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1 引 言

由多普勒计程仪、惯性导航仪和卡尔曼滤波器所组

成的组合导航系统是一种比较理想的自主导航系统［1］。
多普勒计程仪的输出不会漂移，但存在着一定的随机误

差。 惯性导航仪输出中的随机误差很小，但存在着一定

的漂移。 组合导航系统，依靠卡尔曼滤波器，尽可能多地

利用多普勒计程仪和惯性导航仪的优点而摒弃它们的

缺点，从而使系统的输出漂移和随机误差都变得非常小。
在正常情况下，多普勒计程仪的输出等于载体速度

与随机误差之和。但是在有些情况下多普勒计程仪的输

出中会出现局外（outlier）数据。 所谓局外数据就是个别

的数据与大多数数据的特性不一致，可能是偏离载体速

度， 也可能是与大多数数据的随机误差统计特性不一

致。 例如，在正常情况下相对于水层进行测速时，多普勒

计程仪的输出等于载体相对于水层的速度与随机误差

之和。 当水层中有运动着的鱼或海洋生物时，由于鱼或

海洋生物的回波比体积散射的回波要大，因此多普勒计

程仪的输出就等于载体相对于鱼或海洋生物的速度与

随机误差之和。只要鱼或海洋生物相对于海底的速度与

水层相对于海底的速度不一致，就会产生局外数据。 局

外数据有可能使卡尔曼滤波器产生发散现象。
因此，多普勒计程仪输出数据的平滑方法，不仅

应当有一定的处理增益，同时必须能很好地抑制局外

数据。 下文将介绍四种平滑方法以及它们的性能。 这

四种平滑方法就是：动窗平均、动窗加权平均、动窗中

值滤波和动窗稳健平均。

2 输入数据与输出数据

设有 N 个输入数据，即：
vk=s+ek， k=1，2，3，…，N （1）
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式中 s 是载体的速度 （相对于海底的速度或者相对

于水层的速度）。 由于载体的惯性，载体速度在短时

间内可以视为不变的， 因此我们将它看作一个与 k
无关的量。式（1）中的 ek 是随机误差。随机误差一般

是高斯型的，且均值 μe 为 0，而标准偏差为 σe。
若输入数据中的第 m 个数据是局外数据，则该

局外数据表示为：
vm=s+dm+em （2）

式中 dm 不等于 0，是一个相对于 s 的偏移量。
我们要求平滑处理的输出与输入能一一对应。

也就是说，有一个输入 vk 就应有一个输出：
zk， k=1，2，3，…，N

3 动窗平均的窗宽

若动窗平均窗宽的设定值为 Q， 当数据序号 k
小于窗宽的设定值时，数据个数就不能满足设定窗

宽的要求，这样就有必要定义一个实际窗宽 q，且：

q=k， k＜Q

q=Q， k≥
≥

Q
（3）

4 帧数据与帧矢量

将第 k 个数据窗内的数据称作第 k 帧数据：
vk-q+1，vk-q+2，…，vk （4）

利用这 q 个数据组成的横矢量称之为第 k 个帧矢

量：
vk＝［vk-q+1，vk-q+2，…，vk］ （5）

5 均值与中值

为了下文的书写方便，我们先作以下的定义。
第 k 个帧矢量 vk 的均值：

mean（vk）= 1
q

k

j=k-q+1
Σvj （6）

为了定义第 k 个帧矢量 vk 的中值，先定义一个

新矢量 tk，即：

tk=［tk（1），tk（2），tk（3），…，tk（q）］ （7）
并且

tk=sort（vk） （8）
式（8）表明矢量 tk 的 q 个元素就是矢量 vk 的 q 个元

素按升序排列的结果。 于是，第 k 个帧矢量 vk 的中

值：

median（vk）=

tk（ q＋12
）， q=奇数

tk（ q
2
）+tk（ q

2 ＋1
）

2
， q=偶

Σ
ΣΣ
Σ
ΣΣ
Σ

数

（9）

6 动窗平均

动窗平均的算法很简单，即：
zk=mean（vk）， k=1，2，3，…，N （10）

7 动窗加权平均

为了得到动窗加权平均的权系数， 首先计算残

差矢量 rk，且：
rk=vk-mean（vk） （11）

然后计算残差矢量的标准偏差 σk，且：
σk=1.3mean（|rk|）+10-12 （12）

由于随时机误差是高斯的，因此残差也应该是高斯的。
在高斯假设下，σk 与 mean（|rk|）相差大约 1.3 倍［2］，所

以在式（12）中出现了一个比例系数 1.3。式（12）中的

常数项 10-12 是为了防止出现 σk=0 而引入的。 例如，
当 k=1 时，也就是帧矢量只有一个元素时，就会出

现 v1=mean（v1），由式（11）可得 r1=0，如果式（12）中

没有常数项，就会使 σ1=0。
进而定义一个门限值 thk，即：
thk=4.6σk （13）

再定义一个矢量 uk，即：
uk=［uk（1），uk（2），uk（3），…，uk（q）］ （14）

并且：

uk（j）=
|rk（j）|
thk

， |rk（j）|≤thk

1， |rk（j）|＞thk

Σ
Σ

Σ
Σ

Σ
， j=1，2，…，q （15）

有了这个矢量，就可以很方便的求出权系数矢量:
wk=［wk（1），wk（2），wk（3），…，wk（q）］ （16）

当我们采用双平方加权时，则有：
wk（j）=（1-uk（j）2）2，j=1，2，3，…，q （17）

由式（15）显见，残差的绝对值|rk（j）|越小，则 uk（j）也

就越小，再根据式（17），wk（j）就越接近于 1。 反之，
若残差的绝对值|rk（j）|越大，则 uk（j）也就越大，于是

wk（j）就越小。 当残差的绝对值|rk（j）|≥thk 时，也就

是|rk（j）|≥4.6σk 时，wk（j）就等于 0。 由于 σk 是残差

的 标 准 偏 差 ，所 以 当 残 差 的 绝 对 值 |rk（j） |等 于 或

大于 4.6 倍残差的标 准 偏 差 时， 就 意 味 着 残 差 落

在-4.6σk 到 4.6σk 范围外。 当不存在局外数据时，残
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差 落 在-4 .6σk 到 4.6σk 范围外的出现概率大约只有

