δｐｘｉ) ２

(Ｎ － ｐ)Ｃｐ
２ｐ

(１９)

式中:ｓ２ｐ 为方差 σ２ 的无偏估计ꎬ则均方差 σ 的估计

可用下式得到:

ｓｐ ＝
∑
Ｎ－ｐ

ｉ ＝ １
(Δｐｘｉ) ２

(Ｎ － ｐ)Ｃｐ
２ｐ

(２０)

式(１９)和式(２０)即为变量差分法得到的外测

数据方差和均方差的估计式ꎮ 从上述推导可知ꎬ变
量差方法的数学原理和计算公式比较简单ꎬ而且不

需要序列的附加统计信息ꎬ便于工程应用ꎮ
１.３.２　 最小二乘拟合残差法

最小二乘拟合残差法的基本原理是外测系统跟

踪测量的轨迹应该是随时间变化的连续曲线ꎬ故可

用一个时间多项式进行描述ꎮ 利用最小二乘估计可

以拟合出测量数据的时间多项式ꎬ然后对拟合后的

残差进行统计ꎬ得到测量数据的随机误差方差估

计值ꎮ
假设测量数据的随机误差序列同样具有无偏性

和等方差且不相干的性质ꎮ 当 Ｎ>ｍ＋１ 时ꎬ对 Ｎ 个

测量数据应用最小二乘估计多项式系数ꎮ 首先将方

程组转化成矩阵形式:
Ｘ＝Ｔａ＋ε (２１)

Ｔ＝

１ ｔ１ 􀆺 ｔｍ１
１ ｔ２ 􀆺 ｔｍ２
⋮ ⋮ ⋮ ⋮
１ ｔＮ 􀆺 ｔｍＮ

æ

è

ç
ç
ç
ç
ç

ö

ø

÷
÷
÷
÷
÷

(２２)

Ｘ＝

ｘ１

ｘ２

⋮
ｘＮ

æ

è

ç
ç
ç
çç

ö

ø

÷
÷
÷
÷÷

ꎬ ａ＝

ａ１

ａ２

⋮
ａＮ

æ

è

ç
ç
ç
çç

ö

ø

÷
÷
÷
÷÷

ꎬ ε＝

ε１

ε２

⋮
εＮ

æ

è

ç
ç
ç
çç

ö

ø

÷
÷
÷
÷÷

(２３)

根据最小二乘估计原理ꎬ可以得到多项式系数

向量 ａ 的估计为

ａ^＝(ＴＴＴ) －１ＴＴＸ (２４)
得到测量数据 ｘ 的估计为

ｘ^ｉ ＝ ∑
ｍ

ｊ ＝ ０
ａ^ｉ ｔ ｊｉ (２５)

测量数据的残差平方和为

∑
Ｎ

ｉ
(ｘｉ － ｘ^ｉ) ２ ＝ ∑

Ｎ

ｉ
ｘｉ － ∑

ｍ

ｊ ＝ ０
ａ^ ｊ ｔ ｊｉ( )

２
(２６)

测量数据随机误差序列方差 σ２ 的无偏估计为

σ２ ＝
∑
Ｎ

ｉ ＝ １
ｘｉ － ∑

ｍ

ｊ ＝ ０
ａ^ ｊ ｔ ｊｉ( )

２

Ｎ － ｍ － １
(２７)

１.３.３　 最大平滑度

数据的一阶差分可以一定程度反映数据的抖动

情况ꎮ 据此设计最大平滑度指标 Ｓｍａｘ来反映抖动震

荡消除情况ꎮ
Ｓｍａｘ ＝ ｍａｘ

ｉ＝１ꎬ２ꎬ􀆺ꎬｎ
{Δｘｉ} (２８)

一般地ꎬ最大平滑度指标 Ｓｍａｘ越小ꎬ数据的抖动

越小ꎮ
１.３.４　 边缘效应指数

将数据按自变量排序ꎬ划分边缘区域(前 ２５％
和后 ２５％数据)和内部区域ꎬ分别计算边缘区域均

方误差 σｅｄｇｅ与内部区域的均方误差 σｉｎｎｅｒꎮ 则边缘

效应指数可由下式进行计算:
Ｅ＝σｅｄｇｅ / σｉｎｎｅｒ (２９)

