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雷无红测速中的 Rb o s ut技术
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( 电子技术系)

摘要 精确浏定初速仍然是弹道测量最重要的任务之 一
。

现代多 卜勒雷达

尽管很实用
,

但对于处理实际数据还存在许多缺 陷
。

本文运用 R o
bu st 话计的现

代统 计法
,

通过改进原某测速雷达中的数据处理部令
,

达到 即使在最不利的条

件下 也可 以计葬 出其精度能估计的初速度
。

使用同一方法还 可 以 确 定阻 力 系

数
。

实验结果证实 了这些结论
。

关姚词 R o b us t估计
,

雷达
,

数据处理
.

蒙特卡罗

1 己! 谈
.

几 . 该 . 不盆

用于测量初速的现代多 卜勒雷达对每发弹初始弹道进行一组测量
,

然后通过外推方

法计算初速
。

我国某测速雷达
,

其数据处理 的基本过程是
:

>l 将弹丸的径向速度折算

到炮 口方向 ; >2 将弹道上 N 个点的速度利用最小二乘拟合平滑 外 推
,

求 得 炮口的初

速 ; >3 进行各种参数修正
,

并计算或然误差
。

数据处理完毕后
,

给出结果
。

其中存在

的问题有
:

l) 假定了误差 U
`

服从正态分布
,

而实际中 U
`

并不是精确的正态分布 ;

2) 最小二乘拟合对这种分布的不精确性所引起的偏差很大 ;

3) 测试中
,

组与组之间的数据是不关联的
,

这样就必须打多组炮弹来精确确定炮

的性能
。

上述问题如果得到解决
,

不仅在理论上
,

而且在军事应用价值上有很大意义
,

而用

R o b u st 技术就能较好处理这些问题
。

本文第二部分对 R ob su t估计理论进行一些研究
,

第三部分介绍了 R ob su t技术用于雷

达测速的数学原理
,

第四部分给出实验结果和结论
。

2
.

R o b u s t 估 计

将模型写为

1 9 8 7年 5 月 6 日收到
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。

如前面指出过的
,
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计
,

受少数
“
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”

(梦
, ,

…
,

今
。
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。
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用
,
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。

这个考虑引导得如下定义
:
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:
< 十 oo

,

满足 以下条件
:

( 1) P ( : )处处连续 ;

( 2 ) 户 ( 0 ) 二 0
,

户 (
`

) = p ( 一 : )
,

且户 (
劣 ) > 户 (少)
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…
,
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…
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,
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,
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…
,

声
p

)
刀
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口
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则称 (声犷
,

…
,

声芬)为 (声
; ,

…
,

夕
,

)的一个万估计
。

( 3 )

这个概念首先是由 H u b er 在 19 64年引进
,

见参考文献 〔1 ]
。

在 【11 中
,

H u be r 仔细讨

论了这种估计的大样本性质
。

不言而喻
,

M一估计的性质与所选择的函数 p 有很大的关

系
。

在文献中
,

并未对对一估计中的函数 p 应具备怎样的最低限度的性质作过要求
。

然

而
,

任何合理的定义都应当包含我们所给的定义中的三个要求
。

如果 p
`

(幻 二 叻(幻处处存在
,

则为使 ( 3) 成立
,

(声贯
,

…
,

夕盆)必须满足以下的方程组
:

、 .声、 ,41勺
了̀、了.

艺 叻( d 。 ) x , , = o ,

j = z
,

…
,

,
二 l

其中 d`
:

为了证明方程组 ( 4) 有解
,

的定理有重要意义
。

定理 设以下的条件成立
:

, ` 一 艺 劣 ` ,
夕萝

, ` = 1
,

…
, 。

而且这个解满足 ( 3 )
,

必须对函数 P 作进一步限制
。

下面

( l) p 沁 )为定义在 ( 一 、
, + co )上的非负凸函数

, p
`

(幻 二护(幻处处存在
,

且
:

{哭
p ( ` )一 co

, ( 6 )

( 2 ) 下列矩阵的秩为 尸 :

则方程组 ( 4) 必有解
,

其解必满足 ( 3 ) ; 且任何满足 ( 3) 的 (刀贯
,

…
,

刀二)
,

必是 方程组 (4 )
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的解 ;若进一步假设 p( 幻的严格凸函数
,

则方程组 (4 )的解唯一 (定理证明见附录 )
。

3
.

