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ÏÎÌÈËÎÊ ÂÈÌ²ÐÞÂÀÍÜ ÏÐÈ  

ÐÅÊÓÐÅÍÒÍ²É Ô²ËÜÒÐÀÖ²¯ 

Ïîñòàíîâêà ïðîáëåìè 

Ó ðàä³îëîêàö³éíèõ ñòàíö³ÿõ (ÐËÑ) äëÿ îáðîáêè ñóì³ø³ ñèãíàëó ³ç 

øóìîì ³ îö³íêè ïàðàìåòð³â òðàºêòîð³é îá'ºêò³â, âèêîðèñòîâóþòüñÿ 

ðåêóðåíòí³ öèôðîâ³ ô³ëüòðè, ùî äîçâîëÿþòü îäåðæóâàòè ïîìèëêè 

îö³íîê ïàðàìåòð³â òðàºêòîð³é ³ñòîòíî ìåíøå ïîìèëîê âèì³ðó êîîðäè-

íàò. Îäí³º¿ ç³ ñêëàäîâèõ ñóìàðíèõ ïîìèëîê âèì³ð³â ÐËÑ º êîðåëüîâà-

í³ ïîìèëêè âèì³ðþâàííÿ (ÊÏÂ), îáóìîâëåí³ ð³çíèìè ôàêòîðàìè [1-3]. 

Óðàõóâàííÿ òàêîãî ðîäó ïîìèëîê äîö³ëüíî ó âèñîêîòî÷íèõ ðàä³îëî-

êàö³éíèõ ñèñòåìàõ, êîëè ôëóêòóàö³éí³ ïîìèëêè ³ ÊÏÂ êîîðäèíàò 

îá'ºêòà ïîð³âíÿíí³ ïî âåëè÷èí³ [3,4]. Ïðèêëàäîì òàêèõ ñèñòåì ìî-

æóòü ñëóæèòè áîðòîâ³ ÐËÑ, ïîëîæåííÿ ÿêèõ ó ïðîñòîð³ âèçíà÷àºòüñÿ 

çà äàíèìè ³íôîðìàö³¿ ñóïóòíèêîâèõ ðàä³îíàâ³ãàö³éíèõ ñèñòåì (íà-

ïðèêëàä, Global Positioning System (GPS)), ðîçì³ùåíèõ íà áîðòó ë³òà-

êà [5-7]. 

Àíàë³ç ïóáë³êàö³é 

Äëÿ óñóíåííÿ ÊÏÂ ìîæóòü áóòè âèêîðèñòàí³ ô³ëüòðè, ñèíòåçîâà-

í³ íà îñíîâ³ ìåòîäó ìàêñèìàëüíî¿ ïðàâäîïîä³áíîñò³ ÿê³ ïîòðåáóþòü 

íàãðîìàäæåííÿ âèì³ðþâàëüíî¿ ³íôîðìàö³¿ çà âåñü ñåàíñ ñïîñòåðåæåí-

íÿ [2,3] àáî ïîòðåáóþòü ðîçøèðåííÿ âåêòîðà îö³íþâàíèõ ïàðàìåòð³â 

[5-7], ùî ðîáèòü òàê³ ô³ëüòðè âàæêèìè â ðåàë³çàö³¿ àáî çíèæóº ÿê³ñòü 

¿õíüîãî ôóíêö³îíóâàííÿ.  

Ìåòà ñòàòò³  

Ìåòà ñòàòò³ ïîëÿãàº â ðîçðîáö³ ô³ëüòðó â³ëüíîãî â³ä íåäîë³ê³â, 

ÿê³ âêàçàí³ âèùå. 

