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基于软加权 k-均距异常因子的雷达数据剔野方法 

胡奎 

(中国人民解放军 92941 部队 96 分队，辽宁  葫芦岛 125000) 

摘要：针对雷达测量数据的特点，提出一种基于软加权 k-均值距离异常因子的雷达数据剔野方法。对测量序列

进行软性加权，再将序列映射到特征空间通过计算异常因子来对野值进行检测，并以某型雷达在某次任务中的一段

测量数据进行实验。实验结果表明：该方法能很好地识别野值，最大限度地保持轨迹测量数据的完整性。 
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Radar Data Outlier Elimination Method 
Based on Soft-Weighted k-Mean Distance Outlier Factor 

Hu Kui 
(No. 96 Team, No. 92941 Unit of PLA, Huludao 125000, China) 

Abstract: Aiming at the features of radar measurement data, put forwards the radar data outlier elimination method 
based on soft-weighted K-mean distance outlier factor. At first, carry out soft weight for measurement sequence, then, maps 
them into feature space and compute the k-mean distance outlier factor to detect the outliers. Take one of the task 
measurement data of certain type radar to carry out experiment. The experimental results show that the method can 
effectively recognize the outlier data, and protect race measurement data with a maximum of integrity. 
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0  引言 

雷达作为靶场的重要测量装备，其测量数据能

为研制部门提供飞行器轨迹的基本情况，对飞行器

的性能分析和精度评定起着重要的作用。但在实际

的目标跟踪中，即使是高精度的测量雷达，在测量

中受外来干扰，如宇宙噪声、海面反射和工业干扰

等 [1]，也会造成测量数据与真实轨迹之间的误差。

特别是当雷达处于复杂电磁环境 [2]时，有的跟踪数

据会严重偏离真值，形成明显不连续的异常数据。

对于异常数据，具有代表性的定义是 Barnett 在统计

学研究领域中给出的：一个异常点是这样的数据点，

基于某种度量而言，该数据点与数据集中的其他数

据有着显著的不同 [3]。在雷达数据处理中这样的异

常点被称为野值 [4]。野值的出现导致了测量值严重

失真，严重影响了数据的质量，进而影响飞行器轨

迹处理精度；因此，在进行数据处理前，对野值进

行剔除就成为一项十分重要的工作。 

围绕如何识别和剔除野值，人们进行了大量的

研究，提出了外推预报识别 [5]、差分检测法、似然

比检测法 [6]等一系列算法，但这些算法都有一些不

足：外推预报和差分检测法不能处理成串的野值；

似然比检测需要知道数据的概率密度函数，但是实

际中要求得测量数据的密度函数往往很困难。近年

来，随着数据挖掘研究的日益进展，异常点(即野值)

检测受到了越来越多的关注，出现了许多新的算法，

比如基于聚类的算法 [7]、基于距离的算法 [8]以及基

于密度的算法 [9]等。这些算法在很多场合都能够较

好地检测到数据中的野值，但是它们处理的对象大

多是无序数据集，在面对雷达测量数据这样的有序

数据集时，检测效果就没有那么明显。詹艳艳等提

出了一种针对有序数据集的异常点检测方法

K-MODF[10]，该算法首先利用边缘权重因子提取序

列的边缘点，再将子序列的一些特征值映射到特征

空间并计算 k-均距异常因子，然后利用异常因子对

野点进行剔除。 

K-MODF 从模式的角度检测序列的异常行为，

为序列剔野提供了一个新的思路。但是，该算法在

计算边缘权重因子时，将检测窗口的最大最小值作

为参考，将那些等于检测窗口最大值或最小值的点

在计算权重时硬性地定义为“1”或“-1”，忽略检

测窗口中的其他点。但飞行器的轨迹是连续的，雷

达对其轨迹的测量数据序列各点之间应有很强的相
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关性，都带有属于整个轨迹的信息，硬性加权忽略