边缘效应指数 Ｅ 越大表示边缘效应越显著ꎮ

２　 实验结果及分析

２.１　 仿真数据及分析

飞行器每次发射前将会下发理论弹道ꎮ 在仿真

时将理论弹道作为真值数据ꎬ并添加相应的随机误

差和粗差ꎬ模拟真实飞行数据的震荡情况ꎮ 设测量

设备在地心测量坐标系下的测量随机误差(均方

差)为 ５ ｍꎬ在理论弹道 Ｘ、Ｙ 和 Ｚ 方向上分别添加测

量均方差 σＸ ＝ ５ ｍꎬσＹ ＝ ５ ｍꎬσＺ ＝ ５ ｍꎮ 考虑历史飞

行任务中ꎬ测量时出现的粗差范围基本在 １００ ~
２００ ｍꎮ 因此ꎬ可在理论弹道的不同飞行时间添加

１００~２００ ｍ 的随机值作为粗差ꎮ

２１
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仿真流程如下所示:
①将下发的理论弹道作为真值ꎮ 设理论弹道在

时刻 ｔ 的位置为 Ｐ０( ｔ)ꎬｔ 为飞行相对时间ꎮ
②模拟测量误差ꎮ 对每个时刻 ｔ 的理论位置

Ｐ０( ｔ)ꎬ添加符合中误差特性的随机误差ꎮ
Ｐ１( ｔ)＝ Ｐ０( ｔ)＋ε( ｔ) (３０)

式中:ε( ｔ)为服从正态分布的随机误差ꎬ即 ε( ｔ) ~
Ｎ(０ꎬσ２)ꎬσ＝ ５ ｍꎮ

③添加粗差ꎮ 对每个 ｔ ｊ( ｔ ｊ ＝ １００ ｓꎬ２００ ｓꎬ３００ ｓꎬ
４００ ｓꎬ５００ ｓꎬ６００ ｓꎬ７００ ｓ)生成 １００~２００ ｍ 的随机粗

差 δ( ｔ ｊ)ꎮ
Ｐ２( ｔ ｊ)＝ Ｐ１( ｔ ｊ)＋δ( ｔ ｊ) (３１)

式中:δ( ｔ ｊ) ~Ｕ(１００ꎬ２００)(随机分布值)ꎬｊ 为粗差点

时刻的序号ꎮ
综上可知ꎬＰ２( ｔ ｊ)为添加测量误差和粗差后的

测量数据ꎬＰ０( ｔ)为真值数据ꎮ
由于真值数据为已知ꎬ在精度统计时采用绝对误

差的评价方法ꎮ 将拟合值减去真实值ꎬ得到平滑后每

个点的绝对误差ꎮ 选取任务代号为 ４１ 的实际飞行中

心引导数据进行仿真ꎮ 仿真中心引导数据的一阶差

分结果如图 １ 所示ꎮ 添加误差后仿真中心引导数据

的一阶差分结果如图 ２ 所示ꎮ 平滑滤波后中心引导

数据的一阶差分结果如图 ３ 所示ꎮ 仿真中心引导数

据平滑前和平滑后的绝对误差统计结果如表 １ 所示ꎮ

图 １　 仿真中心引导数据一阶差分

Ｆｉｇ１　 Ｆｉｒｓｔ￣ｏｒｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｏｆ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｃｅｎｔｅｒ ｇｕｉｄａｎｃｅ ｄａｔａ

图 ２　 添加误差后中心引导数据的一阶差分

Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｆｉｒｓｔ￣ｏｒｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｏｆ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｃｅｎｔｅｒ ｇｕｉｄａｎｃｅ ｄａｔａ ａｆｔｅｒ ａｄｄｉｎｇ ｅｒｒｏｒｓ

图 ３　 平滑滤波后中心引导数据的一阶差分

Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｆｉｒｓｔ￣ｏｒｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｏｆ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｃｅｎｔｅｒ ｇｕｉｄａｎｃｅ ｄａｔａ ａｆｔｅｒ ｓｍｏｏｔｈｉｎｇ ｆｉｌｔｅｒｉｎｇ
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表 １　 平滑前、后中心引导数据精度统计

Ｔａｂｌｅ １　 Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｃｅｎｔｅｒ ｇｕｉｄａｎｃｅ ｄａｔａ ｐｒｅｃｉｓｉｏｎ ｂｅｆｏｒｅ ａｎｄ ａｆｔｅｒ ｓｍｏｏｔｈｉｎｇ ｆｉｌｔｅｒｉｎｇ

