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摘要：对目标的雷遮藏面(RCS)潮量得到大量原始数据，为了对耳标的散射特性作进一步分析，盐须对这些原始敷据

进行简化和处理，得到能概括目标散射特征的敷据。本文应用格拉布斯检验方法和卡尔曼滤波方法分剐时静态和动态测试

数据的异常值进行预先判别、别除处理，然后再时原始数据进行平滑处理和统计分析，提高了处理结果的置信度，更准确地

表征目标的RCS特性。
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Abstracl-There 8re a large amount of original data after RCS measuring．In order tO analyze the scattering trait of the tar-

get，we should simplify and process these data to ohtmn the data which generalize the scattering trait of the target．This paper

appl!es the methods of Grubbs test and Kalman filter tO pre--process the original data tO remove the outliers，and then make

smoothing process and statistical analysis．In this way，the confidence of the result is promoted and the RCS trait of the target

is represented more accurately．
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目标的RCS测量对了解目标的基本散射现象，取得

目标的特征数据等，都具有十分重要的作用。对于典型的

测试程序，可以得到不同目标在不同俯仰角、横滚角和不

同频率、相位下的大量数据。每一组数据均以数据对(角

度、RCS)的形式出现，一般是在部分的或完整的方位区域

上每隔0．1。采样一个数据。原始数据可以真实而形象地

反映目标的RCS属性和特性，但是对于高频复杂目标，散

射图中的各个波瓣相隔可能小于0．i。，并且测量的散射图

通常是由网纸上的一条黑迹带组成，一个测试程序中几十

几百次试验就有几百张图。因此，在有些时候，测试试验

的均值、中值、标准差以及测试模型各参量构成的统计学

特性更有意义。对测量数据中异常值的预先剔除．将提高

分析的准确度。

1数据异常值分析

无论是静态测量还是动态测量，由于测量设备本身、

数据传输或者人工操作等原因，都可能使测量数据中包含

某些错误的测量，工程上常称为异常值。如果不把测量数

据中的这些异常值预先剔除，将使数据处理带来很大的

误差。

lt 1静态测量中的异常值判别方法

对静态测量，零假设下观测量丫】，L，⋯，■为来自某
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分布的隧机样本，这里仅考虑正态分布情形，此时的y．

(1≤i≤n)分布为N<0，，)，即：

Y．=口+V。 (1)

式中，0为被测量的真值，Ⅵ的零分布为N(0，矿)。

把观测量y．，k，⋯，E按取值从小到大排列，记对应

的顺序统计量为Z。，Z2，⋯，乙，显然，如果y1，K，⋯，E中

存在异常值，必定首先怀疑z。或乙，其次怀疑接近这两者

的那些，因为他们比其他观测量偏离均值口要远。

1．1．1单个异常值情形

格拉布斯(Grubbs)检验法

首先考虑单侧情形，如已知异常值出现在右边(左边

类似)此时零假设H。：z。为正常观测量；备选假设H，：五

为异常值。

假定H0；H～N(口，矿)，H，：K～N(tt，dz)，这里户>

日。构造统计量：

B一(乙一2)／S—max(E—D／S (2)

其中：2一P=丢客E；s=
记： B，一(一一n／s， (1≤i≤")

对于给定的显著性水平n，可查得B的1一n分位数

B。，作检验B>B。。如成立，判断五为异常值t如不成

立，判断Z-为正常观测量。

对于双侧情形，假定H。：yi～Ⅳ(口，砖)，H。：yi～
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Ⅳ(P，前，，其中井>爵，构造统计量：

B。一max yj—PI／S
1‘4‘。

(3)

Bi。=B，。
根据给定的显著性水平n，可查得B】--l作检验：

B。>B上

如成立，若l Zl—ZI>I互一Z l，判断z】为异常值，

若l Z_一2 l>1 zj—Z J，判断乙为异常值。如上式不成

立，判断无异常值。

L1．2 多个异常值情形

对于异常值个数K未知的情形，用检验单个异常值的

方法，首先检验W(他使I E—PI达极大)是否异常值，如

果是则剔除F；第二步对剩余n一1个观测量．检验y二。是

否异常值，如是则剔除YL¨如此继续下去，直至检验到某

个y■非异常值为止。

1．2 动态测量中异常值的递推判别方法

判别动态测量数据中的异常值与静态情形有很大不

同，后者观测量是独立同分布的，其中只有接近最大或最

小顺序统计量的那些观测量才可能是异常值，但动态测量

中，观测量y，，K，-，L的真值z，，＆．⋯，嚣随时间而变

化，对真值∞的变化规律常常用非完全精确的动态模型描

述，在这种情况下，需要首先用观测量估计∞，然后从观测

量yf中分离出测量误差K，再进行异常值判别。

卡尔曼滤渡法：

该方法首先在观测序列的初始找到m个以上彼此相

吻合的观测量，用他们求得卡尔曼滤波的初值，然后进行

卡尔曼滤波的逐步递推，在递推的每一步利用预报残差这

个统计量对该步的观测量进行判别。

记k+1时刻的观测量为y抖，，是in×1维向量；k+1

时刻状态量为置+。，是n×1维向量，设量铡方程为：

y蚪1=田01X州+V抖l (4)

式中：口蚪t表示m×”维量测矩阵，y蚪，为量测噪声，在零

假设下，{k．)是均值为零，相互独立，有方差矩阵{R。，)
的高斯随机量，v¨，的第i个分量的方差为dk({)，对状态

孔¨的预报值为戈蚪Ⅲ．预报残差为V州，有：

V蚪1一y蚌1一丑蚌1X蚪tn (5)

