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基于指针排序的快速中值滤波算法研究
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摘　 要:为实现航空发动机控制系统采集信号的快速中值滤波ꎬ设计一种基于指针排序的快速中值滤波算法ꎬ将中值滤

波过程分解为窗口数据更新和窗口数据中值求取两个算法片段ꎮ 针对窗口数据更新算法片段ꎬ提出一种环形数据窗口

更新算法ꎬ通过指针指向平移实现数据窗口的滑动ꎬ缩短了窗口数据更新的耗时ꎮ 针对窗口数据中值求取算法片段ꎬ提
出一种基于指针排序的数据比较和移位算法ꎬ在运算内存开销较小的情况下实现了窗口数据中值的快速求取ꎮ 实验结

果表明:基于指针排序的快速中值滤波算法能够在耗时减少的情况下ꎬ实现信号随机噪声的有效滤除ꎮ
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０　 引言

滑油液位传感器用于航空发动机控制ꎬ由于

航空发动机的工作环境比较恶劣ꎬ导致滑油液位

信号会出现随机噪声干扰ꎬ干扰过大时会引起航

空发动机的控制异常ꎮ 基于发动机运行试验统计

分析ꎬ滑油液位信号的干扰类型为脉冲噪声ꎮ 中

值滤波算法能够有效去除随机脉冲噪声的影响并

有效保留原始信号的细节信息ꎬ因此采用中值滤

波算法对滑油液位信号进行滤波[１]ꎮ
传统中值滤波算法主要针对窗口内的数据进

行排序求取中值ꎬ因此传统中值滤波算法的最小

平均时间复杂度为 Ｏ(ｎ ｌｏｇ２ｎ)ꎮ 吴小培等[２]利用

相邻滤波窗口的数据关联性ꎬ将相邻 ２ 次中值滤

波合并为 １次进行ꎬ减少了中值滤波时间ꎬ但其平

均时间复杂度为 Ｏ(ｎ ｌｏｇ２ｎ)ꎬ未根本解决中值滤

波的效率问题ꎮ 叶晓东等[３]对初次排序得到有序

序列进行 ２次对分查找和内插ꎬ实现了时间复杂

度为 Ｏ(ｎ)的算法ꎬ效率极大提升ꎬ但对分查找时

直接使用数值比较相等ꎬ使得对浮点信号进行滤

波时可能会出现风险ꎮ 靳斌、朱冰莲、鲍祥生、梅
各各等[４－７]则是通过设计特定的数据结构ꎬ利用

空间复杂度来换取时间复杂度的降低ꎬ最终实现

了时间复杂度为 Ｏ(ｎ)的算法ꎬ但由于算法实现开

辟了数个与滤波窗口长度相同的内存空间ꎬ使得

滤波窗口长度增大时ꎬ内存消耗严重ꎮ
发动机控制分为定点型和浮点型两种运算类

型ꎬ其中浮点型运算明确禁止数值比较相等ꎬ且控

制芯片对于运算速度和运算内存均有较高要求ꎮ
因此ꎬ研究适用于任意数据类型、时间复杂度和空

间复杂度均较低的快速中值滤波算法具有重要

意义ꎮ
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１　 快速中值滤波算法原理

中值滤波算法的窗口通常表示为 {Ｂ [ ０]ꎬ
Ｂ[１]ꎬ􀆺ꎬ Ｂ[２Ｎ]} ꎬ窗口宽度为 ２Ｎ＋１ꎬ通过窗口

的滑动和窗口数据中值的求取实现中值的获取ꎮ
本文为分析方便ꎬ取窗口宽度为 ５ꎬ即Ｎ＝ ２ꎮ

基于指针排序的快速中值滤波算法对窗口的

滑动和窗口数据中值的求取进行优化ꎮ 如图 １ 所

示ꎬ定义环形窗口数组 Ｂ ＝ { Ｂ [ ０]ꎬ Ｂ[１]ꎬ
Ｂ[２]ꎬ Ｂ[３]ꎬ Ｂ[４]}ꎬ将环形窗口数组中最老数

据的数组索引定义为 ｈｅａｄ用以指示最老的数据位

置ꎮ 图 １中 Ｂ[３]为最老数据ꎬｈｅａｄ的值为 ３ꎮ 定义

指针数组 Ｐ ＝ { Ｐ[０]ꎬ Ｐ[１]ꎬ Ｐ[２]ꎬ Ｐ[３]ꎬ
Ｐ[４]}ꎬ其中 Ｐ[０]指向数值最大的元素ꎬＰ[１]—
Ｐ[４]依次有序指向数值更小的元素ꎮ
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图 １　 中值滤波环形数据窗口及指针数组指向示意图

