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雷达探测数据野值剔除方法 

秦晓珊，张  峰，万  华，秦国政 
(中国电子科学研究院，北京 100041) 

摘要：为提升雷达探测精度评估中雷达探测导弹目标数据的质量，提出基于滑窗的均值和中值剔除法，并将其

与基于滑窗的多项式拟合法和模板卷积法进行对比分析。通过以 3 倍的均方误差作为门限，设置合适的窗口长度，

选取基于窗口滑动的均值或中值剔除法。测试结果表明：2 种方法均可更有效地剔除雷达探测导弹目标数据中的野

值，为后续弹道还原和数据评估提供了有效支撑。 
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Method for Removing Outliers from Radar Detection Data 

Qin Xiaoshan, Zhang Feng, Wan Hua, Qin Guozheng 
(China Academy of Electronic & Information Technology, Beijing 100041, China) 

Abstract: In order to improve the quality of radar detection missile target data in radar detection accuracy evaluation, 
the mean and median elimination method based on sliding window is proposed, and it is compared with the polynomial 
fitting method and template convolution method based on sliding window. By taking three times of the mean square error as 
the threshold and setting the appropriate window length, the mean or median elimination method based on window sliding 
is selected. The test results show that the 2 methods can effectively eliminate the outliers in the radar detected missile target 
data, and provide effective support for the subsequent trajectory restoration and data evaluation. 

Keywords: error threshold; window length; outlier elimination; radar probe data 

0 引言 

在对雷达探测精度进行评估时，需要将雷达探

测数据和弹道导弹目标的真值数据进行对比，而在

现实作战中很难获得目标的真值数据，需利用雷达

的探测数据进行弹道还原。在雷达探测目标的过程

中，由于受外在环境杂波、雷达自身工作状态等因

素影响，雷达探测数据中经常存在一些野值点，即

数据集合中严重偏离大部分数据所呈现趋势的小部

分数据点。若不对这些野值点进行剔除，会造成弹

道还原数据失真，从而影响后续的雷达探测精度评

估；因此，准确找到野值并对其进行剔除是数据处

理的重要环节，对用户后续利用该组数据进行相关

分析有重要意义。 

1  研究思路 

在工程上通常使用的野值剔除思想：首先，利

用某种方法和相关数据计算预测值；其次，定义一

个门限，当测量值与预测值误差大于该门限时，则

认为该测量值为野值，并用预测值替代测量值。因

此，门限和方法的选取对野值剔除效果起着决定作

用，而当前大多数门限选择都是测量数据的 3 倍标

准差。 

对于雷达探测导弹目标数据，野值出现的形式

主要有孤立型野值(以一个个不连续的跳点形式出

现，跳点领域内的数据是正常)和斑点型野值(成片

出现，且各野值点幅值相近)。雷达探测数据变化比

较大或者目标做机动，会导致雷达探测数据大于 3

倍标准差，若直接选取 3 倍标准差门限进行野值剔

除，会误剔掉一些有用的探测数据，真正的野值点

反而无法剔除。 

针对以上情况，笔者将门限中的标准差修改为

均方误差，通过设置不同的滑窗长度，采用基于滑

窗的多项式剔除法、模板卷积法、滑窗均值剔除法

和滑窗中值剔除法对野值进行剔除，并对野值剔除

的精度进行分析。具体思路：首先，设置滑窗长度；

其次，对窗口内的数据利用某种方法进行预测，并

通过比较预测值与无野值数据对野值进行剔除，剔

除门限为 3 倍均方误差；最后，窗口向后滑动一个

数据点，重复上述步骤，直至窗口最右端到达数据

末点位置。 
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2  算法概述 

针对不同数据中的不同野值类型，目前提出的

野值剔除基本方法有差分法 [1]、多项式拟合法 [2]、

最小二乘 B 样条逼近法[3]、滑窗中值剔除法[4]、模

板卷积法 [5]等，其他方法均是在以上方法基础上进

行改进和组合，以达到剔除目的，如差分辅助中值

滤波法 [6]。针对雷达对弹道导弹目标的探测数据，

笔者具体对以下 4 种方法进行测试和分析。 

2.1  多项式剔除法 

多项式平滑算法是应用最小二乘准则对观测数

据进行逐步移动的多项式曲线拟合，进而实现对观

测数据的平滑 [7]。多项式的阶数取得太低容易欠拟

合，次数过高容易过拟合。针对雷达探测数据，笔

者采用二阶多项式进行拟合。 

由于该方法较为简单，故直接给出多项式剔除

法步骤： 

Step1：设置滑动模板窗口长度 n，并假设窗口

内的探测数据为 1, , nX X ； 

Step2：利用二阶多项式最小二乘估算各探测数

据的估计值为 1, ,ˆ ˆ
nX X ； 

Step3：计算窗口内探测数据的均方误差： 

 2

=1

( ) ( 1)
n

i i
i

X X n   ˆ- ； (1) 