平滑前

Ｘ / ｍ Ｙ / ｍ Ｚ / ｍ

平滑后

Ｘ / ｍ Ｙ / ｍ Ｚ / ｍ

最大误差 １８２.８５５ １７０.９１４ １８１.７７０ ５.５５４ ３.９３５ ３.０２２

最小误差 １.５４０×１０－５ ０.５１０×１０－４ ０.００２ ２.１３０×１０－５ ３.９６０×１０－５ ７.０７０×１０－５

中误差 ５.９００ ５.８４６ ５.９１７ ０.７９０ ０.７９２ ０.７３７

　 　 由图 ２ 和图 ３ 可知ꎬ平滑后消除了数据震荡和

粗差情况ꎮ 由图 １ 和图 ３ 可知ꎬ平滑后的一阶差分

数据与真值一阶差分数据基本一致ꎮ 由表 １ 可知ꎬ
平滑后提升了中心引导数据的平滑度和精度ꎬＸ、Ｙ
和 Ｚ 方向的中心引导数据最大误差由 １８２.８５５ ｍꎬ
１７０.９１４ ｍ 和 １８１.７７０ ｍꎬ降低至 ５.５５４ ｍꎬ３.９３５ ｍ 和

３.０２２ ｍꎬ中误差由 ５.９００ ｍꎬ５.８４６ ｍ 和 ５.９１７ ｍꎬ降
低至 ０.７６０ ｍꎬ０.７９２ ｍ 和 ０.７３７ ｍꎮ

２.２　 实际飞行数据及分析

为验证算法工程实用性ꎬ选取 ３ 组典型真实飞

行器的飞行试验数据开展测试ꎮ 试验平台为运载火

箭ꎬ选取飞行主动段的有控弹道数据ꎮ 任务代号为

３６、４２ 和 ４３ꎮ 中心引导数据来源于发射场飞行器发

射升空后的实际飞行测量数据ꎬ分别采用卡尔曼滤

波算法和本文算法进行滤波处理ꎬ实验结果见表 ２
和表 ３ꎮ

表 ２　 基于变量差分法的随机误差统计结果对比

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｒａｎｄｏｍ ｅｒｒｏｒｓ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ｖａｒｉａｂｌｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｍｅｔｈｏｄ

任务代号
平滑前

平均误差 / ｍ 最大误差 / ｍ 中误差 / ｍ

卡尔曼滤波算法平滑后

平均误差 / ｍ 最大误差 / ｍ 中误差 / ｍ

本文滤波算法平滑后

平均误差 / ｍ 最大误差 / ｍ 中误差 / ｍ

３６
Ｘ
Ｙ
Ｚ

２４.９８８
５.３３５
３.２１６

１ ２１９.０４１
１９３.１３０
１１４.７３９

１３３.９１３
２１.７８２
１３.０９９

５.１５３
１.０７６
０.６５６

２８１.６９８
４３.５９７
２６.６３７

３０.８８７
４.８９０
３.０１５

０.００７
０.００２
０.００１

０.１９３
０.０３０
０.０１８

０.０２５
０.００４
０.００２

４２
Ｘ
Ｙ
Ｚ

５.８４４
３.６４７
３.８７９

１９.２４６
１０.７０８
１６.８７６

３.５９３
１.８７５
２.２４４

１.０９７
０.８０６
０.８４８

３.９１３
２.５６３
３.６３６

０.８５３
０.４３６
０.４９０

０.００１
０.００１
０.００１

０.００７
０.００３
０.００２

０.００１
０.０００
０.０００

４３
Ｘ
Ｙ
Ｚ

３.９８４
１.７９１
１.４７８

２４.６３８
２３.３３７
２０.２１７

６.５１９
４.７１４
３.９１５

０.７８３
０.３７４
０.３１６

５.４３６
５.６１９
４.４５２

１.２７７
０.９７２
０.８７５

０.００１
０.００１
０.００１

０.００５
０.００６
０.００４

０.００１
０.００１
０.００１

表 ３　 基于最小二乘拟合残差法的随机误差统计结果对比

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｒａｎｄｏｍ ｅｒｒｏｒｓ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ｌｅａｓｔ￣ｓｑｕａｒｅｓ ｆｉｔｔｉｎｇ ｒｅｓｉｄｕａｌ ｍｅｔｈｏｄ