经过上述定义以后ꎬ假设已经得到如图 ２ 所

示的初始状态有序窗口数组ꎬ其中 ｈｅａｄ ＝ ３ꎬ并约定

图中虚线箭头为当前步骤指针更新指向ꎮ
与窗口滑动进行数据更新的方式不同ꎬ当有

数据更新时ꎬ如图 ２中数据更新步骤所示ꎬ基于指

针排序的快速中值滤波算法将最老位置的元素更

新ꎬ即 Ｂ[３]更新为 ６００ꎻ在窗口数据中值求取结

束后ꎬ将 ｈｅａｄ更新为 ４ꎮ 相比于窗口滑动进行数据更

新的时间复杂度 Ｏ(ｎ)ꎬ基于指针排序的快速中值滤

波算法将数据更新的时间复杂度降低为 Ｏ(１)ꎮ
基于指针排序的快速中值滤波算法求取窗口

数据中值的过程如图 ２中步骤 １和步骤 ２所示ꎮ
步骤 １遍历指针数组 Ｐꎬ获取指向最新数据

元素地址 ＆Ｂ[３]的指针 Ｐ[２]ꎮ
步骤 ２ 更新指针数组 Ｐ 的指针指向ꎬ实现窗

口数组 Ｂ 中数据元素的排序ꎬ以图 ２为例ꎮ
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图 ２　 基于指针排序的快速中值滤波算法原理

１)将窗口数组 Ｂ 最新元素 Ｂ[３]６００与 Ｐ[１]
指向的数据元素 Ｂ[２]４００ 进行比较ꎬ由于 Ｂ[３]
６００大于 Ｂ[２]４００ꎬ因此ꎬ令 Ｐ[２]指向数据元素

Ｂ[２]４００ꎮ
２)将窗口数组 Ｂ 最新元素 Ｂ[３]６００与 Ｐ[０]

指向的数据元素 Ｂ[４]５００ 进行比较ꎬ由于 Ｂ[３]
６００大于 Ｂ[４]５００ꎬ因此ꎬ令 Ｐ[１]指向数据元素

Ｂ[４]５００ꎮ
３)令 Ｐ[０]指向数据元素 Ｂ[３]６００ꎬ重新获得

有序的指针数组 Ｐꎬ中值即为 Ｐ[Ｎ]指向的数值ꎮ
综上ꎬ基于指针排序的快速中值滤波算法主

要思路是通过对比最新元素与左侧或右侧指针所

指向的数据元素大小ꎬ更改指针的指向ꎬ重新获得

有序的指针数组ꎬ最终求取窗口数组的中值ꎮ

２　 快速中值滤波算法实现与复杂度分析

基于指针排序的快速中值滤波算法的数据更

新过程复杂度为Ｏ(１)ꎬ不再进行单独分析ꎮ 本节

对求取窗口数据中值过程进行详细分析ꎮ
如图 ３所示ꎬ与算法原理对应ꎬ求取窗口数据

􀅰６７１􀅰



􀅰信息技术􀅰 张博ꎬ等􀅰基于指针排序的快速中值滤波算法研究

中值过程分为步骤 １、步骤 ２及返回中值等 ３个步

骤ꎬ在进行算法复杂度分析时设 ｎ＝ ２Ｎ＋１ꎮ
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图 ３　 基于指针排序的快速中值滤波算法实现

步骤 １遍历指针数组ꎬ指针元素与＆ Ｂ[ｈｅａｄ]
进行比较ꎬ如果相等则退出循环ꎬ此时循环因子 ｉ１
为指向数组 Ｂ 最新元素的指针数组下标ꎬ即 Ｐ[ ｉ１]
指向数组 Ｂ 最新元素ꎮ 算法语句最大频度 Ｔ(ｎ)＝
２Ｎ＋１ꎬ算法语句最小频度 Ｔ(ｎ)＝ １ꎬ算法语句平均