Âèêëàä îñíîâíîãî ìàòåð³àëó 

Ôîðìàëèçàöèÿ çàäà÷è 

Ïðèïóñòèìî, ùî âèì³ð nz  ó ìîìåíò ÷àñó nt  ÿâëÿº ñîáîþ ñóïåðïî-

çèö³þ êîðèñíîãî ñèãíàëó ³ ïîìèëîê: 

 n n n n nfν= + + Δz Hx b , (1) 
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äå nx  - âåêòîð ³ñòèííèõ çíà÷åíü êîîðäèíàò, îáóìîâëåíèõ ïàðàìåòðà-

ìè ðóõó ö³ë³ ³ ÷àñîì nt ; nν  - âåêòîð íåêîðåëüîâàíèõ ïîìèëîê âèì³ðó; 

nΔb - âèïàäêîâèé âåêòîð ç íóëüîâèì ñåðåäí³ì ³ çàäàíîþ êîðåëÿö³éíîþ 

ìàòðèöåþ; nf  – â³äîìà àïð³îð³ íåâèïàäêîâà ôóíêö³ÿ ÷àñó; n n nfΔ =b b  

– âåêòîð êîðåëüîâàíèõ ïîìèëîê âèì³ðó êîîðäèíàò ö³ë³, ùî ñóïðîâî-

äæóºòüñÿ; H  – îïåðàòîð â³äïîâ³äíîñò³ âèì³ðþâàíèõ ³ îö³íþâàíèõ ïà-

ðàìåòð³â. Ïðè öüîìó  

 [ ] 0nM ν = , [ ]Tn n nM ν ν = R , [ ] 0nM =b ; 

 [ ]Tn n bnM =b b R , 
2[ ]T

n n n n bn nM f f f=b b R . 

Âèì³ðè (1) íàäõîäÿòü íà ðåêóðåíòíèé ô³ëüòð, ùî ðåàë³çóº îïåðà-

ö³þ çãëàäæóâàííÿ â³äïîâ³äíî äî âèðàç³â [4] 

 / 1 1n n n− −=x Fx , (2) 

 / 1 1
T

n n n− −=P FP F , (3) 

 / 1( ) ( )T T
n n n n n n n n−= − − +P I K H P I K H K R K ,  (4) 

 / 1 / 1( )n n n n n n n− −= + −x x K z Hx . (5) 

Òóò / 1n n−x  – åêñòðàïîëüîâàíèé âåêòîð îö³íþâàíèõ ïàðàìåòð³â; F  

– ìàòðèöÿ åêñòðàïîëÿö³¿; nx  - âåêòîð ïàðàìåòð³â, ùî îö³íþþòüñÿ; nP  

- êîðåëÿö³éíà ìàòðèöÿ ïîìèëîê îö³íîê ïàðàìåòð³â; / 1n n−P - åêñòðàïî-

ëüîâàíà ìàòðèöÿ 1n−P , nK  – ìàòðè÷íèé êîåô³ö³ºíò ï³äñèëåííÿ ô³ëüò-

ðà, I - îäèíè÷íà ìàòðèöÿ. 

Ïðè ïðîõîäæåíí³ ÷åðåç ô³ëüòð êîðåëüîâàí³ ïîìèëêè ôîðìóþòü 

äîäàòêîâ³ ïàðàìåòðè (ïîìèëêè) òðàºêòîð³¿ â³äïîâ³äíî äî âèðàçó (5): 

 / 1 / 1( )bn bn n n n bn n− −Δ = Δ + − Δx x K b H x . (6) 

Êîðåëÿö³éíà ìàòðèöÿ ïîìèëîê îö³íîê ïàðàìåòð³â òðàºêòîð³¿, âè-

êëèêàíèõ ÊÏÂ, ïî âèçíà÷åííþ äîð³âíþº  

 [ ]
bn
T

bn bnM= Δ ΔP x x . (7) 

Ï³äñòàâèâøè çíà÷åííÿ bnΔx ç (6) â (7) ³ ïðîâ³âøè ïåðåòâîðåííÿ, 

îäåðæèìî  
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 / 1( ) ( ) ( )T T
bn n bn n n n n n−= − − + − +P I K H P I K H I K H L K   

 ( )T T T
n n n n bn n+ − +K L I K H K R K . (8) 

äå / 1[ ]T
n bn n bnM −= Δ ΔL x x  – ìàòðèöÿ êîåô³ö³ºíò³â êîðåëÿö³¿ ì³æ åêñò-

ðàïîëüîâàíèìè ïàðàìåòðàìè, ñôîðìîâàíèìè êîðåëüîâàíèìè ïîìèë-

êàìè, ³ ÊÏÂ ó ìîìåíò nt ; / 1 / 1 / 1[ ]T
bn n bn n bn nM− − −= Δ ΔP x x  – êîðåëÿö³éíà 

ìàòðèöÿ åêñòðàïîëüîâàíèõ ïîìèëîê îö³íîê ïàðàìåòð³â, îáóìîâëåíèõ 

ÊÏÂ.  