雷达测速中的R o b u st 估计的数学原理

应用文献 【2〕所表示的 M L型统计法
,

即使在没有误差的情况下什么也不会丢失
。

另

外
,

这种方法用统计项表示
,

使方程式符合经典理论的一般方程
;

:
!

,

(狂
一

丫
`

姚卜
一 。 ,

,一 1
,

…
,

,
( 7 )

卫` 艺
`

汀
刀 一 P \

X
` 一 万

, C ` ,
e
。

了 )
2 一 刀

( 8 )
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2

其中 『 表示标准方差
, 夕= ( 0 1 ,

…
,

0 ,

)是一个无限集
,

常数函数 砂的作用在于减小

误差的影响
,

去除过大误差
。

H A M P E L 根据图 l ( a) 提出了函数 叻
,

我们 稍 作修改后如

图 1 ( b )所示
。

修改是为了简化计算
。

这是 由于
:

根据反复地特性实验
,

我们取 图 1 中的

c ; “ 1
.

2 , c : = 2
.

4 ,

这样既保证了结果的存在和唯一
,
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根据常数部分
,
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分为两部分求解
,

并令
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在测速雷达中
,

因 V (t ) = V 。 / ( 1 + 。 ,

Vo t)

( 1 3 )

线性化为
: V ( t ) = V 。

( 1 一 e , V o t ) 二 V 。 一 V吕t e = e ` ,
8

:
+ e ` 2 8 2

即
: c ` , 二 1 , 夕 , = V 。 , c 玄2 = 一 V若t ` ,

0 2一 c : ,

其中
e :

是阻力衰减系数
。

( 1 4 )

因此
,

通过 R o b us t估计即可将初速和阻力衰减系数估出
。

上述过程总结如下
:

( l ) 取初值 V 。 、 e 、
a ;

( 2 ) 计算 ( e , c )
一 ’ ;

( 3 ) 令
: 少 , = 习

。 e , , o
* ; m 一工习功

,

f玉皿 )
、 仃 /
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口
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`

哪 {凡二约
。 ` , ; , 一

牛别 f工
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( 4 ) 计算
: , n 。 、 一 !答)

; 」。一李( e T e )
一 , ; ; o n 。 , 一 e + ” 。

、 P , 1,’

( 5 ) 结果 l」创比某个预定门限要小
,

则结束
,

否则返回 2 重新开始
。

图 1 ( a ) H A M P E L的叻
:

( b ) 简化的叻
,

4
.

模拟数据仿真和实际数据测试结果

1 ) 棋拟数据仿其

实践表明
,

对于均匀分布的误差
,

M L 型统计法能满足优化的条件的藉要
。

我们曾

经用儿组相当差的测量值
,

即受非均匀误差严重干扰的测试值进行试验
。
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表 R 1o bs ut估计与最 小 二乘估计比较 (初速 5 70米 /秒
,

衰减因数
。

约
.

0 0 0 3米
一 ’ )

测 t 值误差分布 ( N
二 3 0)

闷 . . . . . . 洲 ` . . 吐 . . . . . ` ` . .̀ . 由
. .

,.
.

. . . .
.

. . . , . . . . ` ` . ` . . ` . . . 飞̀ 眨. . 一
.

. 曰. .
月

一
. . . . . . . . . . . . 州 口

4 N ( 0 , 1 5 ) + S N ( 0 , 0
.

2 )

+ 6 N ( o , 2 ) + 7 N ( 0 , 0
.

2 )

+ 4 N ( 0 , 2 ) + 4 N ( 0 , 1 0 )

7 5 2
。

0 5 3 7 4
。

8 2 7 3 1 3

7 5 0
。

0 8 4 8 3
.

0 0 0 8 1 7 E
一 0 4 0

。

2 1 9 9 2 8

.一.
尸一R

S N ( 0 , 1 0 ) + 7N ( 0 , 0
.