频度 Ｔ(ｎ)＝ Ｎ＋１ꎬ时间复杂度为Ｏ(ｎ)ꎮ
步骤 ２根据 Ｐ[ ｉ１]指向数值元素与左右指针

指向数值元素的大小关系ꎬ向左或向右遍历指针数

组ꎬ变更指针的指向ꎮ 算法语句最大频度 Ｔ(ｎ)＝
４Ｎ＋１ꎬ算法语句最小频度 Ｔ(ｎ) ＝ ３ꎬ算法语句平

均频度 Ｔ(ｎ)＝ ２Ｎ＋２ꎬ时间复杂度为 Ｏ(ｎ)ꎮ
返回中值步骤仅对指针解引用获取中值ꎬ算

法语句最大频度为 Ｔ(ｎ)＝ １ꎬ算法语句最小频度

Ｔ(ｎ)＝ １ꎬ算法语句平均频度 Ｔ(ｎ)＝ １ꎬ时间复杂

度为 Ｏ(１)ꎮ
通过上述算法分析ꎬ基于指针排序的中值滤

波算法的算法语句最大频度为 Ｔ(ｎ) ＝ ６Ｎ＋３ꎬ算
法语句最小频度 Ｔ( ｎ) ＝ ５ꎬ算法语句平均频度

Ｔ(ｎ)＝ ３Ｎ＋４ꎬ时间复杂度为 Ｏ(ｎ)ꎮ 基于指针排

序的中值滤波算法求取窗口数据中值过程开辟大

小为 ｎ 的指针数组ꎬ因此空间复杂度为 Ｏ(ｎ)ꎮ

３　 实验结果分析

３.１　 快速中值滤波算法有效性验证实验

为验证基于指针排序中值滤波算法的有效

性ꎬ选取正弦波进行验证ꎮ 首先ꎬ使用波形生成

器生成幅值为 １.０、周期为 ５ ｓ、采样频率为 ４０ Ｈｚ
的正弦波ꎬ并叠加取值[０.０ꎬ１.０]之间的随机噪

声ꎻ然后ꎬ将波形数据使用窗口宽度分别为 １５、
３１、６３ 的中值滤波算法进行滤波处理ꎮ 滤波处

理完毕后ꎬ结果如图 ４ 所示ꎬ从绘制正弦波的原始

波形图及不同窗口宽度下的滤波波形ꎬ可以看出基

于指针排序的中值滤波算法能够有效地进行滤波

处理ꎮ
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图 ４　 正弦波原始波形及滤波波形

如图 ４中标注 １ 所示ꎬ基于指针排序的中值

滤波算法在滤波开始的 Ｎ 个周期不能有效发挥

滤波的作用ꎬ滤波窗口内的更新数据个数必须大

于 Ｎꎬ滤波才可能生效ꎮ
如图 ４中标注 ２ 所示ꎬ当波形由单调递增变

为单调递减ꎬ滤波后的波形峰值会降低ꎮ 同理ꎬ当
波形由单调递减变为单调递增ꎬ滤波后的波形峰

值会增高ꎮ 滤波后的峰值大小取决于滤波窗口宽

度 ２Ｎ＋１和采样频率 ｆ(Ｈｚ)以及波形的单调速率ꎮ
如图 ４中标注 ３ 所示ꎬ基于指针排序的中值

滤波算法会导致滤波后的波形滞后于原始波形ꎬ
滞后的时间ｔｄｅｌａｙ(ｓ)取决于滤波窗口宽度 ２Ｎ＋１ 和

采样频率 ｆ(Ｈｚ):
ｔｄｅｌａｙ ＝Ｎ / ｆ (１)

􀅰７７１􀅰



􀅰信息技术􀅰 张博ꎬ等􀅰基于指针排序的快速中值滤波算法研究

完成中值滤波算法测试验证后ꎬ将该算法应

用于 ＸＸ航空发动机数字电子控制器中进行飞行

器试飞ꎮ 如图 ５ 所示ꎬ截取试飞过程中一段时间

内具有脉冲噪声干扰特征的 ＸＸ 信号采样波形及

中值滤波后波形ꎬ可以看出中值滤波算法能够有

效地实现 ＸＸ 信号的滤波ꎮ 为观察滤波细节ꎬ将
图 ５中区域 １放大ꎬ得到如图 ６所示的波形ꎮ
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图 ５　 ＸＸ 信号原始波形及滤波波形

如图 ６所示ꎬ区域 ２ 中原始波形有细微的毛

刺ꎬ经过中值滤波后毛刺消失ꎬ验证了中值滤波对

于微小波动的平滑作用ꎮ 如区域 ３ 和区域 ４ 所

示ꎬ中值滤波算法对于飞行过程中 ＸＸ 信号突然

出现的脉冲噪声具有良好的滤除作用ꎮ
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图 ６　 ＸＸ 信号原始波形及滤波波形局部放大图

