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  摘  要:  在一般多项式拟合移动平滑滤波的基础上,推导出位置多项式滤波非中心平滑的数学公式,建立并实

现了位置多项式滤波的非中心平滑算法,结果表明滤波方差比得到了降低.本算法已应用于某型无人直升机遥测数据

的处理中,实践证明, 该方法有效地滤出了遥测数据中的随机误差,为分析无人直升机的飞行性能和进行可靠地监控

奠定了基础.
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Abstract:  Based on moving2polynomial smoother, the mathematical formula and algorithm of noncenteral2smoothing method for

position polynomial filter are developed in this paper. In this way, variance ratio of filtering is decreased. It has been tested in telemetry

data processing of pilotless helicopter. The method can filter out the random error of telemetry data effectively. It may provide a founda2

tion of analyzing the capability of pilotless helicopter and controlling it reliability.
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1  引言

  无人驾驶直升机的研制在我国尚属首次, 现已取得实际

成果.无人直升机电子设备中的遥测系统极为重要, 其功能主

要完成遥测参数的采集、发送、接收、存储和处理, 遥测数据是

从实时的飞行程中记录下来的重要信息资源, 它不仅是无人

直升机飞行过程中地面驾驶员和指挥员实施监控的依据, 也

是事后对飞行性能分析的基础.因此, 遥测数据的处理是遥测

各个环节中至关重要的组成部分. 由于在飞行试验中得到的

遥测数据属于动态测量数据,其中含有随机误差, 因此在利用

遥测数据进行各种分析之前,必需进行数据的预处理, 以减小

随机误差的影响[1~ 3] . 基于多项式拟合的移动平滑算法的基

础是线性无偏最优准则, 它可以起到压缩输入数据随机误差

方差的作用,能够得到在无偏最优统计意义下输出数据及其

各阶的变化率[4, 5] . 在对无人直升机遥测数据进行处理时, 主

要是对当前位置的平滑与滤波.文献[ 7]给出了观测数据的平

滑与滤波问题的原理和性质,本文在此基础上对位置多项式

的中心平滑与非中心平滑理论进行了研究, 分析了平滑位置

与滤波方差比的关系,建立了位置多项式滤波的非中心平滑

算法, 此方法已应用于某型无人直升机测控系统中. 实践证

明,此方法有效地滤出了遥测数据中的随机误差, 为无人直升

机进行可靠地控制和性能评估提供基础,取得了满意的成果.

2  多项式拟合的移动平滑算法

  一般将观测数据即滤波器的输入 x ( t)分解为两部分:

x ( t) = p( t) + E( t) (1)

式中, p( t )是信号部分,为 k 阶多项式; E( t )是平稳噪声部分.

为了讨论和计算的方便, 将 p ( t )表示为一族 k+ 1 个正

交多项式{pj ( t) }, j= 0, 1, , , k 的线性组合,即:

p( t )= E
k

j= 0

ajp j( t ) (2)

并假定 E( E( t ) ) = 0 (3)

E [E( t i) E( tj ) ] = R2Q( ti - tj) (4)

这里 Q( ti - t j)是噪声过程在 t i 和 tj 时刻的标准化相关

函数( Q(0)= 1) , R2 是噪声方差.

由于观测数据是每隔 h 秒采样一次,即采样时间 tr= rh ,

r= 1, 2, , , N ,对于这种等时间间隔的采样,取 h 作相对时间

单位, tr / h= r .这时, 滤波器的输入数据可表示为:

x r= pr+ Er , r= 1, 2, , , N (5)

假设滤波器为线性滤波器, 其理想输出是真实信号 p ( t)

的某种变换/ Ap ( t)0 , A 是变换规则. 实际上,滤波器的输出是

由某一权序列{Wr}, r= 0, 1, , , N- 1 确定,即

yt= E
N- 1

r= 0
WrxN - r= E

N

r= 1
WN - rxr (6)

当观测误差为白噪声,采样时间为 t = h, 2h , , , Nh 时,

通过推导得出数值滤波器的权序列为

WN - r , h=
1
hL E

k

j= L

pj ( r ) p
( L)
j (N+ A)

S (N, j)
=

1
hL
WN- r

r= 0, 1, , , N - 1   (7)
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其中, pj ( r )为正交多项式族, S(N , j )为

