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综合船桥系统航海仪器数据干扰值处理方法
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［摘要］ 为保障综合船桥系统中航海仪器数据输入的正确性， 降低船桥中 ＥＣＤＩＳ 平面态势及虚拟仪表

显控错误带来的航行风险。 介绍了一种一阶差分与a － β 滤波相结合的组合滤波方法， 首先运用一阶差分法

对干扰值进行判别， 若测量值与预估值偏离超过设定阈， 则判定为干扰值， 并以预估值替代测量组参与

a － β组合滤波， 在综合船桥系统中对多种仪器输出的干扰值进行处理。 将该组合滤波方法与传统的一阶差

分法、 线性回归法单一处理结果相比较， 以舵角数据为例。 仿真结果表明， 一阶差分与a － β组合滤波方案

对排除或修正数据中的干扰值效果较好， 对数据跳变处理精度高， 实时性好。
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０　 引言
２０ 世纪 ６０ 年代初， Ｋａｌｍａｎ 提出了一种不依赖过去的观测数据， 只要根据新的测量数据和前一时

刻的估计量， 借助于信号过程本身的状态转移规律， 即可算出新的估计量的递推方法。 这种方法已经
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成功地应用于航海、 航空、 航天的导航和定位领域， 国内外很多专家学者对此作出了成功的研究。
Ｒｉｓｔｉｃ 等尝试从船舶 ＡＩＳ 历史数据中挖掘运动轨迹， 通过滤波判断异常［１］； 栾厚斌等选择采用自适应

卡尔曼滤波技术设计联邦滤波器对综合船桥的仪器数据进行处理， 提高了系统的精度与容错性能［２］。
很多船舶自动化产品如古野 Ｖｏｙａｇｅｒ 型综合舰桥、 Ａｔｌａｓ 推出的 ＮＡＣＯＳ － ２５ ／ ３５ － ２ 型 ＩＢＳ （ Ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ
Ｂｒｉｄｇｅ Ｓｙｓｔｅｍ） 等， 其仪器与传感器集成都运用了卡尔曼滤波。 a － β 滤波是一种简洁的卡尔曼外推

滤波方法， 已被成功地应用于雷达目标跟踪。 本文通过预估值算法判别和处理干扰值， 经过比较和分

析， 最终给出了运用一阶差分与a － β 组合滤波干扰值处理方法［１ － ３］。

１　 时变数据干扰值常用处理方法
１􀆰 １　 一阶差分法干扰数据判别

设以测量数据序列 （ｘ０，ｘ１，…，ｘｋ－１，ｘｋ，…，ｘｎ） ， 对应时刻 （ ｔ０，ｔ１，…，ｔｋ－１，ｔｋ，…，ｔｎ） 为实验数据。
一阶差分法对第 ｋ 次仪器输出预测值可用式 （１） 计算

ｘ^ｋ ＝ ｘｋ－１ ＋ （ｘｋ－１ － ｘｋ－２）。 （１）
　 　 一般的工程经验做法为： 数据的采样频率应保持输出变化最高频率的 １０ 倍以上， 才能将预测误

差控制在较小范围以内。
干扰值判别： 假设对第 ｋ 次测量值 ｘｋ的预测值为 ｘ^ｋ， 若考虑测量数据与预估值偏离的合理渐变

（如： 船舶转向时实际船位与估计船位的偏差大于匀速直线运动时实际船位与估计船位的偏差）， 则

可采用方差原理来进行评判， 并防止对有效值进行误判［４］， 准则如式 （２）。 式 （２） 既确定了设定

阈， 也包含了对前期偏差的记忆。

（ｋ － １） （ｘｋ － ｘ^ｋ） ２ ／∑
ｋ－１

ｉ ＝ １
（ｘｉ － ｘ^ｉ） ２ ＞ ε。 （２）

１􀆰 ２　 线性回归法

采用最小二乘 （加权） 法拟合测量数据输出曲线。 具体步骤为： 设已知前三点采样数据 ｘ（ ｔｉ），
ｉ ＝ ｋ － ３，ｋ － ２，ｋ － １ ， 设拟合曲线为 ｘ ＝ ａｔ ＋ ｂ ， 构建目标函数并求解设定系数 ａ， ｂ，