３.２　 快速中值滤波算法运算速度对比实验

为验证基于指针排序的中值滤波算法的运算

速度ꎬ利用 ＸＸ 航空发动机数字电子控制器开展

实验ꎮ 如表 １所示ꎬ算法 １ 为基于指针排序的中

值滤波算法ꎬ算法 ２ 为文献[７]的快速中值滤波

算法ꎬ算法 ３为基于 Ｈｏａｒｅ Ｃ Ａ Ｒ快速排序算法的

传统中值滤波算法ꎮ 针对不同中值滤波算法ꎬ实
验选取 ５种数据窗口长度开展 １５ 组实验ꎬ每组实

验运行 ２０ ０００个数据采样周期ꎬ重复运行 ５０次取

算法耗时平均值ꎬ对耗时均值进行单位归一化处

理ꎮ 可以看出ꎬ算法 １ 和算法 ２ 的耗时呈现时间

复杂度为 Ｏ(ｎ)的增长趋势ꎬ算法 ３的耗时呈现时

间复杂度为 Ｏ(ｎ ｌｏｇ２ｎ)的增长趋势ꎬ算法 １ 相比

算法 ２耗时减少约 ５０％ꎮ

表 １　 中值滤波算法运算用时对比

数据窗口
长度

算法 １
耗时均值

算法 ２
耗时均值

算法 ３
耗时均值

１５ ２.４８ ３.６２ ５６.２０

３１ ３.２６ ６.２２ ２１７.１１

６３ ５.２０ １０.５８ １ ００７.２１

１２７ ８.３６ ２２.１４ ４ ８３６.２２

２５５ １５.３４ ４３.８２ ２５ １６８.３０

３.３　 快速中值滤波算法的应用约束

基于指针排序的中值滤波算法作为中值滤波

算法的一种ꎬ其应用场景在于消除缓变信号的随

机噪声干扰ꎬ这是中值滤波算法应用的最顶层约

束ꎮ 此外ꎬ基于指针排序的中值滤波算法具有以

下几个使用约束ꎮ
１)由于中值滤波算法前 Ｎ 个周期不能有效

发挥滤波作用ꎬ因此在使用中值滤波时ꎬ应充分考

虑前 Ｎ 个周期的信号处理措施ꎮ 例如:上电的前

Ｎ 个周期不进行滤波或者设置中值滤波算法的滤

波窗口数据为信号安全值ꎬ以便消除前 Ｎ 个周期

不能有效发挥滤波作用的影响ꎮ
２)由于中值滤波算法会导致波形滞后ꎬ因此

在使用中值滤波时ꎬ应充分考虑采样频率和滤波

窗口长度对滞后时间的影响ꎮ 如果控制系统对于

信号值的实时性要求较高ꎬ不能采用中值滤波ꎮ
３)由于中值滤波算法会导致波形的峰值改

变ꎬ因此在波形峰值较为关键的应用场合ꎬ应当根

据滤波窗口宽度、采样速率和波形单调速率对峰

值差值进行计算ꎬ选取合适的滤波参数ꎮ
(下转第 ２４２页)
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􀅰电气与自动化􀅰 段晓伟ꎬ等􀅰基于模糊 ＷＭＲ优化 ＰＩＤ方法的电机转速控制优化分析

起到理想跟踪效果ꎮ 选择模糊 ＷＭＲ－ＰＩＤ方法处

理的时候能够大幅降低控制动态的超调量ꎬ说明

模糊 ＷＭＲ－ＰＩＤ 控制器可以实现理想的控制效

果ꎬ并达到优异鲁棒性ꎮ

0 2 4 6 8 10280

300

320

340

 �1PID

�K/s

 �1WMR�PID

>
E
�

/U
ra

d/
sU

图 ６　 干扰下控制速度曲线

４　 结语

１)采用模糊推理的方式确定输出变量ꎬ根据

重心分析法解模糊处理ꎬ并建立了模糊 ＷＭＲ－
ＰＩＤ控制模型ꎮ

２)模糊 ＷＭＲ－ＰＩＤ控制方式可以实现快速跟

随要求ꎬ当初始指令速度为 ２ ４５０ ｒ / ｍｉｎ 时ꎬ指令

在 ８ ｓ时迅速增大至 ３ ５４０ ｒ / ｍｉｎꎬ１４ ｓ 时又迅速降

低至 １ ９３０ ｒ / ｍｉｎꎮ
３)相对模糊 ＰＩＤ方法ꎬ模糊ＷＭＲ－ＰＩＤ能够大

幅降低控制动态的超调量ꎬ说明模糊ＷＭＲ－ＰＩＤ控

制器可以实现理想控制ꎬ并达到优异鲁棒性ꎮ

参考文献:
[１] 徐鹏ꎬ曾俊杰ꎬ张伟. 直流无刷电机的改进型滑模控

制[Ｊ]. 重庆理工大学学报(自然科学)ꎬ２０２１(１１):
１８２￣１８８.