S(N , j )= E
N

i= 0

p2
j( ti )=

( j ! ) 4 F
j

r= - j

(N- r )

(2j ) ! (2j+ 1) !
(8)

  将滤波后输出数据的随机误差方差与输入数据的随机误

差方差之比定义为滤波器的方差比,记为 L2
h :

L2h=
1
h2L E

k

j= L

[ p
( L)
j (N + A) ]

2

S(N , j)
=

1
h2LL

2 (N, A, L, p) (9)

对所获得的 N 个数据进行k 阶多项式拟合后, 增加一个

新观测数据 ,去掉最旧的一个观测数据, 对最/ 新0的和 N - 1

个/ 旧0的观测数据进行 k 阶多项式拟合;这样, 逐步往后移

动,直至全部观测数据拟合完为止, 所以这种算法又称为基于

多项式拟合的移动平滑算法
[ 6]

.

3  基于位置滤波的中心平滑与非中心平滑

311  中心平滑

为了减少遥测数据的随机误差, 常采用观测数据的中心

平滑技术.中心平滑是对拟合曲线之区间的中点进行数据滤

波输出,即取 A= - (N - 1) / 2,得到 N + A= ( N+ 1) / 2= �r ,这

时输出数据在一定的条件下具有较高的精度.

当求导的阶数 L 等于拟合多项式的阶数减 1, 即 L= k-

1 时,由式( 9)有

L2(N, A, k- 1, k) = E
k

j= k- 1

[ p ( L)
j (N+ A) ] 2

S(N, j)

=
[ p ( k- 1)

k- 1 (N+ A) ] 2

S(N, k- 1)
+

[ p ( k- 1)
k (N + A) ] 2

S(N, k)

(10)

其中   p ( k- 1)
k- 1 (N+ A)= ( k- 1) !

p
( k- 1)
k (N+ A)= k!

N- 1+ 2A
2

因此,得

L2( N, A, k- 1, k)= [ ( k- 1) ! ]
2

S( N, k- 1)
+ [ k! ]

2

S( N, k)
N- 1+ 2A

2

2

(11)

将 A= - ( N- 1) / 2代入上式 ,则

L2 N, -
N- 1
2

, k- 1, k =
[ ( k- 1) ! ] 2

S( N, k- 1)
[ L2(N ,A, k- 1, k)

(12)

式(12)表明,当拟合多项式阶数比求导阶数大 1时, 中心

平滑的输出具有最高的精度,也就是中心平滑输出数据的随

机误差最小[7] .

312  位置偶次非中心平滑

在对位置(L= 0)进行滤波平滑的过程中, 当多项式拟合

阶数为奇次时,中心平滑所得的位置随机误差最小, 随着多项

式拟合阶数的增高,随机误差的影响越来越大,因此,拟合阶

数不宜太高.当多项式拟合阶数为偶数时, 中心平滑处的滤波

方差比不是最小.

在式(9)中令 L= 0,则有:

L2= E
k

j= 0

[ p ( 0)
j ( N+ A) ] 2

S(N , j)
(13)

由式(13)可见, L2与 A值有关,适当选择 A值可减小输出位

置的随机误差. 令式(13)对 A的微分等于零, 即

5 L2

5A
= E

k

j= 0

p ( 0)
j (N + A) p ( 1)

j ( N+ A)
S( N, j)

= 0 (14)

上式 A解对应 L
2
的极值.

当 k= L+ 1= 1时, 由式(14)得

5 L2

5A
=

p ( 0)
0 ( N+ A) p (1)

0 (N+ A)
S (N, 0)

+
p (0)
1 (N+ A) p (1)

1 (N+ A)
S (N , 1)

= [ A+ (N- 1) / 2] / S( N, 1) = 0 (15)

由上式可见, 当 A= - ( N- 1) / 2时, L2有最小值, 即中心

平滑时滤波方差比最小, 这同 311 小结的结论一致. + 当 k=

L+ 2= 2 时,由式(14)得

5 L2

5A
=

p ( 0)
1 (N + A) p ( 1)

1 ( N+ A)
S( N, 1)

+
p ( 0)
2 ( N+ A) p ( 1)

2 ( N+ A)
S( N, 2)

= 0

(16)