Step4：取误差门限为 3σ，对窗口内的探测数据

进行检验，判断 3i ix x  ＜ˆ 是否成立。若不成立，

由 iX̂ 代替 Xi，否则仍然取 Xi； 

Step5：窗口往后滑动 1 个数据点，转入 Step2，

直至遍历完全部探测数据。 

2.2  模板卷积法 

王学伟等 [5]针对传感器(红外或雷达)测量数据

(假设测量噪声均值为 0、标准差为 σ 的加性白色高

斯噪声)提出了一种基于模板卷积滤除测量数据中

野值的方法。该方法是一种基于事后处理和离线处

理的方法，并不适用于实时性要求较高的系统。殷

艳华等 [8]对模板进行了改进，并以最小二乘准则为

原则进行估值，保障了方法的最小误差优点，并可

实时剔除野值。李红军等 [9]依据测量数据的前后相

关性和变化规律，继续对模板卷积法进行了改进，

通过增加“判断预估值前 2 个测量点是否为野值”

的过程，消除了连续多个野值对测量数据工作的影

响，避免了连续野值造成误估计情况的发生。 

由于对雷达探测数据的剔除也是基于事后处理

和离线处理的方法，且每当模板(即窗口)长度为 n

时，模板系数 a((n+1)/3)=0。笔者结合王学伟、殷艳

华等[5,8]的方法，采用如下模板卷积野值剔除法： 

Step1：设置滑动模板窗口长度； 

Step2：最小二乘为依据设置滑动模板系数[8]； 

Step3：模板卷积计算预测值； 

Step4：取误差门限为 3σ，比较预测值与探测 

值，若满足门限要求，则不做任何改动，窗口往后

滑动，否则判断为野值点，并用预测值替代野值点，

转入 Step3，直至遍历完全部探测数据。 

2.3  滑窗均值剔除法 

目前，尚无文献提出借鉴数字图像处理中的滑

窗均值剔除法对测量数据进行野值剔除的思想。笔

者将该方法用至雷达探测数据中验证其效果，执行

步骤如下： 

Step1：设置窗口长度 n； 

Step2：利用窗口内数据均值计算中间数据点的

预测值，对前[n/2](向前取整函数)和后[n/2]个点的

预测值，通过在前面或后面补零的方式取均值预测； 

Step3：利用预测值和探测值计算窗口内数据的

均方误差 σ； 

Step4：取误差门限为 3σ，比较预测值与探测 

值，若满足门限要求，则不做任何改动，窗口往后

滑动，否则判断为野值点，并用预测值替代野值点，

转入 Step3，直至遍历完全部探测数据。 

2.4  滑窗中值剔除法 

针对中值滤波对连续型野值检测与剔除性能不

理想的问题，孟庆海 [6]提出了一种差分辅助中值滤

波方法，将其应用于外弹道测量数据的野值检测与

剔除工作中。本文中只考虑基于滑窗的中值滤波剔

除法，具体步骤如下： 

Step1：设置窗口长度 n； 

Step2：利用窗口内数据的中值计算中间数据点

的预测值，对前[n/2](向前取整函数)和后[n/2]个点

的预测值，通过在前面或后面补零方式取中值预测； 

Step3：利用预测值和探测值计算窗口内数据的

均方误差 σ； 

Step4：取误差门限为 3σ，比较预测值与探测 

值，若满足门限要求，则不做任何改动，窗口往后

滑动，否则判断为野值点，并用预测值替代野值点，

转入 Step3，直至遍历完全部探测数据。 
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3  测试分析 

笔者利用 STK 软件生成一组大地坐标系下的

弹道原始数据，采样点数为 2 384 点，采样频率为  

1 Hz，并借助 Matlab 工具，在斜距、方位、俯仰上

加均值均为 0，标准差分别为 100 m、0.1°、0.1°的

高斯噪声，在此基础上再随机增加 10%左右的野值，

做 100 次蒙特卡罗仿真试验，得到含野值点的雷达

探测数据。 

设利用某种野值剔除方法对上述含野值点的雷

达探测数据进行剔除后的数据点为 y1,,ym，原无野 

值数据点为 x1,,xm，定义剔除后的最终误差为： 

 2

1

( )
m

i i
i

x y m


  - 。 (2) 