[２] 任志斌ꎬ周运逸ꎬ朱杰ꎬ等. 基于无刷直流电机的无位

　 　 置传感器控制[Ｊ]. 传感器与微系统ꎬ２０２１ꎬ４０(１１):
１００￣１０２ꎬ１０７.

[３] 吕中正ꎬ张兰红ꎬ曹克强. 电动汽车增程器用无刷直

流电机控制系统设计与研究[ Ｊ]. 电子器件ꎬ２０２１ꎬ
４４(５):１１４９￣１１５４.

[４] 刘乐平ꎬ袁林中ꎬ曾昭韦ꎬ等. 自旋飞行器 ＩＭＵ隔离的

装置设计及其解旋性能[Ｊ]. 机械设计与研究ꎬ２０２１ꎬ
３７(５):１９７￣２０２.

[５] 张淑芳ꎬ宋香明ꎬ朱彬华. 结合改进 ＰＳＯ－ＢＰ 神经网络

的无刷直流电机控制[ Ｊ]. 南开大学学报(自然科学

版)ꎬ２０２１ꎬ５４(４):６２￣６７.
[６] 刘雨豪ꎬ廖平. 基于 ＭＦＯ算法的无刷直流电机模糊控

制设计[Ｊ]. 仪表技术与传感器ꎬ２０２１(４):１０７￣１１１.
[７] ＫＨＡＮ Ｍ ＡꎬＲＡＨＭＡＮ Ｍ Ａ. Ａ ｎｅｗ ｗａｖｅｌｅｔ － ｂａｓｅｄ

ｓｐｅｅｄ ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒ ｆｏｒ ｉｎｄｕｃｔｉｏｎ ｍｏｔｏｒ ｄｒｉｖｅｓ[ Ｊ]. Ｅｌｅｃｔｒｉｃ
Ｐｏｗｅｒ Ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ａｎｄ Ｓｙｓｔｅｍｓꎬ２００８ꎬ３６ ( １２):１２８２￣
１２９８.

[８] ＫＨＡＮ Ｍ Ａ Ｓ ＫꎬＲＡＨＭＡＮ Ｍ Ａ. Ａ ｎｏｖｅｌ ｎｅｕｒｏ－ｗａｖｅｌｅｔ－
ｂａｓｅｄ ｓｅｌｆ － ｔｕｎｅｄ ｗａｖｅｌｅｔ ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒ ｆｏｒ ＩＰＭ ｍｏｔｏｒ
ｄｒｉｖｅｓ[Ｊ]. ＩＥＥＥ Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ ｏｎ Ｉｎｄｕｓｔｒｙ Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓꎬ
２０１０ꎬ４６(３):１１９４￣１２０３.

[９] 唐伟ꎬ王立忠ꎬ庄健ꎬ等. 无刷直流电机的模糊自整定

ＭＲＰＩＤ转速控制方法研究[Ｊ]. 中国机械工程ꎬ２０２１ꎬ
３２(１５):１７８６￣１７９２ꎬ１８００.

[１０] 张瑞成ꎬ赵铭. 模糊 ＰＩＤ 轧机单辊传动系统负荷平

衡控制的研究[Ｊ]. 机械设计与制造ꎬ２０２２ꎬ３７１(１):
３７￣４１.

[１１] 王婷婷ꎬ胡黄水ꎬ赵宏伟ꎬ等. 无刷直流电机转速智能

混合控制器设计 [ Ｊ]. 吉林大学学报 (理学版)ꎬ
２０２０ꎬ５８(３):６５９￣６６５.

[１２] 刘晋霞ꎬ王莉ꎬ刘宗锋. 四驱电动轮汽车模糊逻辑控

制的再生制动系统 [ Ｊ]. 机械设计与制造ꎬ２０２１ꎬ
３７０(１２):１６４￣１６８.

收稿日期:２０２２ ０８ １２

􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠

(上接第 １７８页)

４　 结语

本文提出了基于指针排序的中值滤波算法ꎬ
通过设计环形数据窗口进行滤波窗口数据的快速

更新ꎬ通过基于指针排序的窗口中值获取算法进

行窗口中值的快速获取ꎬ实现了中值滤波算法运

算速度的大幅提升ꎮ 由于基于指针排序的中值滤

波算法不涉及元素数值的相等判断操作ꎬ因此该

算法适用于任意数据类型的中值滤波ꎮ 该算法除

了能够获取窗口中值元素外ꎬ能够获取窗口任意

位置的元素ꎬ具有较为广泛的应用前景ꎮ
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