Ｍ ＝ ∑
ｋ－１

ｉ ＝ ｋ－３
［ｘ（ ｔｉ） － ｘｉ］ ２ ＝ ∑

ｋ－１

ｉ ＝ ｋ－３
［ａｔｉ ＋ ｂ － ｘｉ］。 （３）

　 　 以拟合曲线函数 ｘ^ｋ ＝ ａｔｋ ＋ ｂ 对后续测量值作预估， 当某周期测量值与预估值偏差超过设定阈，
则判定为干扰并以预估值替代测量值。 线性回归法受限于采样频率及采样点数， 以及前面样点的测量

精度， 该方法在一定程度上考虑了阶段性的时序记忆， 能降低奇点值超过正常值的幅度， 但无法彻底

解决特大测量误差， 拟合结果在局部域上未必最好［５］。
１􀆰 ３　 a － β 滤波处理方法

a － β 滤波为 Ｋａｌｍａｎ 滤波的简易方式， 符合 Ｋａｌｍａｎ 滤波的 “预测 － 修正 － 预测 － 修正……” 的

特点， 通过对一系列含误差的实测数据滤波处理， 找出所期望的估计值， 其实质为最小均方误差估

计［６ － ７］。 同样， （ ｔ０，ｔ１，…，ｔｋ－１，ｔｋ，…，ｔｎ） 时刻所对应的测量数据序列为 （ｘ０，ｘ１，…，ｘｋ－１，ｘｋ，…，ｘｎ） ， 设

第 ｋ 次外推预测值为 ｘ^ｐ（ｋ） ， 第 ｋ 次修正 （平滑） 值为 􀭰ｘ（ｋ） ， 第 ｋ 次平滑值变化率为 ｘ̇
－

（ｋ） ， ｔｓ ＝ ｔｋ － ｔｋ－１
为采样周期， （α，β） 为滤波增益。 由于船舶在车舵作用下的运动符合惯性环节的控制系统特征， 所

以， a － β 滤波的平滑滤波结果适合对船舶导航仪器输出进行处理， 滤波器可由式 （４） —式 （６） 表

示。
􀭰ｘ（ｋ） ＝ ｘ^ｐ（ｋ） ＋ α（ｘ（ｋ） － ｘ^ｐ（ｋ））， （４）

ｘ̇
－

（ｋ） ＝ ｘ̇
－

（ｋ－１） ＋ β（ｘ（ｋ） － ｘ^ｐ（ｋ）） ／ ｔｓ， （５）

ｘ^ｐ（ｋ＋１） ＝ 􀭰ｘ（ｋ） ＋ ｘ̇
－

（ｋ） × ｔｓ。 （６）

·６２１·
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　 　 滤波过程描述为， 第 ｋ 次外推预测值 ｘ^ｐ（ｋ） 由第 ｋ － １ 次平滑值 􀭰ｘ（ｋ－１） 以第 ｋ － １ 次平滑值变化率

ｘ̇
－

（ｋ－１） 外推而得到； 第 ｋ 次平滑值 􀭰ｘ（ｋ） 由 ｘ^ｐ（ｋ） 和第 ｋ 次实测值 ｘ（ｋ） 经滤波增益系数 α修正而得到， 修正

量为 α（ｘ（ｋ） － ｘ^ｐ（ｋ）） ； 第 ｋ 次平滑值变化率 ｘ̇
－

（ｋ） 是指第 ｋ － １ 次平滑值变化率 ｘ̇
－

（ｋ－１） 经变化率修正系数 β
修正而得， 修正量为 β（ｘ（ｋ） － ｘ^ｐ（ｋ）） ／ ｔｓ ， 余后依次类推。

２　 一阶差分与a － β 组合滤波流程与方法
仪器输出数据一般分为非时变数据和时变数据［８］。 航海仪器及传感器输出属时变数据， 因此为

保障输出数据的正确性， 在数据采集时， 不仅要检测出干扰值， 而且须寻找一个合理的替换数值。 目

前时变数据干扰值处理， 工程上常用一阶差分法和线性回归法得出预估结果， 并对干扰值进行识别与

替换， 这两种方法工程上均易于实现， 但亦均有较大的局限性。
一阶差分与 α － β 组合滤波方法为： 设第 ｋ 次测量值为 ｘｋ， 由式 （１） 得第 ｋ 次一阶差分预测值