这里  p ( 0)
1 (N+ A) = A+ (N - 1) / 2

p ( 1)
1 (N+ A) = 1

p ( 1)
2 (N+ A) = 2[A+ (N- 1) / 2]

p ( 0)
2 (N+ A) = A+

N- 1
2

2

-
N2- 1
12

可见式( 16)中 A有 3 个解. 将式( 17)代入式(16)中,得到

 
5 L2

5 A
=
A+

N - 1
2

S( N ,1)
+

2 A+
N - 1
2

A+
N- 1
2

2

-
N 2- 1
12

S( N ,2)

= A+
N- 1
2

1
S( N , 1)

+
A+

N- 1
2

2

-
N2- 1
12

S( N , 2)
(18)

可见, A= - ( N- 1) / 2是式( 16)的一个解. 再由式(18)的第 2

个因式

1
S( N, 1)

+
A+

N- 1
2

2

-
N2 - 1
12

S(N, 2)
= 0 (19)

得到另两个解. 考虑到

    S( N, 1) =
1
6
N( N2- 1)

S( N, 2) =
1
180

N(N2 - 1) ( N2- 4) (20)

则另两个解为 A= -
N- 1
2

?
N2- 1
12

-
N2- 4
60

(21)

将解分别记为 A1, A2.

对以上三个极值, 利用二阶微分来分析其单调性, 以判别

是极大值还是极小值. 通过推导表明, A= - ( N- 1) / 2为极大

值; A1, A2 是极小值.

由此可见, 对于位置的二阶多项式滤波, 滤波方差比为最

小的位置不在中心, 由式(21)得到的两个位置 A1, A2 上. 理论

分析和计算结果表明, 当多项式拟合阶数为奇次时, 位置多项

式滤波方差比为最小的是中心平滑;而当多项式拟合阶数为

偶数时, 位置多项式滤波中心平滑的滤波方差比不是最小.

综上所述, 在利用多项式滤波求位置时, 不一定采用一阶

中心平滑公式, 也可以采用二阶非中心平滑公式, 应根据观测

量进行计算和分析, 最终确定出位置多项式滤波的阶数和平
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滑点的位置.

4  运用位置滤波的非中心平滑算法对遥测数据处

理的结果

  在无人直升机遥测系统中, 遥测数据传递过程中诸环节

的影响主要表现在采样、量化以及信道传输过程中所产生的

误差. 因此,遥测数据误差主要包括采样误差、量化误差和信

道产生的误差, 这些误差即 E( t )均可以看作是平稳的白噪

声,在对遥测数据的进行处理时, 可以采用多项式移动平滑算

法进行分析.

以某型无人直升机一次实际试飞数据中的空速数据为

例,取 N = 19, L= 0, 在不同的拟合阶数下,对滤波方差比进行

计算,计算结果如图 1~ 4 所示:

图 1  L= 0, k= 1时 A与    图 2  L= 0, k= 2时 A与滤波

滤波方差比 方差比的关系

图 3 L= 0, k= 3时 A与滤波    图 4  L= 0, k= 4时 A与滤波

方差比的关系 方差比的关系

  由图 1和图 3 可见,当多项式拟合阶数为奇次时, 位置多

项式滤波采用中心平滑方法得到的滤波方差比为最小, 而从

图2 和图 4 可以看出,当多项式拟合阶数为偶数时, 采用位置

多项式滤波时滤波方差比最小点在非中心平滑处.

对同一组数据进行位置的平滑处理, 选取多项式拟合阶

数为 2, 经计算得出中心平滑, A= - 9, 滤波方差比为 L2=

011190,如采用非中心平滑 ,取 A= - 5, 得出滤波方差比 L2min

= 0100951, 可以看出,当多项式拟合阶数为偶数时, 位置多项

式滤波非中心平滑的滤波方差是最小的. 在实际利用多项式

滤波求位置时,如选取多项式拟合阶数为偶数, 则应采用非中

心平滑算法,以获得最小的滤波方差比.

5  结论

  在对无人直升机遥测数据进行处理时, 主要是对当前位

置的平滑与滤波.当多项式拟合阶数为偶数时, 采用非中心平

滑方法可以得到最小的滤波方差比, 该方法已应用于某型无

人直升机遥测数据处理中. 实践证明,该方法有效地滤出了遥

测数据中的随机误差, 为分析无人直升机的飞行性能和进行

可靠地监控奠定了基础. 同时,该方法对研究其它领域的遥测

数据也有很好的应用参考价值.
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