Ïîâíà ïîìèëêà îö³íîê ïàðàìåòð³â õàðàêòåðèçóºòüñÿ ñóìàðíîþ 

êîðåëÿö³éíîþ ìàòðèöåþ 

 n n bn� = +P P P . (9) 

Î÷åâèäíî, ùî îïòèìàëüíèé àëãîðèòì ðåêóðåíòíîãî îö³íþâàííÿ 

ïàðàìåòð³â òðàºêòîð³¿ ïîâèíåí çàáåçïå÷èòè ì³í³ìàëüí³ ñóìàðí³ ïîìè-

ëêè. 

Ñèíòåç àëãîðèòìó îïòèìàëüíîãî îö³íþâàííÿ 

Â³äïîâ³äíî äî ïîñòàâëåíî¿ çàäà÷³ ì³í³ì³çàö³¿ ñóìàðíèõ ïîìèëîê 

îö³íþâàííÿ, êîåô³ö³ºíò ï³äñèëåííÿ ô³ëüòðà ïîâèíåí çàäîâîëüíÿòè 

óìîâ³ 

 * arg min ( )Tn nSp �=K HP H . (10) 

Âèêîðèñòîâóþ÷è âèðàçè äëÿ ìàòðèöü nP  ³ bnP  ç (4) ³ (8), îäåðæè-

ìî 

 / 1( ) ( )T T T
n n n n n� −= − − +HP H H I K H P I K H H  

 / 1( ) ( )T T T T
n n n n bn n n−+ + − − +HK R K H H I K H P I K H H  

 ( ) ( )T T T T T
n n n n n n+ − + − +H I K H L K H HK L I K H H  

 T T
n bn nHK R K H . (11) 

Äëÿ âèçíà÷åííÿ *
nK  â³äïîâ³äíî äî (10) çíàéäåìî ïîõ³äíó Ôðåøå 

[5] â³ä (11) ïî nK  òà äîð³âíÿºìî ¿¿ äî íóëÿ: 



 6 (59) 2008 «Ñèñòåìíûå òåõíîëîãèè»  

ISSN 1562-9945 74

 
*

/ 1
( )

n n

T
T Tn

n n
n

Sp �
−

=

∂
= − +

∂
K K

HP H
H HP H

K
 

 / 1
T T T

n n n n n−+ + −H HK HP H H HK R  

 / 1 / 1
T T T T

bn n n bn n− −− + +H HP H H HK HP H  

 T T T
n bn n n n+ + − −H HK R H HL H HK HL  

 T T T
n n− =H HK L H 0 . (12) 

Âèð³øèâøè (12) ùîäî êîåô³ö³ºíòà ï³äñèëåííÿ ô³ëüòðà, îäåðæèìî 

 *
/ 1 / 1( )T T

n n n bn n n− −= + − ×K P H P H L  

 1
/ 1 / 1( )T T T T
n n n bn n bn n n

−
− −× + + − − −HP H R HP H R HL L H  (13) 

Òàêèì ÷èíîì, ðåêóðåíòíèé ô³ëüòð äëÿ îö³íþâàííÿ ïàðàìåòð³â 

òðàºêòîð³¿ ö³ë³ ñêëàäàºòüñÿ ç íàñòóïíèõ îïåðàö³é: 

 / 1 1n n n− −=x Fx , (14) 

 / 1 1
T

n n n− −=P FP F ,  (15) 

 / 1 1bn n bn− −Δ = Δx F x , (16) 

 / 1 1
T

bn n bn− −=P FP F ,  (17) 

 / 1[ ]T
n bn n bnM −= Δ ΔL x x ,  (18) 