2 )

+ 3 N ( 0 , 2 ) + SN ( 0 , 0
.

2 )

+ 6 N ( 0 , 2 ) + 4 N ( 0
.

5 )

尸 7 5 1
。

8 6 3 0 / 3
。

5 2 83 2 4

R 7 5 0
。

0 0 0 0 2
,

9 9 9 2 6 6 E 一 0 4 0
。

2 1 8 9 9 2 1

S N ( 0 , 2 0 ) + 7N ( O , 0
.

2 )

+ 7 N ( 0 , 2 ) + 4 N ( 0 , 0
.

2 )

+ 3 N ( 0 , 2 ) + 3 N ( 0 , 1 5 )

尸 7 5 4
。

0 7 2 4 / 6
。

9 8 3 4 4 0

R 7 4 9
.

9 3 3 8 2
`

9 9 8 5 9 5 E
一 0 4 0

。

2 2 0 5 9 7 3

SN ( 0 , 8 ) + 7 N ( 0 , 1 )

+ SN ( 0 , 0
.

2 ) + 4 N ( 0 , 1 )

+ 3 N ( 0 , 0
.

2 ) + 3 N ( 0
.

1 0 )

SN ( 0
一 0

.

1 ) + 3 N ( 0 , 8 )

+ 7 N ( 0 , 0
.

2 ) + g N ( 0 , 0 , 1 )

+ 3 N ( 0 , 9 ) + s N ( 0 , o , 2 )

尸 75 1
。

8 2 0 4 3
。

0 9 3 5 2 4

R

7 5。

一 {
3

·

0 0 1 6 4 5 E 一 0 4 0
。

2 15 7 1 2 4

74 5
。

3 0 9 3 / 2
。

6会1 1 4 9

7 4 9
。

9 2 5 2 1 8 2 9 9 8 6

6 N ( 0 , 5 ) + SN ( 0 , 0 , 2 )

+ 4 N ( 0一 2 ) + g N ( 0 , 0 , 2 )

+ 3 N ( 0 , 2 ) + 7N ( 0 ,
3 )

尸 7 5 3
。

5 4 6 3 2
。

9 3 2 5 1 2

R 7 5 0
,

0 4 7 3
.

0 0 0 0 13 E
一 0 4 0

。

2 1 3 4 3 8 3

l o N ( o , 0 , z ) + SN ( o , , )

+ SN ( 0 , 0 , 2 ) + 4 N ( 0 , 4 )

+ 3 N ( 0 , 2 ) + 3 N ( 0 , 0 , 2 )

尸 7 4 9
。

4 0 0 6 3
。

2 6 9 4 8 6

口
! 一

…
一!沼
1
.

一

l
一|冲l
à

…
一|冲

.

R 7 4 9
。

9 2 6 2 0 0 0 9 3 3 E
一 0 4 0

。

1 8 9 1 8 7 3

1 0 N ( 0 , 0 , 1 ) + i 4 N ( 0 , 0 )

+ 6 N ( 0 , 0 , 1 )

尸 7 5 0
。

4 1 7 2 0
。

14盛8 3 1 4

R

3 0 N ( 0 , 0 )

7 4 9
。

9 3 2 9 9 9 6 8 E 一 0 4 0
。

12 6 7 6 8 3

7 4 9
。

8 7 8 4 4
。

8 8 4 ! E
一 0 2

7 4 9
。

9 9 9 9 9 9 9 9 E 一 0 4 2
.

3 5 6 5 E 一 0 3

S N ( 2 , 2 ) + 2 2 N ( 0 , 0 )

+ 3 N ( 2 , 2 )

7 5 3
。

6 1 4 2 / 0
。

6 0 9 5 1 1 6

7 5 3
。

4 36 3 0 2 7 6 E
一 0 4

注
:
尸表示最小二乘多项式回归方法

,
R表示 R o b us t回归方法

。

在初速为 7 50 米 /秒
,

衰减因数
c 为0

.

0 0 0 3米
一 ’
的条件下

,

我们假设了几组假随机测

试结果
,

其中均方差为 0
.

