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Аннотация 

Рассматриваются проблемы, возникающие в процессе управления объектом по сигналам от не-
скольких датчиков с отличающимися характеристиками шумов в выдаваемых показаниях в усло-
виях отсутствия априорной информации об интенсивности шумов исследуемого процесса и приме-
няемых датчиков. Приводятся основные подходы их решения, предлагаются варианты структур 
фильтров, вырабатывающих оценку угловой ориентации тела путем объединения показаний, сни-
маемых с датчиков угловых скоростей и акселерометров, с учетом специфики их шумов. Проводит-
ся моделирование работы предложенных структур при различных интенсивностях шумов в пока-
заниях датчиков и различном выборе коэффициентов фильтрующих звеньев с целью получения 
требуемой полосы пропускания. На основе сравнительного анализа полученных результатов выра-
батываются рекомендации по выбору количества каналов в структуре для фильтрации приходя-
щих измерений и полосы их пропускания.

Abstract 

The problems arising in object control based on signals from several sensors in the course of difference in 
noise characteristics in their readings and missing of priori information on noise intensity of investigated 
process and applied sensors are considered. The basic approaches of their decision are presented, variants 
of filter structures providing an estimation of the body angular orientation using fusion of readings from 
gyroscopes and accelerometers taking into account the specifics of their data are proposed. Modeling of 
their work is performed at various noise intensities in sensor indications and a various choice of factors of 
filtering links to get the required bandwidth. On the basis of the comparative analysis of the received results 
recommendations for choice quantities of channels in structure for a filtration of coming measurements and 
their bandwidths are developed.
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system; angular velocity sensor; 
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Введение

При решении задач оптимального оценивания и управле-
ния в динамических системах ключевой проблемой является на-
личие шумов измерения на выходе объекта управления. Для их 
устранения традиционно применяют алгоритмы статистическо-
го оценивания, использующие априорную информацию о стати-
стических свойствах протекающего процесса и его измерений и 
вырабатывающие несмещенную оценку с минимизацией диспер-
сии ее ошибки, относящиеся к фильтрам калмановского типа. Эф-
фективность их работы сильно зависит от степени адекватности 
построенной модели реальным характеристикам системы. При 
использовании в измерительной системе датчиков, выдающих 
показания с присутствием шумов, характеристики которых зави-
сят от совокупности внешних факторов и не могут быть предска-
заны до начала измерений, использование классической пара-
дигмы калмановской фильтрации становится затруднительным. 
Выход может заключаться в увеличении количества чувстви-
тельных элементов в системе, дублирующих и дополняющих 
друг друга. Подобный подход оправдан, если характеристики шу-
мов датчиков имеют принципиальные отличия. 

Типичным примером такой системы может служить сово-
купность датчиков для определения ориентации твердого тела, 
состоящая из датчиков угловых скоростей и акселерометров. 
Первые выдают достаточно точные показания на коротких про-
межутках времени, но обладают долгосрочной нестабильно-
стью, выражающейся в появлении низкочастотного дрейфа, 
вызывающего со временем накопление ошибки. Акселероме-
тры, напротив, выдают несмещенные, но сильно зашумленные 
в высокочастотной области показания. Выработать оценку со-
стояния объекта возможно, выполнив комбинирование данных 
датчиков с учетом специфики их шумов. 

Методы объединения информации с 
датчиков

Для осуществления процедуры объединения показаний 
возможно использование многоканального фильтра Калмана, 
обобщенная схема которого выглядит следующим образом [1]:
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матрица интенсивности полезного сигнала; )(tU  – вектор 

управления; )(tB  –  матрица коэффициентов управления; 

)(tSi  – признак наличия ( 1)( =tS i ) или отсутствия (

0)( =tS i ) измерений, N  - количество измерителей. 

