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航天测量船外测数据异常值自适应处理算法设计
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摘要：航天测量船外测数据中蕴含有复杂的变形和船摇周期，增加了数据检择难度。针对船测数
据特性，对多种辨识方法的检择效果进行了专题研究，结合滑动中值平滑估计模型，构建了参数自适
应信息检择算法，利用周期图方法实现了平滑区间的动态调整，解决了测量船外测数据的纠错难题。
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１ 引言
测量数据中，严重偏离大部分数据所呈现趋势

的小部分数据点被称为异常值或野值。异常值的辨
识和处理是数据处理工作的重要一环，它是提高处
理精度、改善处理结果质量的有效措施。航天测量
船上的外测设备其基座直接固连于船体甲板上，而
测量船是一个运动的平台，在海上测量时是在动态
条件下进行的，船的位置和姿态在不断地变化，其外
弹道测量获取的测量数据中除含有跟踪测量设备本
身的测量误差外，还叠加了船体姿态（即基座姿态）
的测量误差，在观测序列中蕴含有复杂的船摇周

期［１］，给异常值的辨识工作带来了难度。为了解决
包含有复杂变形、船摇周期的测量船外测数据的纠
错难题，我们针对测量船数据特性，对多种辨识方法
的处理效果（以下称为检择效果）进行了专题研究。

２ 船摇数据特性分析
船载测量设备对飞行目标实施测量时，由于船

舶摇摆，在测量数据中迭加了船摇信息，使原始测量
数据带有明显的船摇数据特性，本应比较平滑的曲
线变得像船摇数据那样带有周期性的起伏，船摇对
测量元素Ｒ、Ｅ、Ａ都有影响，尤其对测角元素Ｅ、Ａ
的影响更加明显。航天测量船有一套复杂的计算方
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法和公式完成船摇修正，除去船载外测数据中船摇
造成的影响，恢复外测数据原来的特性（就像陆上测
量一样），这项工作在由测量坐标系转换到测量船惯
导地平系的过程中完成。但在航天发射任务中测量
船原始测量数据的检择工作在测量坐标系就要进
行，数据中蕴含的复杂船摇周期，给异常值的识别工
作带来了难度。从测量船跟踪ＥＲＳ２卫星的测量系
俯仰角数据曲线（图１）可以明显地看到，由于船摇
的影响，数据曲线是一种非单调变化的数据序列。

图１ 测量船跟踪ＥＲＳ２卫星俯仰角曲线图
Ｆｉｇ．１ Ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｅｌｅｖａｔｉｏｎ ａｎｇｌｅｓ ｗｈｅｎ ａ ｓｐａｃｅ
ｔｒａｃｋｉｎｇ ｓｈｉｐ ｉｓ ｔｒａｃｋｉｎｇ ＥＲＳ２ ｓａｔｅｌｌｉｔｅ

船摇数据反映了船摇的客观现实，研究船摇数据
特性，了解船摇的运动规律，对于寻找一种既能提取
有效信息、滤去误差数据，又不破坏数据本身所隐含
的船摇周期的检择算法是有帮助的。对船摇运动规
律的认识，有助于进一步了解船载设备测量数据特
性，建立符合船摇运动客观规律的数据处理模型。我
们从艏摇（即航向）、纵摇、横摇３个方向来考虑船体
的摇摆运动，在这３个方向它具有不同的特征表现。
在航天测量船船摇数据中，隐含着一些规律性的东
西，如船摇周期。确定船摇数据所隐含的周期，对建
立适用于测量船数据特性的检择模型是有帮助的。

设船摇测量数据ｘｉ的数学模型为
ｘｉ ＝ ∑

ｋ

ｉ ＝ １
ａｉｃｏｓ２πｆｉｔ ＋ ｂｉｓｉｎ２πｆｉ( )ｔ ＋εｉ （１）

式中，ε{ }ｉ 是独立于ａｉ，ｂ{ }ｉ 的随机过程，Ｅ（εｉ）＝ ０，
Ｅ（ε２ｉ）＝σ２ε。
采用周期图方法搜索船摇数据中隐含周期

ｆ{ }ｉ 的基本思想：假定ｆ１的估计为^ｆ１，则可由^ｆ１求
ａ^１和^ｂ１。若^ｆ１和ｆ１相差甚远或者说模型中没有该
频率，则所估计的系数实际上不存在，那么^ａ２１ ＋ ｂ^２１
必近似为零。用一组足够密的频率^ｆ１，^ｆ２，…，^ｆｉ作