利用预报残差，可对Y。。的每个分量进行判别，判别

式为：

V。。(i)I≤c／孺i瓦i面i瓦ji：万 (6)

式中^+，n表示预报误差方差矩阵：

只w÷一E[(；¨m一坼+1)(主¨ln一2“1)‘] (7)

式中下角i，i表示取矩阵对角线上的第i个元．h。(i)表
示V。，的第i个分量；C为单位正态随机量的分位数，根据

显著性水平a确定，实际应用中可取3或4。

式(6)成立，判断y。。(i)正常，否则为异常。

2数据平滑处理

RCS测量的目的之一是决定一个给定雷达对该目标

的可探测性。但是检测是一个统计过程，多数检测分析对

目标起伏采用一个统计模型，而对不希望的杂散信号，如：

杂波、多路径和噪声等，则采用一种统计描述。典型跟踪

雷达天线在一个(和波束)或两个(差波束)角度方向上有

很高的增益，相应的渡宽度很窄，典型值10～2。。而雷达接

收机则响应于谈波束宽度窗口内平均的目标回波。因此，

需要将初始数据在一个窄的角度窗El内进行平滑。为获

得平滑数据的均值，首先需要决定“窗口宽度”，他限定了

用来进行RCS平均的角度范围和数据点的多少。典型的

窗口宽度范围是1。～10。，这取决于散射图的起伏特性。

选择窗口宽度原则上至少应包括几个波瓣，也可以按已有

的经验来确定。算术平均值：
。

扛景薹吒 ㈣4一丙刍吒 (8)

就是该窗中点的平滑均值。吒的单位是m 2。

窗12宽度确定后就需要选择“滑动阀”，他表示窗口中

心每次移动的方位角。滑动阆决不应大于窗口宽度，否则

将产生间歇而不能进行平均。常用的滑动阀是1。或2。。

更小的滑动阀可产生精细的平滑散射图，但要求更多的处

理时问。

3数据统计分析

每一个简化了的数据可以采取若干种形式：在一个规

定的窗口和滑动阀内按3个百分位点的电平(90，50和

10)进行平滑数据；在3个规定的角度区域内，以分贝数

(对数空间)表示中值、均值和标准差的区段数据I以平方

米(线性宅间)表示均值和标准差数据}每个区段的概率密

度函数(PDF)和累积分布函数(CDF)。

3．1区段均值

区段均值是对给定角扇形范围内的原始数据进行数

学平均。对每一对数据(角、RCS)进行检查以确定他是否

出现在一个扇形之内。利用计算算术平均值式(8)计算均

值，式中Ⅳ是a．在规定扇形内出现的总次数。

3．2区段标准差

每个区段的标准差STD为：

STD—l 圣(以。)21” (9)

N一1

式中i为式(8)给出的医段均值。若N为较大的数，故

丙与△丙1，因此式(9)可展开为：

STD=[南∑c《一zoff'+，r
=[南∑《一痂寺∑“+击∑孑]”2
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一r孑一2面+孑1⋯一r7一孑]⋯ (10)

可见，标准差是各数据平方的均值减去均值平方后的

平方根。STD越大，说明数据的起伏或离散性越大。

3．3概率密度函数

概率密度函数(PDF)是一种统计分布表示，他表示了

雷达截面为给定电平矾的出现概率P(a)。描述了口位于

％和巩+曲之阃的概率是P(d)do，即：
r‘+h

F(d)一I P(d)da=P(d)d口 (11)
J‘

式中，积分号内的P(F)是概率密度函数．F(口)是一个≤1

的正量。位于一oo≤a≤。o内的口的概率为1，这就要求z

￡脚油j (12)

概率密度函数的单位为面积的倒数(1／矗)。PDF曲

线可以表明一组给定的数据与目标模拟分析中使用的某

一标准分布函数(例如对数正态分布、瑞利分布、WeibuJl

分布等)相符合的程度。

3．4累积分布函数

累积分布函数(CDF)为雷达截面积低于或等于某个

值口的概率，他是由概率密度函数曲线积分而得。因为位

于吼和吒之间的数据出现的概率由式(13)给出为：

巩≤J≤吒的概率=I P(∞da (13)
J‘

由式(13)，令以一一oo，啦一口，便可得到低于口的数

据出现的概率：

CDF(a)一l P(口)如 (14)
J一

他代表了从一oo列。区间内概率密度函数曲线下面

的面积。

3．5中值

中值为CDF(a0；)一0．5的雷达截面值％；，即是说比

％；高或低的数据出现的概率各占一半。因此在计算CDF

的同时，也就计算了中值。

4绪语

数据处理的要求随用户需要而变，一般所要求的RCS

数据的形式包括；原始数据、平滑数据、区段数据、统计数据

以及中值，均值和标准差的单个数据特征。经过对测量结

果的分析表明，在静态及动态测量中预先对异常值进行分

析和剔除，有效地排除了杂波及各种干扰因素对测量的影

响，得到的数据能更科学合理地反映目标的真实散射特性。
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(2)角度测量误差方差增大，定位精度下降较大，说

明角度误差对精度产生主要影响，如图4(a)，图4(b)

所示。

(3)距离和测量误差方差增大，定位精度变化不明显，

说明定位精度对他的变化不敏感，如图4(a)，图4(c)所示。

5结语

在电子战中。采用无源定位的方法对运动辐射源进行

定位具有重要意义。本文介绍了一种基于外辐射源的固

定单站无源定位系统中对目标定位的工程实现方法，利用

比幅测角，能够实现瞬时测角。再结合时间延迟血，便可

测得目标和雷达站之间的距离。最后通过对定位精度的

分析，揭示了基于外辐射源雷达系统的定位特性。在实际

的实验系统中，上述定位方法取得了良好的效果。
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