了中间点，必然造成轨迹信息的丢失，因此在处理

轨迹序列的异常时往往效果不太理想。鉴于此，笔

者进行了改进，提出一种“软”加权法，这种加权

法能利用所有数据的信息，最大限度地保持轨迹测

量数据的完整性。 

1  “软”加权法 

设 { }),(,),,(),,( 2211 nn stststS ⋯= 是雷达测量数据

序列，其中
1 2 nt t t⋯＜ ＜ ＜ 是测量数据的时间码。一般

地，应有 ttttttt nn ∆=−==−=− −12312 ⋯ ， 1 / ft∆ = 是

测量雷达的采样间隔，这里 f 代表雷达的采样频率。

定义如下的软性边缘权重因子： 
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其中： v 是软性边缘权重因子的窗口宽度； jE 、 jσ

分别为每一个检测窗口的均值和标准差； 0ε＞ 是一

个常值小量；
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边缘点定义为那些软性边缘权重因子较大的点。 

设 { }
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序列的一个子列。定义有 4 个指标： 
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为了将上述 4 个指标放到同一个空间，需先对

他们进行无量纲化。设 { }
1 2
, , ,

si i i ic c c c= ⋯ 是其中

一组指标，按式  (6)： 
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对 ic 进行无量纲化后，每个指标的值都将介于

0 和 1 间。用无量纲化后的 4 个指标构成特征空间： 

))(),(),(),(( σdSdldhdCC =  

有了特征空间后，给出如下定义： 

点 p 的 k 距离、k 平均距离：给定 +∈ Nk ，对 ,p q ∈ 

( ( ), ( ), ( ), ( ))C d h d l d S d σ ，称 p、q 之间的距离是点 p的

k 距离 dist ( )k p 当且仅当同时满足以下 2 个条件： 

1 )  { }{ | ( ( ), ( ), ( ), ( )) \ ,dist( , )≤r r C d h d l d S d σ p p r∈  

dist( , )} ≥p q k ； 

2 )  { }{ | ( ( ), ( ), ( ), ( )) \ , dist( , )r r C d h d l d S d σ p p r∈ ＜  

dist( , )} 1≤p q k − 。 

其中 ⋅ 是集合的势； dist( , )⋅ ⋅ 是特征空间 C 中的欧式

距离。称
1

1
dist ( ) dist ( )

k

k j
j

p p
k =

= ∑ 为点 p的 k 平均距离。 

对于特征空间中的每一个点 ( ( ), ( ),p C d h d l∈  

( ), ( ))d S d σ ， 分 别 在 特 征 空 间 C 和 其 子 空 间

),,,( 211 mhhhC ⋯ 、 ),,,( 212 mlllC ⋯ 、 ),,,( 213 mSSSC ⋯ 及

),,,( 214 mC σσσ ⋯ 上计算其 k 平均距离，将这些距离

进行无量纲化后记为 dist( )p ，
1dist ( )p ，

2dist ( )p ，

3dist ( )p 及
4dist ( )p 。定义如下的异常因子： 

( ) dist( ) max{dist ( ), 1, 2,3,4}iOF p p p i= + =     (7) 

显然， )( pOF 越大，其对应的子列是野值的可

能性就越大。 

2  实验分析 

采用某型雷达在某次任务中的一段测量数据进

行实验，数据信息如表 1 所示。 

表 1  测量数据信息 

数据量 起始时间/s 终止时间/s 时间氏度/s 采样率/(帧/s) 
987 0 98.60 98.60 10 

图 1 是飞行器方位角 A(t(i))理论轨迹(真值)曲

线图，该飞行器在 43.2 s 附近有一个加速转弯过程；

图 2 是该雷达对飞行器的实测数据。在实验中分别

用文中的方法及 K-MODF 对测量数据进行野值剔

除，所得结果如表 2，表中“+”表示剔除，“-”表

示未剔除，括号内的“T”表示剔野正确，“F”表

示剔野不正确。 

 
图 1  飞行器方位角真值 
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