试探并绘出模平方^ａ２ｉ ＋ ｂ^２( )ｉ 对^ｆｉ的图形，则当^ｆｉ和
ｆ{ }ｉ 中某一值接近时， ａ^２ｉ ＋ ｂ^２( )ｉ 将异于零，否则近似
为零。那么根据平方模的值足够大处所对应的ｆ便
可判断其频率及其相应的振幅［２］。在ｆｉ已知的情
况下，^ａｉ、^ｂｉ的估计由下式给出：
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式中，^ａｉ、^ｂｉ分别是ａｉ、ｂｉ的无偏估计，并且：
Ｄ（^ａｉ）＝ Ｄ（^ｂｉ）＝ ２Ｎσ２ε，Ｃｏｖ（^ａｉ，^ｂｉ）＝ ０
Ｎ个观测值ｘ１，ｘ２，…，ｘＮ的周期图定义为

ＩＮ ( )ｆ ＝ ２Ｎ ∑
Ｎ

ｉ ＝ １
ｘｉｅ－ ｊ２πｆｔ

２ （３）
实际计算中ＩＮ ( )ｆ 的频率取值是离散的，一般

取ｆｐ ＝ ｐＮ，ｐ ＝ ０，１，２，…，
Ｎ[ ]２ ，公式（３）在ｆｐ处展开

后可写成：
ＩＮ ｆ( )ｐ ＝ Ｎ２ ａ^

２
ｉ ＋ ｂ^２( )ｉ （４）

ＥＩＮ ｆ( )ｐ ≈
Ｎ
２ ａ

２
ｉ ＋ ｂ２( )ｉ ＋ ２σ２ε （５）

由此可见，当ｆｐ的值等于ｘｉ中所含周期的频率时有
ＥＩＮ ｆ( )ｐ ＝ ( )Ｏ Ｎ ，周期图有较大的峰值。

航天测量船的船摇周期，除了与船体性能有关
外，还与海况和测量船的航行工况有关。由于船体
的摇摆运动在船的不同方向上具有不同的特征表
现，分别对航天测量船的艏摇（航向）、纵摇、横摇３
个方向的数据进行分析研究，寻找各自隐含的周期。
用上述方法处理航天测量船１００ ｓ实测船摇数据（采
样间隔０ ．０５ ｓ，共２ ０００点，Ｎ ＝ ２ ０００），绘制３个方向
（艏摇、纵摇、横摇）的周期图（见图２）。从艏摇数据
的周期图看，ＩＮ ｆ( )ｐ 在ｐ ＝ １时有明显峰值，可得到
该组数据的周期Ｔ ＝ ２ ０００ ／（１ × ２０）＝ １００ ｓ，该组数
据从整体上看不具有明显的周期性；对于纵摇数据
的周期图，峰值在ｐ ＝ １２处达到，其周期为Ｔ ＝
２ ０００ ／（１２ × ２０）＝ ８．３ ｓ；对于横摇数据的周期图，有
一个明显的峰值在ｐ ＝ ８处达到，故其相应的周期
为Ｔ ＝ ２ ０００ ／（８ × ２０）＝ １２．５ ｓ。与实测数据特性比
较，用周期图方法得到的结果与实际情况是吻合的，
该次任务艏摇没有明显的周期性，纵摇和横摇则有
１０ ｓ左右的基频存在，且纵摇的周期略小于横摇周
期，船摇数据中含有一个与时间无关而与船摇角度
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有关的周期误差［３］，用周期图方法搜寻数据中隐含
的周期规律是行之有效的。

（ａ）艏摇角

（ｂ）纵摇角

（ｃ）横摇角
图２ 船摇数据航向角、纵摇角、横摇角周期图
Ｆｉｇ．２ Ｐｅｒｉｏｄｏｇｒａｍ ｏｆ ｙａｗ ａｎｇｌｅｓ，ｐｉｔｃｈ ａｎｇｌｅｓ ａｎｄ

ｒｏｌｌ ａｎｇｌｅｓ ｏｆ ａ ｓｐａｃｅ ｔｒａｃｋｉｎｇ ｓｈｉｐ

船体不同方向的摇摆变化对Ｒ、Ｅ、Ａ的影响也
是不同的，纵、横摇的影响比较复杂，不仅与当前的
测量值有关，还受设备跟踪性能、测量工况的影响。
相比之下，航向的影响比较简单，主要影响方位。横
摇对距离的影响最明显，俯仰角则同时受纵、横摇的
影响，３个方向的船摇数据对方位角均有影响，但航
向对方位角的影响最大［１］。变形对距离基本没有影
响，但对角度的影响却很明显。