 

При наличии двух дублирующих типов измерителей, упомяну-
тых выше, использование данной схемы фильтра для оценки 
вектора состояния возможно в рамках двух различных подхо-
дов. Первый подход заключается в организации двухканальной 
структуры фильтра, предполагающей коррекцию оценки пара-
метров процесса с помощью взвешенной суммы двух иннова-
ций, соответствующих каждая одному из имеющихся типов дат-
чиков. Реализуется такой фильтр в соответствии с уравнениями:
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Второй подход базируется на предположении о достаточно 
малой величине шумовой составляющей в выходных данных 
датчика угловых скоростей по сравнению с данными акселеро-
метра, вследствие чего можно отказаться от фильтрации пер-
вых и использовать их в качестве вектора внешнего воздей-
ствия (управления) U( )t  на оценку состояния процесса, 
корректируя затем ее с помощью измерений, полученных со 
второго датчика [2]. При этом фильтр вырождается в однока-
нальный и реализуется в соответствии со следующими уравне-
ниями:
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Рис. 1. Схема фильтра оценки угловой ориентации тела с двухканальной 
фильтрацией результатов измерения

Fig. 1. Filter scheme for assessing the angular orientation of the body with 
two-channel filtering measurement results

Рис. 2. Схема фильтра оценки угловой ориентации тела с одноканальной 
фильтрацией результатов измерения и управляющим входом

Fig. 2. Filter scheme for assessing the angular orientation of the body with a 
single-channel filtering of measurement results and a control input
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Сравнительный анализ описанных подходов проводится на 
примере оценки регулярного гармонического воздействия систе-
мой двух измерителей, позволяющих получать показания по одной 
угловой координате z1 t

8( ) =  θ , z2 t
8( ) =  
θ , но может быть рас-

пространен на случай трехосевых измерений без потери общности. 
Реализации фильтров для установившегося режима на ос-

нове уравнений (2) и (3) представлены на рис. 1 и 2 соответ-
ственно. Оценка вектора состояния x =  θ θ

T  производится с 
помощью фильтрующих звеньев второго порядка. Для двухка-
нальной структуры фильтра (рис.1) соответствующие схеме ма-
трицы выглядят следующим образом:

 
Рис. 2. Схема фильтра оценки угловой ориентации тела с одноканальной фильтрацией результатов 

измерения и управляющим входом 
Fig. 2. Filter scheme for assessing the angular orientation of the body with a single-channel filtering of 

measurement results and a control input 
 

Сравнительный анализ описанных подходов проводится на примере оценки регулярного 
гармонического воздействия системой двух измерителей, позволяющих получать показания по одной 

угловой координате ( ) иtz θ=1 , ( ) иtz θ=2 , но может быть распространен на случай трехосевых 
измерений без потери общности. Реализации фильтров для установившегося режима на основе 
уравнений (2) и (3) представлены на рис. 1 и 2 соответственно. Оценка вектора состояния 

[ ]Tθθ =x производится с помощью фильтрующих звеньев второго порядка. Для двухканальной 
структуры фильтра (рис.1) соответствующие схеме матрицы выглядят следующим образом: 









=

00
10

Ф , [ ]011 =H , [ ]102 =H , 







= 1

2

1
1

1 k
k

K , 







= 2

2

2
1

2 k
k

K . 

Для одноканального фильтра при учете измерений угловой скорости в виде управляющего 
воздействия (рис.2):   
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 Коэффициенты iK , i=1..2, выбраны исходя из компромисса между шириной полосы 
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 Коэффициенты ki, i=1..2, выбраны исходя из компромисса 
между шириной полосы пропускания фильтра, определяющей 
степень сглаживания результатов измерений, и требованием 
минимального смещения фазы оценки.

Результаты исследования

Ошибки на выходах фильтров при небольших амплитудах шу-
мов измерений и малой ширине полосы пропускания представлены 
на рис. 3-4. Как видно из графиков, двухканальный вариант филь-
тра при таком выборе коэффициентов фильтрации имеет в устано-
вившемся режиме большую ошибку оценивания, чем вырожден-
ный одноканальный вариант с учетом измерений угловой скорости 
в виде управляющего воздействия. Однако для последнего вариан-
та характерно наличие четко выраженного переходного процесса 
(рис. 5), что в ряде случаев может быть нежелательно. 

Рис. 3. Ошибка оценки угловой ориентации объекта на выходе схемы 
двухканальной фильтрации при небольших шумах в получаемых измерениях

Fig. 3. Error in estimating the angular orientation of an object at the output of a 
two-channel filtering circuit with small noise in the measurements obtained

Рис. 4. Ошибка оценки угловой ориентации объекта на выходе схемы 
одноканальной фильтрации с управляющим входом при небольших шумах в 

получаемых измерениях в установившемся режиме
Fig. 4. P Error of estimation of the angular orientation of an object at the output of a 
single-channel filtering circuit with a control input for small noises in the obtained 

measurements in a steady state

Рис. 5. Ошибка оценки угловой ориентации объекта на выходе схемы 
одноканальной фильтрации с управляющим входом при небольших шумах в 