任务代号
平滑前

平均误差 / ｍ 最大误差 / ｍ 中误差 / ｍ

卡尔曼滤波算法平滑后

平均误差 / ｍ 最大误差 / ｍ 中误差 / ｍ

本文滤波算法平滑后

平均误差 / ｍ 最大误差 / ｍ 中误差 / ｍ

３６
Ｘ
Ｙ
Ｚ

－０.０７０
０.００４
－０.０２５

１０ ５７３.２２８
１ ６５８.５０１
１ ００８.３５２

３３３.３００
５６.５６８
３４.２５７

－０.０１２
－０.０４２
－０.０４９

４ ７７８.２３９
７８９.８４３
４５３.２３０

１８５.９７５
３３.５５１
１９.３２７

－０.０６７
－０.００６
－０.０１９

４２.５１２
１１.７２６
５.１０４

９.２６２
２.５６２
１.１４８

４２
Ｘ
Ｙ
Ｚ

０.０８９
－０.０４６
０.０２３

１０３.０２９
１２９.３７２
１０５.１９８

１９.７０４
１４.２４２
１２.８６９

０.１５７
－０.１０５
０.０１１

７０.７８６
７６.１０２
４２.０５６

１３.８５６
９.３５２
７.２２８

０.０９６
－０.０５０
０.０３０

２１.４４０
６.０８３
１.３１２

４.８９１
１.３０９
０.３６８

４３
Ｘ
Ｙ
Ｚ

－０.１２５
－０.０１２
－０.００７

２５０.７６８
３０３.３４３
２０６.７５５

２２.３２６
２１.１７０
２０.６７２

－０.０１０
－０.０９９
－０.０４９

１３６.９０８
１５８.５００
１１８.３１７

１８.２９３
１６.５０４
１７.４７０

－０.１２６
－０.０１３
－０.００９

１５.４１２
９.２４８
９.６４０

４.４５１
２.４８１
２.２６９

　 　 由表 ２ 和表 ３ 可知ꎬ卡尔曼滤波算法能够起到

一定程度的平滑效果ꎮ 数据震荡情况相比平滑前有

一定的改善ꎬ但是还是存在较大的震荡情况ꎮ 相比

卡尔曼滤波算法ꎬ本文滤波算法能够实现较好的滤

波效果ꎬ震荡情况得到了较为明显的改善ꎮ
对任务 ３６、４２ 和 ４３ 平滑前、后的中心引导数据

Ｘ、Ｙ 和 Ｚ ３ 个方向进行一阶差分ꎮ 平滑前、后的对

比图如图 ４~图 ６ 所示ꎮ
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图 ４　 ３６ 任务中心数引一阶差分

Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｆｉｒｓｔ￣ｏｒｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｏｆ ｔｈｅ ３６ ｔａｓｋ ｄａｔａ

图 ５　 任务 ４２ 中心数引一阶差分

Ｆｉｇ５　 Ｆｉｒｓｔ￣ｏｒｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｏｆ ｔｈｅ ４２ ｔａｓｋ ｄａｔａ
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图 ６　 任务 ４３ 中心数引一阶差分

Ｆｉｇ􀆰 ６　 Ｆｉｒｓｔ￣ｏｒｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｏｆ ｔｈｅ ４３ ｔａｓｋ ｄａｔａ