３ 航天测量船异常数据检择算法设计
测量船观测数据序列中出现的野值点通常分为

下列两种类形：

（１）单个野值：也称孤立型野值。特征是某一采
样时刻ｔｉ处测量数据是否为野值，与ｔｉ － １及ｔｉ ＋ １时
刻数据的质量无必然联系，而且，比较常见的情况是
当ｔｉ时刻的测量数据异常时，在ｔｉ 时刻的邻域内
ｔｉ － ｋ，…，ｔｉ － １，ｔｉ ＋ １，…，ｔｉ ＋{ }ｋ 的测量数据质量是好
的，即野值点的出现是孤立的。

（２）成片野值：也称野值斑点，简称斑点。基本
特征是在某时刻ｔｉ出现野值，可能带动相邻时刻数
据ｙ ｔｉ( )＋ １ ，…，ｙ ｔｉ ＋( ){ }ｐ 均严重偏离测量数据真
值，即野值点会成片出现。船载设备在高仰角跟踪
目标时的测量数据中，野值斑点的出现是较为常见
的现象。

各类野值在观测数据序列中通常以下列形式
出现：

（１）重复性异常：在测量数据序列中，异常数据
按某一规律周期性地或非周期性地重复出现。这种
异常多半是由于设备故障产生的，有时也可能是由
于习惯性的人为操作错误而产生。

（２）固定性异常：在测量数据序列中，存在大小
基本不变的很大的固定误差，这可能是因为设备故
障、操作错误、用错常数所致。

（３）随机性的异常：出现的时间、幅值大小都是
随机变化的，多因设备工作不稳定或受到随机干扰
而产生。

飞行试验中导致异常数据发生的原因是多方面
的、随机的，非常复杂。设备工作不正常、某些部件
发生故障、设备未调整到最佳工作状态、环境条件变
化、电源不稳定、人为操作错误等致使设备在测量、
记录或传输过程中出现异常［４］，还有数据处理中出
现的差错、比较标准数据本身的错误等都会导致异
常数据的出现。两种或两种以上类型的异常数据常
常会混合出现。异常数据如果不予以分离和消除，
将给数据处理带来误差，影响计算结果的正确性［５］，
降低观测数据的置信度，因此，要保证数据处理结果
的质量，必须判别和处理观测数据中的异常值，以合
理、可信的数据替代它。

异常数据的检验方法种类繁多，有试验场常用
的外推拟合方法，以及多项式回归模型检验法、自回
归求和滑动平均模型（ＡＲＩＭＡ模型）检验法、ｔ －检验
法、偏度－峰度检验法、极差检验法和Ｍ估计技术
等多种方法。由于异常数据产生的原因各不相同，
很难找出一种通用的方法来解决。对不同类型的异
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常数据需采用不同的辨识方法。静态测量数据的异
常值比较容易判别，对飞行试验中的异常数据，即对
动态测量数据中的异常值，缺少高效率的辨识方法。
航天测量船通常采用直观法、统计法和纵横比较法
３类方法完成异常数据的辨识［６］。

常用的直观方法有观察法、标图法和差分法。
差分法可以直观、明了地反映出数据的异常现象，适
用于误差与真值没有分离的情况。差分检择算法用
于判别孤立型异常值时效果是好的，但对于斑点型
异常数据的处理就比较困难了，容易出现误判和漏
判现象。

用统计检验的方法来辨识异常数据，主要是根
据小概率原理和测量误差服从正态分布的假设。统
计方法作出的判断较为严格，但方法繁琐，而且统计
方法都假定了误差服从正态分布，且都要用到误差
数据的统计方差，因此，必须满足随机误差是平稳的
这个条件。实际情况很难与理论条件完全一致，测
量对象本身也很难用某种形式的多项式来拟合。

纵横比较法是将某设备的测量数据与跟踪同一
目标的其它设备的测量数据比，或与标准数据比，或
与历史资料比，通过比较对应参数（如坐标与速度、
速度与加速度等）之间的协调性，特别是考察参数曲
线的极值点、拐点等对应关系，来检查时间关系是否
正确、数据间的匹配关系是否正常、是否有野值存在
等异常情况。在海上精度校飞时，通过比较不同架
次、不同进入之间的误差曲线，也能发现异常。如测
量船海上校飞，我们利用ＧＰＳ数据完成异常数据的
辨识工作，该方法利用ＧＰＳ数据作为标准数据得到
比对残差，构造“数据管道”，可以很好地纠正和抑制
残差序列中超差数据的比例，提高参与综合处理的
有效数据量，但缺点是要求比对标准质量可靠，不能
包含异常数据。而海上测量常受复杂海况的影响，
ＧＰＳ数据也常常出现异常，在一定程度上制约了该
方法的使用效果。所以，最好能找到一种方法，不需
要简单地按某一人为门限舍去异常值，而是设法减
小异常数据的影响，这对于数据处理工作来说，更有
实用价值。我们知道，中值是均值的最稳健估计，其
小样本崩溃点接近５０％，采样数据集的任一非空子
集中当野值点的个数不足一半时算法都不会崩
溃［７］。对此，我们引入了基于中值估计的容错平滑
器，来设计适用于测量船数据特性的信息检择算法。