2米 /秒的
“

好
”

的测量值若干次
,
均方 差 2 米 /秒的可疑测量
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值若干次
,

还有若干次重大误差
。

后一种误差被有意识地放 在 这 几 组的开始与结束
。

关于每组测试各种误差测量值所占比例及结果列于表 1 ,

并把它与最小二乘多项式回归

计算结果相比较
。

2 ) 实际数据测试

我们对某雷达在实际中测试到的数据
,

利用此方法进行数据处理
,

其 结 果 列 于表

2
。

3 ) 结论
:

从上面的理论分析和实验结果可以看到
,

最小二乘估计由于考虑残差的平方和
,

它

表 2 实际数据 的三种估计方法 比较

犷。 ( L 估计 ) {估计方法 ! 犷。 (米 /秒 ) c (米
一 ’ )

1 4 7 5
。

73 3 3
.

1 18 7 1 1

1 4 7 1
.

0 2 5八 4 7 0
.

2 4 4

{
尸

}
尸

1 4 6 9
。

5 1 1 3
.

1 8 1 4 3 6 E
一 0 5 0

。

2 9 8 5 5 8

1 4 7 1
。

9 7 6 0
。

85 5 5 7 8

1 4 7 ,
.

9 4 8 / , 4 7 a
·

5 29

…
}

{
{

1 4 72
.

9 7 7 / 1 4 72
,

5 3 8 `

1 4 72
。

6 3 8 3
。

1 1 4 1 l l E 一 0 5 0
。

2 . 5 8 5 69

14 7 3
。

0 2 6 …
/

「

…
3

一
二
一 …

0
。

8 42 4 0 9 7

1 4 7 2
。

1 1 1 0
。

3 8 7毛4 4 7

1 4 7 4
。

13 9 /

3
.

1 3 0 3 7 3 E
一 0 5

4
,

0 5 33 8 7

一4 e ,
。

7穷1 / 2 4 69
。

4 2

0
。

4 52 6 5 7 4

5
。

8 3 1 7 7 9

,
11
.

一|
一

J
一

·

1 4 7 1
.

0 4 6八 4 6 9
。

9 4 1

R } 1 4 7 0
。

0 1 6 3
.

1 2 6 4 9 3 E 一 0 5 0 4 2 0毛1 1 4

尸 { 14 7 2
。

4 1 2 4
。

0 20 4 5 4

2 4 7 4
.

3 8 3八 4 7 1
.

5 9 7

R } 2 4 7 1
。

5 9 1 } 3
。

1 7 3 1 2 E
一 0 5 0

。

2 5 9 7 7 7 1

注
:

L S一某雷达所用最小二乘估计方法
, P一最小二乘多项式回归方法

, R一 R o
b us t 回归方法

, “

/
”
以上值为

没副除离群值时的外推值
, “

/
”
以下值为已剔除离群值时的外推值

。

就使离群值的作用显著增加
,

而R o b su t估计则改进了最小二乘估计受离群值影响太大的

缺点
,

并且误差分布不必是正态的
。

须指出的是
:

OR b us t回归估计的 目的本不在于缩小

残差 ) 实际上
,

由于最小二乘法估计已使残差平方和达到最小
,

别的方法在缩小残差上

不可能优于它 )
,

而在于求得回归系数的较正确的估计
。
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附录 定理证明

先证以下几个事实
:

a)
,

以 刀记向量 (声
l ,

…
,

声
,

)
` ,

而 l陌 l = (刀荃+ … + 刀
,

)
` / 2 ,

则 当 l, l}, OO时
,

D (声
, ,

…
,

夕
,

) , oo
, D 由 ( 2 )定义

。

事实上
,

以 C 记球面 {声
:

{!刀}! = l }
,

又令
2、、.产

.

J夕.J.
..公

毋口

右

了汀..、
.

