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对脉冲型数据的一种数字滤波技术
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摘要 本文提出了一种用于处理动态实验脉冲型数据的数字滤波技术
。

首先
,

识别和

剔除数据中的野值并加以补正
,

然后使用最小二乘法 点二阶算式对数据进行滤波
,

对于

脉冲幅值较大的数据可多次滤波
,

以得到更接近于真实值的数据
。

用数字滤波技术作动态

点估算
,

对测量数据具有频域滤波和数据平滑化功能
,

其特点是简单
、

实用
,

应用性强
。

算例表明 ,

对于脉冲型数据和混有高频噪声的动态测量数据的滤波效果是良好的
,

给出了

原数据的有用信息和基本特征
。
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引 言

在飞行器的动态实验中
,

由传感器测得的某些状态量
,

如角速率和过载等往往是脉

冲型数据
,

这主要是由于所用传感器的测量灵放度不够高所致
。

为了提高参数辨识精

度
,

辨识前对这些脉冲型数据进行数字滤波是必要的
。

脉冲型数据的主要特征是测量数

据以较大的幅值上下脉动
,

或以一定的脉冲宽度阶梯式地跳跃
。

分析测量中产生误差的

原因和性质
,

正确处理数据
,

合理计算所得结果
,

消除
、

抵偿和减弱误差
,

以便在一定

条件下得到更为合理的数据
,

是数据处理工作的一项重要内容
。

对于围绕某一均值上
、

下连续地波动
,

在时间增长过程中保持类似波动的随机量
,

如随机噪声等
,

已有较好的

滤波方法
。

采用低通滤波器滤掉高频噪声
,

留下所需的低频信息 〔‘ ’。

而对脉冲型数据

滤波
,

有关参考书中很少提到
,

尚未看到有较成熟的方法报道
。

我们结合某飞行器动态实验的参数辨识工作
,

探讨了这类脉冲型数据的滤波问题
。

经过滤波将脉冲型化为连续的
,

同时保留了原数据的真实信息和基本特征
,

得到 了更接

近于真实值的数据
。

数字滤波技术

本文数字滤波技术的主要特点是用最小二乘法作动态点估算
,

而不是作一段区间估
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算
。

由于区间估算是利用相同数据信息拟合的函数去求得该区间所有点估算值
,

因而若

数据点取得多
,

往往会抹掉脉冲型数据的一些主要特征和真实信息
,

若数据点取得少
,

又起不到滤波效果
。

其次
,

用区间估算对该区间每个数据的估计并不是最优的
。

例如
,

使用某区间 个测量数据拟合的函数去求得该区间每个点的估算值
,

那么估算可信度最

好的是这 个数据的中点即第 个数据
,

而离中点愈远的点一般来说其可信度就差一

些
。

针对上述区间估算所遇到的问题
,

我们提出动态点估算的中点滤波方法
。

即以第

至第 个数据拟合的函数去估算第 个数据 而以第 至第 个数据拟合的函数估算第

个数据
,

依此类推
。

很显然
,

所要估算的相邻两点其拟合数据是有所不同的
,

随着估

算点的推移而连续地引人新的数据信息
,

因而这种中点估算法能够较真实而细致地反映

测量数据的基本特征和变化规律
,

从而给出良好的滤波结果
。

这种动态点算法之所以具

有较强的滤波功能其原因在于
,

每个估算值都是以该点为中点的 个数据确定的
,

虽然

这巧个数据中含有低频和高频信息
,

但在数据拟合时起主导作用的仍然是数据中那些量

值较大的低频信息
,

因而起到 了对高频信息的滤波作用
。

在动态实验时由于外界干扰或仪器偶然跳动
,

测量结果可能出现跳点
,

称之为野

值 〔‘ ’。

如果一系列测量值中混有野值
,

必然会歪曲实验的结果
,

若将该野值剔除不用
,

会使结果符合客观情况
。

本文使用 肖维勒准则 〔”’去识别和剔除数据中的野值
,

然后用

最小二乘法或拉格朗 日插值公式加以补值
。

在此基础上
,

对测量数据 用最小二乘法

点二阶算式进行数字滤波
,

以求得数据 ‘的期望值万
‘。

至于在滤波中采用多少个点的

算式
,

这主要取决于数据采样频率和数据脉冲量 相对于均值的脉冲幅值 的大小
,

可根

据具体情况而加以确定
。

原则上
,

若采样频率高且数据脉冲量大
,

应采用数据点较多的

算式 反之
,

若采样频率低而数据脉冲量小则应采用数据点较少的算式
。

由于本文所用

数据的采样频率为每秒 个点而且数据脉冲量较大
,

故除了每组数据的前
、

后一小段

外
,

其主要部分均用 了 点算式
。

数据期望值万取为时间 的二次函数
,

即

万 一 一 ‘ ’ 工 一 ‘

在 。时刻由上式算得的值万、与测量值 。之间的差距

。 , 。一 、 ’ , 。一 , 一 。

为误差或剩余量
。

式中
, 、 、 ,

为待定未知系数