получаемых измерениях в общем случае
Fig. 5. Error in estimating the angular orientation of an object at the output of a 

single-channel filtering circuit with a control input with small noise in the 
measurements obtained in the general case

Для борьбы с данным явлением полезно увеличить полосу 
пропускания фильтра. На рис. 6-7 представлены результаты по-
сле расширения полосы пропускания по первому каналу в 10 раз 
за счет увеличения коэффициентов
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 . Очевидно, что 

оба фильтра показывают в данном случае практически одинако-
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вый уровень максимальной ошибки оценивания. При этом надо 
заметить, что в целом увеличение пропускания фильтров нега-
тивно сказалось на выходных результатах и, если в одноканаль-
ном варианте с управляющим внешним воздействием данный 
шаг еще имел смысл с целью устранения колебательности, то 
для двухканальной реализации никаких дополнительных преи-
муществ получено не было. 

В случае присутствия в системе сильношумящего акселе-
рометра (интенсивность шумов на два порядка больше, чем в 
предыдущих случаях) использование двухканального варианта 
фильтрации становится более предпочтительным, что хорошо 
иллюстрируется рис. 8-10. Максимальная ошибка оценивания 
для двух различных вариантов построения схемы отличается в 
1.5-2 раза, при этом результаты работы одноканальной схемы 
фильтрации, как и прежде, характеризуются присутствием пе-
реходного процесса. Полоса пропускания в данном случае снова 
заужена, как для случая рис. 3-4. Использование широкополос-
ного фильтра для обработки сигнала с присутствием шумов 
столь высокой интенсивности, очевидно, приведет к неудовлет-
ворительным результатам. 

Рис. 6. Ошибка оценки угловой ориентации объекта на выходе схемы 
двухканальной фильтрации при небольших шумах в получаемых измерениях 

и расширенной полосе пропускания
Fig. 6. Error in estimating the angular orientation of an object at the output of a 

dual-channel filtering circuit with small noise in the resulting measurements and 
an extended passband

Рис. 7. Ошибка оценки угловой ориентации объекта на выходе схемы 
одноканальной фильтрации с управляющим входом при небольших шумах в 

получаемых измерениях и расширенной полосе пропускания
Fig. 7. Error of estimating the angular orientation of an object at the output of a 

single-channel filtering circuit with a control input with small noise in the resulting 
measurements and an extended passband

Рис. 8. Ошибка оценки угловой ориентации объекта на выходе 
схемы двухканальной фильтрации при значительной 

интенсивности шума в получаемых измерениях
Fig. 8. Error in estimating the angular orientation of an object at the 

output of a two-channel filtering circuit with a significant noise 
intensity in the obtained measurements
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Рис. 9. Ошибка оценки угловой ориентации объекта на выходе схемы 
одноканальной фильтрации с управляющим входом при значительной 

интенсивности шума в получаемых измерениях в установившемся режиме
Fig. 9. Error of estimation of the angular orientation of an object at the output of a 

single-channel filtering circuit with a control input at a significant noise intensity in 
the obtained measurements in the steady state

Рис. 10. Ошибка оценки угловой ориентации объекта на выходе схемы 
одноканальной фильтрации с управляющим входом при значительной 

интенсивности шума в получаемых измерениях в общем случае
Fig. 10. Error of estimation of the angular orientation of an object at the output of a 
single-channel filtering circuit with a control input at a significant noise intensity in 

the obtained measurements in the general case

Заключение

Таким образом, точность получаемой с помощью калманов-
ской фильтрации оценки процесса в системе, содержащей измери-
тели с разными характеристиками шумов, сильно зависит от интен-
сивности шумов датчиков и правильного выбора полосы 
пропускания. В случае несильно зашумленных показаний можно 
реализовать фильтр с большой шириной полосы, при этом возмо-
жен выбор как одноканальной, так и двухканальной схемы филь-
трации. Если область применения допускает возможность работы 
фильтра исключительно в установившемся режиме, то стоит вы-
брать одноканальную схему и максимально заузить полосу. В при-
сутствии же значительных шумов предпочтительным является ис-
пользование двухканального варианта фильтрации с малой 
шириной полосы пропускания, а одноканальный вариант с введе-
нием управляющего входа является мене удачным выбором. 
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