K (声) = l} A B I}
2 = 艺

K (刀)在 c 上连续
,

而 c 是 R ,

中的有界闭集
,

故由连续函数的基本 性 质
,

存在 刀。任 c ,

使

K (刀。 ) = m i n K (刀)
尹C c

必有 K (刀。 ) > 0
。

因为若 K (刀。 ) = o ,

则将有 A声。 = O ,

而 刀
。护 0 (因夕。任 c )

,

这显然与

矩阵 A 的秩等于 P 矛盾
。

所以当 l夕) , co 时
,

有
:

}IA刀l,二 }I声1卜 !1 A (刀 / l}声 l} ) 11》 11刀 11夕了 K (声。 ) , oo

利用三角形不等式
:

"
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梦艺月
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最后由 ( 6) 式得到要证的结果

。

b) D (刀 )二 D (夕
1,

…
,

声
p

)为 刀的凸函数
,

又若 p 为严凸
,

则 D 也为严凸
。

记 , = (梦
1 ,

…
, 夕。

)
’ ,

且设 c l

> o , c Z> 0 , c , + c Z = z ,

刀`” 和 声
` 2 ’ 为两个 p 维向量

,

声二 cl 洲
, ’ + 气洲 , ’ ,

又对任一向量考
,

以 (豹
`

记其第 ` 分量
。

由 p 的凸性
,

有
:

D (夕) = 艺 户 [ ( Y 一 A声)
,

] = 艺 户 [ ( e , Y ,
+ e Z y : 一 e :

A刀` ’ ) 一 e Z A刀` 2 )

川
`

二
’

= 艺 P [
c ,

( Y 一 A刀`” )
`

+ e Z ( Y 一 A刀` 2 ’
川

`

二
’

> 艺 {
c ; 户〔Y 一 A刀“ ’ )

`

] + c : P [Y 一 A声` 2 ’ )
`

] }二 e , D (刀`” ) + c Z D (夕` 2 , )

这证明了 D 的凸性
。

若 P 为严凸
,

刀`” 沪产
2 ) ,

而 c : 、 c : 皆不为 O
,

则因至少有一个

云使 ( Y 一 A声
` , ’ ) 价 ( Y 一 A刀` 2 , )

` ,

(否 则 将有 A夕“ ’ = A声`2 ’ ,

即 A ( P ` , ’ 一 夕` 2 , ) = 0
,

由

A 的秩为 P 将得夕
“ ’ 一 刀` 2 ’ = o ,

与声` ” 笋刀` , ’矛盾 )
,

知 ( 7 )中的
“

>
, ,

号要 改为
“

>
, ,

号
,

这证明了 刀 为严凸的
。

现在转到定理的证明
。

由 D (声) 的连续性 (由 P 的连续性得出 ) 及预备事实
a ,

知

D (刀)的最小值必在且只能在某些有限点刀
补处达到

。

又由 D (刀)对 刀
1 ,

…
,

夕
,

的偏 导数处

处存在 (由 p `

(幻 处处存在 ) 知这样的刀
餐
必须满足方程组 ( 1

.

4)
,

(这部 分证 明没有用

到 P 的凸性 )
。

现在证明
:

方程组 (4 )的任一解 声气川
,

…
,

声二)必满足 ( 3 )
。

设若不然
,

则存在尸=

(尸
1 ,

…
,

尸
,

)
,

使D (尹) < D (刀餐 )
。

考虑函数 h ( t ) = D (尸+ t (刀餐 一
尸) )

,

则由 D (刀)的凸性



谭 8国 防 科

知
,

无f t ) 为凸函数
,

而 h f l ) > h〔0 )
,
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因此将得 h
`

( l) > 0
。

但因尹为方程组 ( 4 )之解
,

有

d D (声 )

J刀,
二 O , 夕二 1

, · ’ ` ,

尹

刀
“
刀

,

故
p

h
`

( 1 2二 艺
d D (声

d刀,

口
=
刀

中

(刀萝
一
万

, ) = o

与h
`

( l ) > o矛盾
。

这证明了刀
釜

必满足 ( 3)
。

最后
,

若 户为严凸
,

则 D (刀)为严凸
,

因而 D (刀) 只能有唯一的最小值 点 (存在性前

已证明 )
,

故方程组 ( 4) 也只能有唯一解
。
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