0.000002。 双平方加权时，w 与 u 的关系如图 1 所示。

有了 wk 以后， 就可以很方便地得到动窗加权

平均的输出：

zk＝ wkvk′
sum（wk）

， k=1，2，3，…，N （18）

式中 sum（wk）为矢量 wk 的诸元素之和。

8 动窗中值滤波

动窗中值滤波的算法也很简单，即：
zk＝median（vk）， k=1，2，3，…，N （19）

9 动窗稳健平均

动窗稳健平均的算法和动窗加权平均的方法

非常相似，只是残差矢量 rk 的计算方法和残差矢量

的标准偏差 σk 的计算方法有所不同，分别为

rk＝vk-median（vk） （20）
和

σk=1.3median（|rk|）+10-12 （21）
也就是说，在计算残差矢量 rk 时，用 vk 的中值来代

替 vk 的平均值， 而在计算残差矢量的标准偏差 σk

时，用|rk|的中值来代替|rk|的平均值。一般情况下，多

普勒计程仪输出数据的标准偏差是给定的，这样就不

必再计算式（21），只要令 σk 等于这个标准偏差即可。
动窗 稳 健 平 均 的 其 它 算 法 与 式（13）、式（14）、

式（15）、式（16）、式（17）以及式（18）完全相同。

10 测试数据

为了测量各种平滑方法的处理增益以及抑制

局外数据的能力，可以采用具有下列参数的数据作

为测试数据。
当不存在局外数据时，N=100000，s=10，随机误

差是高斯型的，且 μe=0 和 σe=0.1。
当存在单个局外数据时，N=500，s=10， 随机误

差是高斯型的，且 μe=0 和 σe=0.1。 在 m=150 时出现

单个局外数据，而 dm=-2。
当存在多个局外数据时，N=500，s=10， 随机误

差是高斯型的， 且 μe=0 和 σe=0.1。 在 m=150~159
时出现出现多个局外数据，同样有 dm=-2。

窗宽的设定值 Q=25。

11 测试结果

当不存在局外数据时， 动窗平均输出的标准偏

差约为 0.0199， 动窗加权平均输出的标准偏差约为

0.0204，动窗中值滤波输出的标准偏差约为 0.0248，
动窗稳健平均输出的标准偏差约为 0.0209。 四种平

滑方法有相似的处理能力，处理增益大约等于

G=10lg（Ｑ）
经过平滑处理后得到 14dB 的处理增益， 使得输出

的标准偏差等于 1/5 输入的标准偏差。
当存在单个局外数据时，动窗平均输出、动窗加

权平均输出、 动窗中值滤波输出和动窗稳健平均输

出分别如图 2、图 3、图 4 和图 5 所示。图中的细线代

表输入数据，粗线代表输出数据。
显见，动窗加权平均、动窗中值滤波和动窗稳健

平均都能很好地抑制单个局外数据， 而动窗平均则

显得较差， 它在降低偏离幅度的同时却增加了偏离

数据的个数。
当存在多个局外数据时，动窗平均输出、动窗加

权平均输出、 动窗中值滤波输出和动窗稳健平均输

出分别如图 6、图 7、图 8 和图 9 所示。图中的细线代

表输入数据，粗线代表输出数据。

图 1 双平方加权

Fig.1 Bisquare weighting

图 2 动窗平均（单个局外数据）
Fig.2 Moving window averaging （single outlier）

1

0.8

0.6

0.4

0.2

0

w

-1.5 -1 -0.5 0 0.5 1 1.5
u

z

k

10.5

10

9.5

9

8.5

8

7.5
0 100 200 300 400 500

509



声 学 技 术 2008年

显见，若按照抑制多个局外数据能力的强到弱

来排列，则动窗稳健平均最强，动窗中值滤波次之，
动窗加权平均和动窗平均最差。

12 结 论

当处理增益和抑制多个局外数据都很重要时，
就应当采用动窗稳健平均， 如果计算量受到限制，
则可以考虑采用动窗中值滤波。

采用动窗稳健平均的多普勒计程仪，在水库中

相对于水层测速时能有效地排除由鱼的运动而引

入的局外数据。
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图 3 动窗加权平均（单个局外数据）
Fig.3 Moving window weighted averaging （single outlier）

图 4 动窗中值滤波（单个局外数据）
Fig.4 Moving window median filtering （single outlier）

图 5 动窗稳健平均（单个局外数据）
Fig.5 Moving window robust averaging （single outlier）

图 6 动窗平均（10 个局外数据）
Fig.6 Moving window averaging （10 outliers）

图 7 动窗加权平均（10 个局外数据）
Fig.7 Moving window weighted averaging （10 outliers）

图 8 动窗中值滤波（10 个局外数据）
Fig.8 Moving window median filtering （10 outliers）

图 9 动窗稳健平均（10 个局外数据）
Fig.9 Moving window robust averaging （10 outliers）
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