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Введение 
 

В последнее десятилетие наблюдается до-
статочно интенсивный рост разработок в обла-
сти беспилотной авиации. Беспилотные авиа-
ционные комплексы (БАК) находят широкое 
применение как в военной сфере, так и в раз-
личных отраслях народного хозяйства. В 
настоящее время в мире насчитывается более 
тысячи видов БАК самого различного назначе-
ния, сложности, размеров и массы беспилотных 
летательных аппаратов (БЛА). 

Функционирование БЛА всегда связано с 
необходимостью решения навигационной зада-
чи, т.е. определения в каждый момент времени 
углов ориентации, положения центра масс и 
составляющих скорости БЛА в выбранной си-
стеме координат. Эта задача решается в совре-
менных БАК с помощью пилотажно-нави-
гационных комплексов, построенных на основе 
бесплатформенных инерциальных навигацион-
ных систем (БИНС). Пилотажно-навигацион-
ные комплексы современных БЛА по составу 
датчиков, сложности алгоритмов обработки 
информации и требованиям к точности навига-
ции не уступают, а зачастую даже превосходят 
аналогичные системы в пилотируемой авиа- 
ции [1]. 

В БЛА малой массы широкое распростра-
нение получили БИНС на основе микроэлек-
тромеханических датчиков – акселерометров и 
датчиков угловой скорости (ДУС). Преимуще-
ством таких датчиков перед традиционно при-
меняемыми гироскопами является то, что они 
имеют значительно меньшие массу и габариты, 

а также не требуют специальных видов элек-
трического питания. Однако микроэлектроме-
ханические датчики обладают и существенны-
ми недостатками, связанными с низкой точно-
стью измерений и высоким уровнем внутрен-
них шумов. Погрешности микромеханических 
датчиков разделяются на систематические и 
случайные [2, 3]. Систематические погрешно-
сти, как правило, оцениваются при калибровке 
и компенсируются в процессе функционирова-
ния системы. 

Для снижения уровня случайных погреш-
ностей микроэлектромеханических датчиков 
применяются алгоритмы сглаживания, постро-
енные на основе фильтра Калмана. Классиче-
ский фильтр Калмана позволяет получать оп-
тимальные оценки случайного процесса при 
условии стационарности измерительных шумов 
или наличия априорной информации об изме-
нении их интенсивности. Получить и использо-
вать достоверную априорную информацию об 
изменении интенсивности шумов датчиков до-
статочно сложно, так как она зависит от слу-
чайных условий функционирования датчика и 
от нестабильности шумовых характеристик 
различных датчиков. 

Устранить этот недостаток можно за счет 
использования фильтров сглаживания, адап-
тивных к изменению интенсивности шумов из-
мерений. Традиционный подход к построению 
адаптивных алгоритмов на основе фильтра 
Калмана заключается в расширении вектора 
состояния путем включения в него априорно 
неизвестной интенсивности шума измерения. 
При таком подходе уравнения для ковариаци-
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онных матриц ошибок оценивания (уравнения 
Риккати) становятся зависимыми от результа-
тов измерений и должны интегрироваться сов-
местно с уравнениями для оценок вектора со-
стояния. Это приводит к увеличению вычисли-
тельных затрат при реализации фильтра. 

С целью снижения вычислительных затрат 
на адаптацию предлагается использовать алго-
ритм сглаживания, имеющий структуру филь-
тра Калмана и отличающийся предварительной 
статистической обработкой невязок измерений. 
Предлагаемый алгоритм базируется на резуль-
татах работы [4], в которой показано, что мат-
рица коэффициентов фильтра Калмана может 
быть получена на основе информации, содер-
жащейся в ковариационных матрицах обнов-
ляющей последовательности измерений. Алго-
ритмы вычисления коэффициентов фильтра, 
полученные в работе [4], усовершенствованы 
тем, что предварительная статистическая обра-
ботка невязок измерений осуществляется на 
скользящем интервале времени [5]. За счет это-
го обеспечивается более высокая точность 
определения коэффициентов фильтра. 

На основе такого подхода получен адап-
тивный дискретный алгоритм сглаживания вы-
ходных сигналов микроэлектромеханических 
датчиков БИНС. 

 
Постановка и решение задачи 

 
Адаптивные фильтры сглаживания первого 

порядка предназначены для обработки скаляр-
ных сигналов датчиков информации с исполь-
зованием априорной модели сигнала в виде 
стохастического дифференциального (разност-
ного) уравнения первого порядка.  