参数自适应信息检择算法是为解决航天测量船

包含有复杂变形、船摇周期的外测数据的纠错难题
而设计的，它结合周期图方法，选用文献［７］提出的
“滑动中值平滑估计模型”构建的信息检择算法。假
定采样数据序列为ｙｉ ｉ ＝ １，２，３，…，( )ｎ ，滑动中值
平滑估计模型定义如下［７］：

ｙ^ ｊ ｜ ｋ ＝
ｙｊ，ｊ ＝ １，２，…，ｋ；ｎ － ｋ ＋ １，…，ｎ
ｍｅｄ（ｙｊ － ｋ，…，ｙｊ，…，ｙｊ ＋ ｋ），ｋ ＜ ｊ≤ｎ －{ ｋ

（６）
式中，ｙ（ｊ）表示对ｙ１，ｙ２，…，ｙ{ }ｍ 按从小到大排序后
的第ｊ个数值，ｍｅｄ{ }·为中值算子：

ｍｅｄ ｙ１，ｙ２，…，ｙ{ }ｍ ＝
ｙ（ｋ ＋ １），ｍ ＝ ２ｋ ＋ １
（ｙ（ｋ）＋ ｙ（ｋ ＋ １））／ ２，ｍ ＝ ２{ ｋ

（７）
航天测量船数据序列中蕴含有船摇周期，采用

的检择算法既要能滤去误差数据，同时又不破坏数
据本身隐含的船摇周期的变化规律，因此，中值和均
值平滑区间的准确设置是非常关键的，区间设置太
小，不能滤去误差数据，设置太大，又会破坏正常的
船摇周期。基于此要求，我们将周期图方法引入到
中值容错平滑算法中，根据异常数据长度及所处区
域船摇周期变化情况，实现了滑动中值平滑区间及
局部均值平滑区间参数的动态调整，来适应测量船
这种蕴含有船摇周期非单调变化数据的特点，并将
算法改进如下：

步骤１：利用周期图方法搜寻该组数据蕴含的
船摇周期，确定参数ｍ、ｓ、ｐ的初值。

步骤２：设置参数ｋ ＝ ｍ，用滑动中值平滑器构
造滑动中值平滑序列｛^ｙｉ ｜ ｍ ｜ ｉ ＝ １，２，３，…｝。

步骤３：设置参数ｋ ＝ ｓ，用滑动中值平滑器对平
滑序列｛^ｙｉ ｜ ｍ ｜ ｉ ＝ １，２，３，…｝进行第二次中值平滑，

得到平滑结果｛ｙ∧
∧

ｉ ｜ ｓ ｜ ｉ ＝ １，２，３，…｝。
步聚４：设置参数ｐ，对二次中值平滑结果

｛ｙ∧
∧

ｉ ｜ ｓ ｜ ｉ ＝ １，２，３，…｝进行局部滑动均值平滑：

ｙ^ ｊ ｜ ｐ ＝
ｙ∧
∧

ｊ ｜ ｓ，ｊ ＝ １，２，…，ｐ；ｎ － ｐ ＋ １，…，ｎ
１

２ｐ ＋ １∑
ｊ ＋ ｐ

ｉ ＝ ｊ－ ｐ
ｙ∧
∧

ｉ ｜ ｓ，ｐ ＜ ｊ ≤ ｎ －{ ｐ
（８）

步骤５：为补偿中值均值平滑对采样数据列中
趋势性分量的不利影响，构造过程信号的中值－均
值平滑残差序列：

Δｙｉ ＝ ｙｉ － ｙ^ ｉ ｜ ｐ，ｉ ＝ １，２，３，… （９）
·７５·
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步骤６：对残差序列Δｙｉ ｜ ｉ ＝ １，２，３{ }，…，重复
步骤１ ～ ３，得到残差序列的滑动中值－均值平滑估
计：｛Δ^ｙｉ ｜ ｓ ｜ ｉ ＝ １，２，３，…｝。