　 　 在任务 ３６ 中ꎬ中心引导数据在 １４７ ｓ、２１０ ~
２２５ ｓ 和 ３５２~３７０ ｓ 时ꎬ在 Ｘ 方向出现了较大的粗差

跳点ꎮ 在 １４７ ｓ、２１０~２２５ ｓ、３５２~３７０ ｓ 和 ３９０ ｓ 时ꎬ
在 Ｙ 方向和 Ｚ 方向上出现了较大的粗差跳点ꎮ 平

滑后数据震荡和跳点野值问题均得到了较好的

消除ꎮ
在任务 ４２ 中ꎬ中心引导数据在 Ｙ 方向全程均有

较大的震荡现象ꎬ并且出现了明显的粗差跳点ꎮ 平滑

后数据震荡和跳点野值问题均得到了较好的消除ꎮ
在任务 ４３ 中ꎬ中心引导数据在 １００~１６０ ｓ 时ꎬ在

Ｘ 方向上出现了较多的粗差跳点ꎬ并且震动较为剧

烈ꎮ Ｙ 方向和 Ｚ 方向上也有类似的情况出现ꎮ 平滑

后数据震荡和跳点野值问题均得到了较好的消除ꎮ
采用变量差分法ꎬ对任务 ３６、４２ 和 ４３ 平滑前、

后的中心引导数据的随机误差进行统计ꎬ统计结果

如表 ４ 所示ꎮ 由表 ４ 可知ꎬ基于变量差分法的随机

误差统计结果表明ꎬ随机误差的最大误差和中误差

得到明显改善ꎬ平滑后基本接近于 ０ꎬ表明粗差和震

荡情况均得到较好的消除ꎮ
采用最小二乘拟合残差法ꎬ对任务 ３６、４２ 和 ４３

平滑前、后中心引导数据的随机误差进行统计ꎬ统计

结果如表 ５ 所示ꎮ
表 ４　 基于变量差分法的随机误差统计

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｒａｎｄｏｍ ｅｒｒｏｒｓ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ｖａｒｉａｂｌｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｍｅｔｈｏｄ

任务代号
平滑前

平均误差 / ｍ 最大误差 / ｍ 中误差 / ｍ

平滑后

平均误差 / ｍ 最大误差 / ｍ 中误差 / ｍ

３６
Ｘ
Ｙ
Ｚ

２４.９８８
５.３３５
３.２１６

１ ２１９.０４１
１９３.１３０
１１４.７３９

１３３.９１３
２１.７８２
１３.０９９

０.００７
０.００２
０.００１

０.１９３
０.０３０
０.０１８

０.０２５
０.００４
０.００２

４２
Ｘ
Ｙ
Ｚ

５.８４４
３.６４７
３.８７９

１９.２４６
１０.７０８
１６.８７６

３.５９３
１.８７５
２.２４４

０.００１
０.００１
０.００１

０.００７
０.００３
０.００２

０.００１
０.０００
０.０００

４３
Ｘ
Ｙ
Ｚ

３.９８４
１.７９１
１.４７８

２４.６３８
２３.３３７
２０.２１７

６.５１９
４.７１４
３.９１５

０.００１
０.００１
０.００１

０.００５
０.００６
０.００４

０.００１
０.００１
０.００１

表 ５　 基于最小二乘拟合残差法的随机误差统计

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｒａｎｄｏｍ ｅｒｒｏｒｓ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ｌｅａｓｔ￣ｓｑｕａｒｅｓ ｆｉｔｔｉｎｇ ｒｅｓｉｄｕａｌ ｍｅｔｈｏｄ

任务代号
平滑前

平均误差 / ｍ 最大误差 / ｍ 中误差 / ｍ

平滑后

平均误差 / ｍ 最大误差 / ｍ 中误差 / ｍ

３６
Ｘ
Ｙ
Ｚ

－０.０７０
０.００４
－０.０２５

１０ ５７３.２２８
１ ６５８.５０１
１ ００８.３５２

３３３.３００
５６.５６８
３４.２５７

－０.０６７
－０.００６
－０.０１９

４２.５１２
１１.７２６
５.１０４

９.２６２
２.５６２
１.１４８

４２
Ｘ
Ｙ
Ｚ

０.０８９
－０.０４６
０.０２３

１０３.０２９
１２９.３７２
１０５.１９８

１９.７０４
１４.２４２
１２.８６９

０.０９６
－０.０５０
０.０３０

２１.４４０
６.０８３
１.３１２

４.８９１
１.３０９
０.３６８

４３
Ｘ
Ｙ
Ｚ

－０.１２５
－０.０１２
－０.００７

２５０.７６８
３０３.３４３
２０６.７５５

２２.３２６
２１.１７０
２０.６７２

－０.１２６
－０.０１３
－０.００９

１５.４１２
９.２４８
９.６４０

４.４５１
２.４８１
２.２６９
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　 　 由表 ５ 可知ꎬ基于最小二乘拟合残差法的随机