为 ｘ^ｋ ， 设定筛选阈为 ε ， 由式 （２） 判定测量值 ｘｋ相对预测值 ｘ^ｋ 偏离度是否大于设定阈， 若满足式

（２）， 即判断 ｘｋ为干扰值， 该次测量值予以剔除并由一阶差分预测值 ｘ^ｋ 替代。 剔除了的干扰值由第 ｋ
次一阶差分预测值替换为实测值， 参与a － β 滤波第 ｋ 次外推预测值的平滑处理［９］。 鉴于主要滤波环

节为a － β 滤波， 一阶差分干扰值剔除过程用于处理强干扰值， 考虑允许数据有一定的波动范围， 防

止对有效数据误删， 必须设定足够大的评判阈 ε ， 即必须具备足够大滤波窗口［４］。
判得干扰值周期中以一阶差分估计值替换测量值参与a － β 滤波的组合滤波方法为： 参照a － β 滤

波过程， 若第 ｋ 次一阶差分测量值 ｘｋ判断为强干扰后， 当第 ｋ 次a － β 滤波平滑值 􀭰ｘ（ｋ） 需由 ｘ^ｐ（ｋ） 经

α（ｘ（ｋ） － ｘ^ｐ（ｋ）） 修正时， 测量值 ｘ（ｋ） 已判断失效， 由一阶差分预测值 ｘ^ｋ 替换， 即该次修正量为 α（ ｘ^ｋ －

ｘ^ｐ（ｋ）） ， 同理， 第 ｋ 次平滑值变化率 ｘ̇
－

（ｋ） 修正量亦调整为 β（ ｘ^ｋ － ｘ^ｐ（ｋ）） ／ ｔｓ 。 组合滤波流程如图 １ 所示。

图 1 一阶差分与 琢-β 组合滤波

Fig.1 The first difference and 琢-β combination filter method

k

k

３　 仿真验证
对某轮变阻式舵角传感器在右舵 １０° ～ ２０°进行缓慢顺、 逆旋转检测， 发现传感器在部分检测点

存在数据毛刺， 如图 ２ 所示。 对舵角反馈数据进行处理。
１） 线性回归法干扰值仿真处理。 设采样周期为 ０􀆰 ５ ｓ， 取任一采样时刻前 ３ 点采集数据， 将 ３ 点
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图 2 变阻式舵角传感器未处理测量数据

Fig.2 Unprocessed measured data of
rudder angle sensor
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）采样数据代入式 （７）， 解得待定系数 ａ， ｂ， 再由式

（１） 进行该采样周期线性回归法预测， 若该预测值

经式 （２） 判定为干扰值， 则实测值由预测值替代，
滤波结果如图 ３ 所示。 由图 ３ 可见， 第 ２８ ｓ 测量值

为 １９􀆰 ５°， 经判定为干扰值， 因此由预测值 １４􀆰 ９°替
代。

ａ∑ ｔ２ｉ ＋ ｂ∑ ｔｉ ＝ ∑ｘｉ ｔｉ

ａ∑ ｔｉ ＋ ３ｂ ＝ ∑ｘｉ
{ （７）

　 　 ２） 组合滤波仿真处理。 同样设采样周期为

０􀆰 ５ ｓ， 取增益系数 （α ＝ ０． ５，β ＝ ０． ２） ， 以第 ２７ ｓ、
２７􀆰 ５ ｓ、 ２８ ｓ 测量值 １２􀆰 ２°， １２􀆰 ２５°， １９􀆰 ５°为例， 先