 / 1 / 1( )T T
n n n bn n n− −= + − ×K P H P H L  

 1
/ 1 / 1( )T T T T
n n n bn n bn n n

−
− −× + + + − −HP H R HP H R HL L H ,  (19) 

 / 1 / 1( )n n n n n n n− −= + −x x K z Hx ,  (20) 

 / 1( ) ( )T T
n n n n n n n n−= − − +P I K H P I K H K R K , (21) 

 / 1 / 1( )bn bn n n n bn n− −Δ = Δ + − Δx x K b H x , (22) 

 / 1( ) ( ) ( )T T
bn n bn n n n n n−= − − + − +P I K H P I K H I K H L K   

 ( )T T T
n n n n bn n+ − +K L I K H K R K . (23) 
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Ó ô³ëüòð³ (14)-(23) çàëèøàºòüñÿ âèçíà÷èòè ñïîñ³á îá÷èñëåííÿ ìà-

òðèö³ êîåô³ö³ºíò³â êîðåëÿö³¿ nL  òà âåêòîðà íåâ'ÿçàíü n bn− Δb H x .  

Ïðè ë³í³éí³é ô³ëüòðàö³¿ ñïðàâåäëèâå ñï³ââ³äíîøåííÿ  

 ( 1)
1
n

bn n
−

−Δ =x B b ,  

äå 1n−B  - ìàòðèöÿ âàãîâèõ êîåô³ö³ºíò³â; ( 1)n−b  – âåêòîð ç 1n −  

âèì³ð³â ÊÏÂ.  

Íåõàé ô³ëüòðàö³ÿ ïðîâîäèòüñÿ ïî îäí³é êîîðäèíàò³ r , òîáòî 

2 2( )bn n brR f t σ=  é ( 1)
1

n
b nr−

−= Δb Q , äå 1 1 2 1( ), ( ),..., ( ) .Tn nf t f t f t− −=Q  Òî-

ä³ åêñòðàïîëüîâàíèé âåêòîð ïàðàìåòð³â ìîæíà çàïèñàòè ó âèãëÿä³ 

 / 1 1 1 / 1bn n n n b fn n br r− − − −Δ = Δ = Δx B Q x , 

äå / 1fn n−x  – âåêòîð ïîìèëîê îö³íîê ïàðàìåòð³â, ñôîðìîâàíèõ çà ðàõó-

íîê âèá³ðêè íåâèïàäêîâî¿ ôóíêö³¿ f(t). 

Òîìó ùî n n n b nf r f= Δ = Δb b , òî ìàºìî 

 2 2
/ 1 / 1[ ]n fn n n n fn n n rbM r f f σ− −= Δ =L x x . 

Òàêèì ÷èíîì, ðîçä³ëÿþ÷è îö³íêè òà âèì³ðè, ìîæíà çàïèñàòè 

 / 1 / 1bn n fn n rbσ− −Δ =x x , n rb nfσ=b . 

Òîä³ ôîðìóëè (18) ³ (22) ïðèéìàþòü âèä 

 / 1
T

n bn n nf−= ΔL x G , 

äå G  – âåêòîð ñåðåäíüîêâàäðàòè÷íèõ çíà÷åíü àìïë³òóäè ÊÏÂ. 

Ðåçóëüòàòè äîñë³äæåííÿ ô³ëüòðà 

 Äëÿ îö³íêè ÿêîñò³ ðîáîòè çàïðîïîíîâàíîãî ô³ëüòðà áóëî ïðîâå-

äåíî ñòàòèñòè÷íå ìîäåëþâàííÿ. Íà Ðèñ. 1, 2 íàâåäåí³ ãðàô³êè çàëåæ-

íîñò³ ñåðåäíüîêâàäðàòè÷íèõ ïîìèëîê çãëàäæóâàííÿ ïàðàìåòðà r â³ä 

÷èñëà âèì³ð³â n â³äíîñíî ñåðåäíüîêâàäðàòè÷íèõ ïîìèëîê (ÑÊÏ) íåêî-

ðåëüîâàíèõ ïîìèëîê, îòðèìàí³ çà ðåçóëüòàòàìè 100 ñòàòèñòè÷íèõ ðå-

àë³çàö³é.  