Поскольку обработка сигналов датчиков 
осуществляется цифровыми устройствами, при 
решении задачи будем рассматривать матема-
тические модели процессов в дискретной фор-
ме. Пусть на вход датчика поступает дискрет-
ный процесс ( )x k , априорная модель которого 
описывается уравнением: 

 
( 1) ( ) ( 1)x k x k k+ = α + ξ + , (1) 

 

где 11 ( ) , ( )x xt T t T−α = −∆ ∆ ≤ ; 1k kt t t+∆ = −  – шаг об-

новления оценок; xT  – постоянная времени 
формирующего фильтра процесса ( )x k ; 

)1( +ξ k  – дискретный центрированный слу-

чайный процесс, значения которого на сосед-
них шагах счета не коррелирован-
ны [ ] 0)()1( =ξ+ξ kkM . 

Датчиком осуществляется измерение зна-
чений ( )x k  со случайной ошибкой ( )kη : 

 
( ) ( ) ( )x k x k k∗ = + η . (2) 

 
Предполагается, что систематическая со-

ставляющая погрешности ( )x k∆  отсутствует 
(либо компенсируется на выходе датчика). 
Случайная составляющая ( )kη  представляет 
собой дискретный нестационарный центриро-
ванный случайный процесс, значения которого 
на соседних шагах счета не коррелированы 
между собой ( [ ( 1) ( )] 0M k kη + η = ). 

Для дискретного процесса (1) с учетом соот-
ношения (2) требуется получить алгоритм филь-
трации калмановской структуры, в котором ко-
эффициент преобразования ф ( )k k  адаптируется 
к изменению интенсивности процесса ( )kη . 

В работе [4] показано, что предварительная 
статистическая обработка невязок измерений 
позволяет получать коэффициенты усиления 
фильтра, зависящие от изменения интенсивно-
сти шумов измерения и взаимной ковариации 
навязок на двух соседних шагах счета. Таким 
образом, для определения квазиоптимальных 
значений коэффициентов фильтра отпадает 
необходимость в решении уравнений Риккати, 
а также в наличии априорной информации об 
интенсивностях порождающих и измеритель-
ных шумов системы. 

Для уравнения (1) квазиоптимальная оцен-
ка процесса )(ˆ kx  может быть получена на ос-
нове рекуррентного соотношения:  
 

)](ˆα)1([)(ˆα)1(ˆ ф kxkxkkxkx −++=+ ∗ , (3) 
 
где ф ( )k k  – коэффициент преобразования 

фильтра; ( 1)x k∗ +  – измеренное значение сиг-
нала датчика на шаге ( 1)k + . 

Для определения коэффициента преобра-
зования фильтра ф ( )k k  необходимо на каждом 

шаге счета вычислять оценки )](ν)1(ν[ˆ kkM +  

и )]1(ν[ˆ 2 +kM , где )(ˆα)1()1(ν kxkxk −+=+ ∗  − 
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невязка измерения в момент времени 1kt + . 

Оценки величин )](ν)1(ν[ˆ kkM +  и 

)]1(ν[ˆ 2 +kM  находятся путем осреднения со-
ответствующих произведений на скользящем 
интервале 0T , содержащем N тактов вычисле-
ния оценок величины ( )x k : 0T N t= ∆  [5]. Вы-
числительный эксперимент показал, что для 
удовлетворительной работы алгоритма доста-
точно принять 50 100N = ÷ . 

Вычисление коэффициента ф ( )k k  произ-
водится по следующему алгоритму: 

1. На каждом шаге отсчета k  формируется 
N-мерный вектор Q , элементами которого яв-
ляются невязки измерений, вычисленные на 
предыдущих 1N −  шагах обновления оценок и 
на данном шаге: 

 

)}.1(ν

),...,1(ν),(ν{},...,,{ 21

+−

−==

Nk

kknqqqTQ
 

 
2. Кроме этого, на каждом шаге счета за-

поминается вектор P, сформированный на 
предыдущем шаге: 

 

)}.(ν
),...,2(ν),1(ν{},...,,{ 21

Nk
kkpppP n
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−
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3. Вычисляются скалярные произведения: 
 

1
TS Q Q= ; 2

TS Q P= . 
 

4. В качестве оценок математических ожи-
даний ковариаций невязок принимаются: 

 

N
SkM 12 )]1(ν[ˆ ≈+ ;  

N
SkkM 2)](ν)1(ν[ˆ ≈+ . 

 

Коэффициент преобразования фильтра 
ф ( )k k  вычисляется по формуле:  

 

1

2
2ф )]1(ν[ˆ

)](ν)1(ν[ˆ

S
S

kM

kkM
k =

+

+
= .       (4) 

 
Обсуждение результатов 
 

Моделирование рассматриваемого алго-
ритма сглаживания выходных сигналов датчи-
ков проводилось в среде Matlab-Simulink.  

В процессе математического моделирова-
ния оценивались работоспособность и точность 
алгоритма фильтрации первого порядка с пред-
варительной статистической обработкой невя-
зок измерений. Проводился сравнительный 
анализ точности разработанного фильтра и 
классического дискретного фильтра Калмана, в 
котором коэффициент усиления находится из 
решения уравнения Риккати. 