误差统计结果表明ꎬ随机误差的最大误差和中误差

同样得到明显改善ꎬ表明粗差和震荡情况均得到较

好的消除ꎮ
统计任务 ３６、４２ 和 ４３ 中心引导数据平滑前、后

的最大平滑度ꎬ结果如表 ６ 所示ꎮ 由表 ６ 可知ꎬ经过

平滑处理后ꎬ最大平滑度均得到明显改善ꎬ表明粗差

和震荡情况均得到较好的消除ꎮ
表 ６　 平滑前、后中心引导数据最大平滑度统计

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｍａｘｉｍｕｍ ｓｍｏｏｔｈｎｅｓｓ ｏｆ ｃｅｎｔｅｒ
ｇｕｉｄａｎｃｅ ｄａｔａ ｂｅｆｏｒｅ ａｎｄ ａｆｔｅｒ ｓｍｏｏｔｈｉｎｇ

任务

代号

平滑前

Ｘ / ｍ Ｙ / ｍ Ｚ / ｍ

平滑后

Ｘ / ｍ Ｙ / ｍ Ｚ / ｍ

３６ ２ ３９４.２ ３７４.８ ２３０.０ ３１６.６ １００.８ ６２.７

４２ ３０１.６ ５５.９ ８０.６ ２８１.１ ２５.７ ７４.４

４３ １８６.６ ９９.２ ６７.２ １７７.２ ２１.１ １４.４

　 　 由试验结果可知ꎬ采用本文滤波平滑算法处理

后ꎬ３ 次实际飞行数据均实现了较为理想的平滑效

果ꎬ基本消除了数据震荡和跳点野值现象ꎮ 为进一

步检验平滑处理后中心导引的跟踪性能ꎬ采用平滑

后的中心导引数据驱动测量设备开展全程跟踪试

验ꎮ 验证结果表明ꎬ测量设备天线无抖动情况发生ꎬ
跟踪画面没有异常抖动ꎬ能够满足基于中心数引数

据自动跟踪的精度要求ꎮ
统计任务 ３６、４２ 和 ４３ 中心引导数据平滑前、后

的边缘效应ꎬ结果如表 ７ 所示ꎮ 由表 ７ 可知ꎬ３ 次实

际飞行数据平滑后ꎬ中心引导数据的边缘效应均小

于 １.２ꎬ并无明显的边缘效应ꎮ
表 ７　 平滑后中心引导数据边缘效应统计

Ｔａｂｌｅ ７　 Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ ｏｎ ｔｈｅ ｅｄｇｅ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｃｅｎｔｒａｌ
ｇｕｉｄａｎｃｅ ｄａｔａ ａｆｔｅｒ ｓｍｏｏｔｈｉｎｇ

任务代号
均方差 / ｍ

边缘 内部
边缘效应

３６
Ｘ
Ｙ
Ｚ

９.８５６
２.４７８
１.１４８

８.５１７
２.５９５
１.１２９

１.１５７
０.９５５
１.０１７

４２
Ｘ
Ｙ
Ｚ

０.６３４
０.１７２
０.２１２

６.８７５
１.９６８
０.４７２

０.０９２
０.０８７
０.４４９

４３
Ｘ
Ｙ
Ｚ

０.１７３
０.１７１
０.１２２

６.２７８
３.４９８
３.２０１

０.０２８
０.０４９
０.０３８

２.３　 处理时间统计

实验的硬件平台为个人计算机电脑ꎮ ＣＰＵ 处

理器:Ｉｎｔｅｌ ｉ５￣７５００ꎬ３.４ ＧＨｚꎻ内存:４ ＧＢꎮ 任务 ３６、
４２ 和 ４３ 平均每个弹道点的滤波处理时间分别为

１.９５７ μｓꎬ２.０００ μｓ 和 １１.２０ μｓꎮ 目前中心引导数据

的发送频率为 ２０ Ｈｚꎬ对平滑滤波处理速度的要求

为每帧处理时间应小于 ５０ ｍｓꎮ 本文滤波算法的每

帧处理时间均远小于 ５０ ｍｓꎬ符合实时跟踪的处理

速度要求ꎮ

３　 结束语

本文针对飞行器测量数据误差导致的震荡剧烈

和野值跳点问题ꎬ通过粗差剔除、实时性优化和自适

应滑动窗口调整ꎬ提升了平滑滤波效果和实时性ꎮ
采用仿真数据和 ３ 次实际飞行数据进行验证ꎬ通过

一阶差分统计和实际跟踪效果评估ꎬ验证了本文滤

波算法的有效性和鲁棒性ꎬ并且能够满足跟踪实时

性的要求ꎮ 因此ꎬ在测量设备跟踪中ꎬ采用本文提出

的滤波算法对中心引导数据进行平滑滤波处理是有

效的ꎮ
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