进行一阶差分预估， 第 ２８ ｓ 预估值为 １２􀆰 ５°， 由式

（３） 判定为测量值为干扰值， 由预估值 １２􀆰 ５°参加

本周期 α － β 滤波， 由式 （４） 可知第 ２７ ｓ、 ２７􀆰 ５ ｓ 平滑值 􀭰ｘ（ｋ） 已包含了对前期偏差的估计与处理， 分

别为 １２􀆰 １８°， １２􀆰 ２２°， 以此类推， 第 ２８ ｓ 平滑速度由式 （５） 调整为： （１２． ２２ － １２． １８） ／ ０． ５ ＋
０􀆰 ２（１２． ５ － １２． ２６） ／ ０． ５ ， 即为： ０􀆰 １７６°， 由式 （５） 得第 ２８ ｓ 时的 α － β 预估值为 １２􀆰 ３０８°， 由式

（４） 得第 ２８ ｓ 平滑值为 １２􀆰 ３０８ ＋ ０􀆰 ５ × （１２􀆰 ５ － １２􀆰 ３０８）， 即为： １２􀆰 ４０４°。 一阶差分与 α － β 组合滤

波仿真结果如图 ４ 所示。

图 3 线性回归法滤波结果

Fig.3 Filtering result of linear regression method
图 4 一阶差分与 琢-β 组合滤波结果

Fig.4 Results of first difference and 琢-β
combination filter method

时间 Time/s 时间 Time/s

舵
角

输
出

Fi
lti
ng

re
su
lt
of
ru
dd
er

an
gl
e /
（ °
）

舵
角

输
出

Fi
lti
ng

re
su
lt
of
ru
dd
er

an
gl
e/
（ °
）

结果表明： 线性回归法仅对误差值作了有限的修正， 较大的干扰仍然存在； α － β与一阶差分组合

滤波方法既反映了一定的测量值变化趋势， 又具有a － β 滤波平滑特征， 对测量数据的跟踪结果更合

理。 通过图 ４ 与图 ３ 的比较可以看出： 组合滤波持续 ７０ ｓ 过程中约 １９ 个明显干扰值被剔除， 组合滤

波结果与原始数据的真值逼近度高， 平滑段偏差小于 ０􀆰 ０５°， 拐点 （如 ６０ ｓ 采样点） 偏差小于 ０􀆰 ５°，
顺、 逆旋测量的动作变化未引起数据跟踪丢失， 数值跟踪延时小于 ０􀆰 ３ ｓ， 因此， 组合滤波优点可归

纳为： 对偶然出现的脉冲性干扰有平滑作用， 对于采样过程中的突变干扰处理效果好， 符合船舶工程

应用实践， 组合滤波的数据处理过程应为一阶差分与a － β 滤波并行进行［１０ － １１］。 该滤波方案对电磁罗

经航向、 电磁与多普勒计程仪航速、 电子定位系统船位的输出处理均适用， 滤波结果贴近航海实际。

·８２１·
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４　 结论
一阶差分干扰值识别， 并以一阶差分预估结果参与 α － β 滤波的组合滤波方法既能有效剔除干扰

值， 又能反应测量值合理变化趋势， 可提高数据测量的精度， 拟合效果好， 通过对比， 组合滤波结果

明显优于线性回归法。 在测量数据精度高且无大幅波动时， 滤波结果与测量数据高度一致； 在测量数

据精度高但具有一定波动幅度时， 组合滤波有一定延迟， 但结果能反映数据的正确变化； 而在测量数

据精度较低且有较大波动幅度时， 组合滤波结果既能过滤掉无效的突变数据， 通过平滑， 滤波结果更

接近实际。 对于综合船桥系统中航海仪器及操纵传感器的大多数低频率采样值， 如： ＧＰＳ、 陀螺罗

经、 计程仪、 ＡＩＳ 目标船位置以及舵令、 舵角等， 组合滤波方法有效且易于实现， 模块容易嵌入到

ＥＣＤＩＳ 及 ＣＯＮＮＩＮＧ 平台。 当然， 设计中， 一阶差分干扰识别环节， 必须充分考虑阈值的宽容度， 能

容纳测量值的合理波动， 防止有效值误判为干扰值， 造成数据丢失， 设计连续多次干扰值丢弃需要触

发报警机制。
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