Математическая модель алгоритма филь-
трации первого порядка включает в себя сле-
дующие подсистемы: 

– математическую модель формирования 
оценок входного сигнала; 

– математическую модель формирования 
коэффициента фильтра; 

– математическую модель формирования 
решения уравнения Рикатти; 

– математическую модель формирования 
входного сигнала; 

– математическую модель оценки средне-
квадратичного отклонения сигнала на выходе 
фильтра; 

– средства визуализации результатов мо-
делировании. 

Математическая модель формирования 
оценок реализует получение оценки входного 
сигнала в соответствии с формулой (3). Коэф-
фициент фильтра вычисляется в соответствии с 
формулой (4). Алгоритм вычисления оценок 

)]1(ν[ˆ 2 +kM  и )](ν)1(ν[ˆ kkM +  реализован в 
модели фильтра в виде S-функции. 

В качестве входного сигнала используется 
белый (либо окрашенный) шум, дисперсия ко-
торого изменяется скачкообразно в моменты 
времени, задаваемые при моделировании. Кро-
ме этого, на вход фильтра могут подаваться 
регулярные сигналы (постоянный, линейно из-
меняющийся, гармонический). 

Для исследования статистических харак-
теристик выходного сигнала фильтра исполь-
зуется S-функция, в которой на задаваемых 
временных интервалах вычисляются матема-
тическое ожидание, дисперсия и средний 
квадрат ошибки исследуемого случайного 
процесса. 

Для визуализации процессов на выходе со-
ответствующих подсистем используются вир-
туальные осциллографы. 

Проведена проверка работоспособности 
фильтра и его адаптации к изменению интен-
сивности шума измерения. С этой целью на 
вход фильтра подавался некоррелированный 
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случайный процесс, интенсивность которого 
изменялась скачкообразно в моменты времени 
2 с, 4 с, 8 с. 

На рисунках 1 и 2 представлены реализа-
ции процессов при подаче на вход фильтра ли-
нейно изменяющегося сигнала, зашумленного 
белым гауссовым шумом со скачкообразно из-
меняющейся дисперсией. На рисунке 1 пред-
ставлены реализации процессов для адаптивно-
го алгоритма вычисления коэффициента, на 
рисунке 2 – для коэффициента, вычисляемого 
путем решения уравнения Риккати.  

 

 
 
а 
 

 
 

б 
 

 
 

 в 
 

Рисунок 1 − Реализации процессов для адаптивного 
фильтра сглаживания: а – процесс на входе фильтра; 

б – график изменения коэффициента фильтра; в – 
процесс на выходе фильтра 

 
Анализ графиков, представленных на ри-

сунках 1 и 2, позволяет сделать вывод о рабо-
тоспособности алгоритма адаптации коэффи-
циента фильтра к изменению интенсивности 
шума датчика. При увеличении интенсивно-

сти шума датчика происходит снижение ко-
эффициента передачи фильтра, в результате 
чего его полоса пропускания уменьшается. 
Это, в свою очередь, приводит к снижению 
интенсивности шумовой составляющей на 
выходе фильтра. 

Сравнительный анализ величины среднего 
квадрата ошибки сигнала на выходе фильтра с 
адаптацией коэффициента усиления и без нее 
показывает, что для адаптивного фильтра сред-
ний квадрат ошибки сигнала уменьшается на 
25–30 %. 

 

  
 
а 
 

 
 

б 
 

 
 

 в 
 

Рисунок 2 − Реализации процессов для неадаптивно-
го фильтра сглаживания: а – процесс на входе филь-
тра; б – график изменения коэффициента фильтра; в 

– процесс на выходе фильтра 
 
На рисунках 3 и 4 представлены графики 

спектральной плотности мощности ( )S ω  сиг-
налов на выходе фильтров при одинаковых 
сигналах на входе. Их анализ позволяет сделать 
вывод о том, что адаптивный фильтр сглажива-
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ния обеспечивает более интенсивное подавле-
ние высокочастотных составляющих спектра 
входного сигнала. 

 

 
 

Рисунок 3 − Спектральная плотность мощности 
процесса на выходе для неадаптивного фильтра 

сглаживания 
 

 
 

Рисунок 4 − Спектральная плотность мощности сиг-
нала на выходе адаптивного фильтра сглаживания 

 
Заключение 

 
Показана возможность использования адап-

тивных фильтров с предварительной статисти-
ческой обработкой невязок измерений для сгла-
живания сигналов микроэлектромеханических 

датчиков в пилотажно-навигационных комплек-
сах беспилотных летательных аппаратов.  

Проведено математическое моделирование 
предложенных алгоритмов сглаживания, а так-
же представлен сравнительный анализ точно-
сти неадаптивного и адаптивного фильтров 
первого порядка. Анализ показал, что для адап-
тивного алгоритма средний квадрат ошибки 
фильтрации снижается на 25–30 %. 
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