针对以上探测数据，选取不同的窗口长度(包括

窗口长度为 7、8、10、20、30、50、100、200 等)，

利用基于滑窗的多项式剔除法、模板卷积法、滑窗

均值剔除法、滑窗中值剔除法，对野值剔除效果进

行分析，具体见表 1。 

表 1  多种剔除方法剔除误差统计 

窗口长度  剔除方法  最终误差 /km 

7 

多项式剔除法  0.462 5 

模板卷积法  0.493 5 

滑窗均值剔除法  0.375 7 

滑窗中值剔除法  0.466 4 

8 

多项式剔除法  0.394 0 

模板卷积法  0.431 1 

滑窗均值剔除法  0.369 9 

滑窗中值剔除法  0.392 1 

10 

多项式剔除法  0.359 9 

模板卷积法  0.450 7 

滑窗均值剔除法  0.337 2 

滑窗中值剔除法  0.322 9 

20 

多项式剔除法  0.364 8 

模板卷积法  0.908 6 

滑窗均值剔除法  0.374 7 

滑窗中值剔除法  0.227 0 

30 

多项式剔除法  0.390 9 

模板卷积法  2.239 8 

滑窗均值剔除法  0.411 0 

滑窗中值剔除法  0.213 3 

50 

多项式剔除法  0.436 3 

模板卷积法  8.967 0 

滑窗均值剔除法  0.442 5 

滑窗中值剔除法  0.206 7 

100 

多项式剔除法  0.442 4 

模板卷积法  57.195 5 

滑窗均值剔除法  0.340 1 

滑窗中值剔除法  0.237 0 

200 

多项式剔除法  0.394 0 

模板卷积法  0.289 8 

滑窗均值剔除法  3.980 7 

滑窗中值剔除法  0.270 9 

此处只给出窗口长度为 20、50、200 的剔除结

果图。 

窗口长度为 20 时，每种方法的剔除效果如图  

1—5 所示。同时，给出 100 次模拟试验中每种方法

的野值剔除精度曲线对比如图 6 所示。 

   
     图 1  原始测量数据     图 2  多项式法剔除结果 

   
 图 3  模板卷积法剔除结果  图 4  滑窗均值法剔除结果 

 
图 5  滑窗中值法剔除结果 

 
图 6  多次模拟各方法误差分析 

由上图可见：滑窗中值剔除法和滑窗均值剔除

法总体效果最佳，对孤立型野值和斑点型野值都有
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较好的剔除效果；而模板卷积法对孤立型野值的剔

除效果不佳，整体剔除精度较差，多项式剔除法对

斑点型的野值剔除效果都不如滑窗中值法和滑窗均 

值法。 

利用同样的噪声数据，当窗口长度为 50 时，每

种方法的剔除效果如图 7—10 所示。同时，给出 100

次模拟试验中每种方法的野值剔除精度曲线对比如

图 11 所示。 

   
 图 7  滑窗中值法剔除结果    图 8  多项式法剔除结果 

   
图 9  模板卷积法剔除结果  图 10  滑窗均值法剔除结果 

 
图 11  多次模拟各方法误差分析 

由上图可见：滑窗中值剔除法和滑窗均值剔除

法总体效果仍是最佳，而模板卷积法对有些孤立型

野值依旧未进行剔除，整体剔除误差最大。 

当窗口长度为 200 时，做同样的测试分析。从

图 12—16 中可以看到：滑窗中值剔除法和多项式剔

除法总体效果最佳，而滑窗均值剔除法和模板卷积

法对有些孤立型野值没有剔除成功，且此时滑窗均

值剔除法的整体剔除误差最大。 

   
图 12  滑窗中值法剔除结果   图 13  多项式法剔除结果 

   
图 14  模板卷积法剔除结果  图 15  滑窗均值法剔除结果 

 
图 16  多次模拟各方法误差分析 

综上，对雷达探测导弹目标数据，有以下结论： 

1) 模板卷积法的误差随着窗口长度的增大而

增大，且剔除效果最差，其次是滑窗均值剔除法、

多项式剔除法、滑窗中值剔除法。 

2) 当窗口长度取 10 左右，滑窗均值法和滑窗

中值法的剔除效果最佳，其次是多项式剔除法和模

板卷积法(通常在实际应用中，取窗口长度为 10)。 

3) 滑窗中值法的整体误差都较小，其次是多项

式剔除法、滑窗均值法、模板卷积法；但当滑窗长

度适度(如本次测试中长度为 20)时，滑窗均值剔除

法的稳定性最好，整体剔除效果最佳。 

4) 滑窗中值法对孤立型和斑点型野值的剔除  
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效果均较好，其次是多项式剔除法；当窗口长度过

大(如本次测试中长度为 200)时，滑窗均值法对孤

立型野值的剔除效果不佳，模板卷积法效果最差。 

笔者对其他无野值数据进行了以上同样的加野

值和剔除野值操作，得出了同样的结论。 

4  结束语 

针对雷达探测导弹目标数据中因各种方式产生

的孤立型野值和斑点型野值，重点分析了影响野值

剔除效果的各类因素，主要包括门限、窗口长度、

野值剔除方法的选取等。通过以 3 倍的均方误差作

为门限，设置合适的窗口长度(实际应用中通常取

10 或 20)，选取基于滑窗的中值剔除法或均值剔除

法。测试结果表明：2 种方法均可更有效地剔除雷

达探测导弹目标数据中的野值，为后续弹道还原和

数据评估提供了有效支撑。 
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3) 以闩座 2 次到达 20 mm 自由行程的时间为

基础，以 1 ms 延迟为间隔，分别仿真得到 3 种情况 

下迟发火会造成自动机故障的时间范围，其中首发

迟 发 火 会 造 成 自 动 机 故 障 的 时 间 范 围 为       

10～30 ms；起始浮动时迟发火会造成自动机故障的

时间范围为 6～34 ms；稳定浮动时迟发火会造成自

动机故障的时间范围为 9～32 ms。 

笔者针对某内能源自动机迟发火导致自动机损

伤故障原因的合理分析，能完善该自动机设计的理

论体系，提高自动机射击的可靠性；同时，能为后

续同样结构的内能源自动机设计提供参考。 
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