步骤７：计算序列｛ｙｉ ｜ ｉ ＝ １，２，３，…｝的平滑结果：
珓ｙｉ ＝ ｙ^ ｉ ｜ ｓ ＋Δ^ｙｉ ｜ ｓ，ｉ ＝ １，２，３，… （１０）

步骤８：以平滑估计值珓ｙｉ为比对标准数据构造
残差序列：

Δｙｉ ＝ ｙｉ －珓ｙｉ （１１）
步骤９：数据诊断。构造检择函数

Ｒ（Δｙｉ）＝
１，｜Δｙｉ ｜≤ ｃ
０，｜Δｙｉ ｜ ＞{ ｃ

（１２）
式中，ｃ为检测门限。

将野值点检择问题转化为０ ／ １序列。Ｒ（ｘ）为１
时，数据正常；Ｒ（ｘ）为０时，标识为异常数据。当０成
串出现时所对应的多个野值点即为斑点，需要修复。

步骤１０：数据修复。利用周期图方法搜索野值
斑点所处区域的船摇周期，结合斑点长度，调整参数
ｍ、ｓ、ｐ，重复步骤２ ～ ７，完成该区域异常数据的修复。
该算法对含有时变趋势分量或均值非平稳的采

样时间序列的平滑效果好，它采用分阶段多次滑动
中值与滑动均值平滑组合，得到中值平滑估计值，并
构造过程信号的中值－均值平滑残差序列来补偿中
值平滑对采样数据列中趋势性分量的不利影响。

４ 纠错效果分析
我们用测量船跟踪ＥＲＳ２卫星的数据来检验参

数自适应信息检择算法的纠错效果，发现无论是趋
势性变化的数据列，还是周期性变化的数据列，采用
自适应信息检择算法都能可靠地从带斑点型异常值
的采样数据序列中无偏地提取信息，有效地检择出
数据列中的野值，替代数据也符合数据的变化趋势，
纠错效果好。参数自适应信息检择算法是一种稳健
的中值估计方法，它采用分阶段多次滑动中值与滑
动均值平滑组合，得到中值平滑估计值｛^ｙｉ ｜ ｉ ＝ １，２，
３，…｝。为补偿中值平滑对采样数据列中趋势性分
量的不利影响，还通过构造过程信号的中值－均值
平滑残差估计Δ^ｙｉ ｜ ｓ ｜ ｉ ＝ １，２，３{ }，…来补偿｛^ｙｉ ｜ ｉ ＝
１，２，３，…｝。从船载设备跟踪ＥＲＳ２卫星的测量系俯
仰角数据曲线可以明显地看到（见图１），由于船摇
的影响，俯仰角数据曲线是一种非单调变化的数据
序列，数据中多处存在斑点型野值（见表１）。

表１ 纠错前后俯仰角数据随机误差统计表
Ｔａｂｌｅ １ Ｒａｎｄｏｍ ｅｒｒｏｒｓ ｏｆ ｅｌｅｖａｔｉｏｎ ａｎｇｌｅｓ ｂｅｆｏｒｅ

ａｎｄ ａｆｔｅｒ ｅｒｒｏｒ ｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ

野值区间
全程统计
随机误差

局部统计
随机误差

纠错前纠错后纠错前纠错后
野值类型

３１０～３２２

１ ８４４～１ ９４３

２ ２１４～２ ２７８

２ ５００～２ ５６０

３ ３８０～３ ４４３

１０３．９ ３２．１

１２４．１ ５５．９
斑点型
（１２点）

６４２．８ １５５．３
斑点型
（９９点）

８４．０ ４９．６
斑点型
（６４点）

１８６．６ ６５．４
斑点型
（６０点）

５３．８ ２４．２
斑点型
（６３点）

应用参数自适应信息检择算法对测量系数据进
行纠错，虽然数据序列中蕴藏着船摇周期，但纠错效
果理想。将纠错后的数据修正船摇误差后转地平
系，数据的变化趋势正常，各野值区域既滤去了误差
数据，又未破坏数据本身隐含的船摇周期的变化规
律，说明该方法适用于蕴含有船摇周期的非单调增
减数据的纠错工作。

５ 结束语
异常数据的纠错处理是提高处理精度、改善处

理结果质量的有效措施。我们从航天测量船数据处
理工作的实际需要出发，以“中位数容错平滑器”为
核心，结合周期图方法，设计了参数自适应信息检择
算法，解决了测量船外测数据的纠错难题。在“神
舟”飞船任务中，用该算法成功地解决了航天测量船
第４１、４５圈外测数据严重跳变的问题，使有效测量
数据延长了６０ ｓ。用该算法对测量船第一圈抖动严
重的某外测设备俯仰角数据进行纠错处理后，初轨
计算中轨道半长轴的外符合精度提高了３倍。
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