Êðèâà 1 îòðèìàíà çà ðåçóëüòàòàìè îö³íþâàííÿ çâè÷àéíîãî ô³ëü-

òðà Êàëìàíà, à êðèâà 2 – ñèíòåçîâàíîãî ô³ëüòðà. Ïåð³îä â³äíîâëåííÿ 

³íôîðìàö³¿ äîð³âíþº Ò0 = 1 ñ, ÑÊÏ íåêîðåëüîâàíèõ ïîìèëîê âèì³ðó 

êîîðäèíàòè r ñòàíîâèòü σ = 1 ì, ÑÊÏ ÊÏÂ σì = 1 ì (ðèñ. 1) ³ 
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σì = 2 ì (ðèñ. 2) Ïðè ôîðìóâàíí³ ÊÏÂ ó ÿêîñò³ íåâèïàäêîâî¿ ïðèéíÿ-

òà ôóíêö³ÿ ( ) sin(2 / )bf t t Tπ= , äå bT  – ³íòåðâàë êîðåëÿö³¿ ÊÏÂ. ²íòåð-

âàë îö³íþâàííÿ ïàðàìåòð³â îá'ºêòà äîð³âíþº ³íòåðâàëó êîðåëÿö³¿ ÊÏÂ 

bT  =60 c. 

 
Ðèñóíîê 1 – Çàëåæí³ñòü ñåðåäíüîêâàäðàòè÷íèõ ïîìèëîê çãëàäæóâàííÿ ïà-

ðàìåòðà r â³ä ÷èñëà âèì³ð³â n  çà ðåçóëüòàòàìè îö³íþâàííÿ çâè÷àéíîãî 

ô³ëüòðà Êàëìàíà 

 
Ðèñóíîê 2 – Çàëåæí³ñòü ñåðåäíüîêâàäðàòè÷íèõ ïîìèëîê çãëàäæóâàííÿ ïà-

ðàìåòðà r â³ä ÷èñëà âèì³ð³â n  çà ðåçóëüòàòàìè îö³íþâàííÿ ñèíòåçîâàíîãî 

ô³ëüòðà 
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Àíàë³ç êðèâèõ ðèñ.1,2 ïîêàçàâ , ùî ñèíòåçîâàíèé ô³ëüòð, äîçâî-

ëÿº çíèçèòè ïîìèëêè îö³íþâàííÿ ïàðàìåòðà r ó ïîð³âíÿíí³ ç³ çâè-

÷àéíèì êàëìàíîâñêèì ô³ëüòðîì äî 2 ðàç³â ïðè ð³âíîñò³ ÑÊÏ íåêîðå-

ëüîâàíèõ ïîìèëîê ³ ÊÏÂ òà äî 3,5 ðàç³â çà óìîâè, ùî ÑÊÏ ÊÏÂ ïå-

ðåâèùóþòü ÑÊÏ íåêîðåëüîâàíèõ ïîìèëîê ó äâà ðàçè. 

Âèñíîâêè 

1. Ïðîâåäåíî ñèíòåç ðåêóðåíòíîãî ô³ëüòðà, ùî äîçâîëÿº âðàõóâà-

òè ïðèñóòí³ íà éîãî âõîä³ êîðåëüîâàí³ ïîìèëêè âèì³ðþâàíü. 

2. Ðåçóëüòàòè ìîäåëþâàííÿ ïîêàçàëè, ùî çàëåæíî â³ä ñï³ââ³äíî-

øåííÿ äèñïåðñ³¿ íåêîðåëüîâàíèõ ³ êîðåëüîâàíèõ ïîìèëîê âèì³ð³â ñè-

íòåçîâàíèé ô³ëüòð äîçâîëÿº çíèçèòè ïîìèëêè îö³íþâàííÿ ïàðàìåòð³â 

òðàºêòîð³¿ îá'ºêòà â ïîð³âíÿíí³ ç ô³ëüòðîì Êàëìàíà â ê³ëüêà ðàç³â. 
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