,

为时间 的参考点
。

最小二乘法

原理提出了一种标志拟合情形好坏的准则
。

按这个准则来说
,

由 对数据 ‘, 、 去求

系数
、

和
,

的最好值就是能使误差 的平方和为最小值的那些值
。

因此
,

为了选择

适当的系数
, 、 ,

和
, ,

我们要使误差的平方和
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达到最小值
。

根据通常求极小值问题的方法
,

要使州
, , 。 为极小值

, 、 , 、 ,

必须

适合下列方程组 ”
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联立求解上述方程组便可确定 。 、 , 、 。 , 。

数据拟合时
,

若测量数据是等步长的
,

则可将
△ 一 ‘ , 一 ‘视为

。

对于 点算式
, 二 一 至‘ 共 个点 , 对于 点算式

,

则是
一‘一 至‘ 共 个点

,

第‘点正好位于 中点
。

由万 的拟合关系式便可看出在第 个

点上数据期望值互
, , 。

下面给出等步长数据的中点 点算式和 点算式
,

以及一组数

据两端前三点和后三点的算式
。

点算式

万 、 一 〔 ‘一 , 、十 , ‘一

刁‘十 。 一 、一 ‘ , ,

一 。 、 一 月 。 十 一 ‘一 、十

一 ‘一 ‘十 一 、〕八 落 , , ·

⋯ , 二

点算式

万
、 〔 ‘ ‘一 ‘ 卜 月 ‘ 一 ‘一 。 ‘

, , , 落 一 , 一 , 一 , 一

对于数据前三点

万 二 一 万
。

万 二遵 一 万
万 一 十万

‘

式中
, 二 , 十 , 十 。 十 , 一 万

二 一 , 一 刀 一 月 。 一 ,

〕

对于数据后三点

万 二 一

万
一 。

万 二 一 , 二 万
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式中
。二 〔月二 一 。 月 , 一 、 刃。一 二 一 , 一

月
一
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, 一 。 〕
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对于具有较大脉冲幅值的测量数据
,

可用上述滤波技术多次甚至几十次滤波
,

以获得更

为合理的结果
。

由于算法颇为简单
,

个点的数据在 微机上的运算时间只需几秒

钟
。

需要指出
,

以相邻 点数据拟合而得到的二次多项式
,

对一组数据的前三点和后三

点不能作中点估算
,

因而作了区间估算
。

对于非等步长的数据
,

首先以插值公式化为等步长的
,

然后使用上述计算公式
。

当

然
,

依照本文计算步骤也容易导 出 点
、

点和 点算式
。

至于在数据拟合时采用几次

代数多项式合适
,

这就视具体问题而定
。

并不是函数的幂次越高越好
,

幂次越高在数学

处理上越复杂
,

而且实际问题也不需要很高的幂次
。

对于脉冲型数据的滤波问题
,

本文

认为采用二次多项式即可
。

算例
、

分析与结论

利用上述方法对某飞行器动态实验的几组测量数据进行了数字滤波
。

在 图 至图



中
,

曲线为原测量数据
, 为剔除野值后的数据

, 。为滤波后的数据
。

图 是混有野值

图 俯仰舵偏角随时间的变化 图 滚转角速率随时间的变化

俪撇灿伸

图 法向过载随时间的变化 图 俯仰角速率随时间的变化
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图 轴向过载随时间的变化 图 偏航角速率随时间的变化



和高频噪声的测量数据随时间的变化
。

经过数据剔除和滤波
,

图 曲线是连续而平滑

的
,

且保留了原测量数据的真实信息和基本特征
。

图 至 图 是比较典型的脉冲型测量

数据
,

可以看出滤波后的数据曲线随时间是连续变化的
,

且较好地反映了原数据的平

均值及其变化规律
,

其滤波效果是良好的
。

对于围绕某一均值上下连续地波动的测量数

据如图 和图
,

以及变化幅值较大而数据曲线变化快的脉冲型数据如图 和图
,

本

文数字滤波技术均能给出较好的滤波结果
。

表明本文颇为简便的滤波技术却具有较强的

滤波功能
。
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图 滚转角速率随时间的变化 图 滚转角速率随时间的变化

通过以上算例分析可以看出
,

本文介绍的动态点数字滤波技术是简单而实用的
,

其

滤波效果是良好的
,

适用性也是较强的
。

对测量数据具有频域滤波和数据平滑化功能
。

无论是脉冲型数据还是混有高频噪声的数据
,

均能给出较好的滤波结果
。
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