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Аннотация

В статье рассматривается метод комплексирования сигналов от неравноточных информацион-
ных систем, основанный на нечеткой логике, объединяющий два подхода к комплексированию: 
расчет весовых коэффициентов и отсечение данных с помощью порогового значения. Предла-
гаемый метод основан на интерпретации основных этапов нечеткого вывода – фаззификации, 
вычисления результирующей функции принадлежности и дефаззификации, и позволяет одно-
временно определять режим работы информационных систем (их комплексирование или ис-
пользование одного из сочетаний, определяемого критериями качества сигналов) и весовые 
коэффициенты комплексируемых сигналов. Приводятся общая постановка задачи комплекси-
рования и схема комплексирования N информационных систем с K  критериями качества их 
сигналов. Для оценки качества комплексирования используется критерий среднего квадрати-
ческого отклонения. Комплексирование рассматривается на примере обработки трех гармони-
ческих сигналов, зашумленных белым аддитивным шумом. Для анализа качества комплексиро-
вания используются различные варианты зашумления сигналов: все сигналы имеют 
одинаковый уровень зашумленности; один сигнал имеет уровень в несколько раз больше, чем 
два другие; у всех сигналов разный уровень зашумленности. Показано, что применение одного 
из способов комплексирования по отдельности менее эффективно, чем их совместное исполь-
зование с помощью комплексирования. Статья является продолжением статей [5, 6].
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Abstract

The method of signals fusion from unequal information systems, based on fuzzy logic, combining two 
approaches to fusion is considered: calculating weights and cutting off data by threshold. The proposed 
method is based on the interpretation of the main stages of the fuzzy inference – fuzzification, calculat-
ing of resulting membership function of the rule-base conclusion and defuzzification, it allows us, at the 
same time, to determine the mode of operation of information systems (their fusion or the use of one of 
the combinations determined by the criteria for signal quality) and the weights of the fusioned signals. 
The general formulation of the problem of fusion and the scheme of fusion of N information systems 
with K the criteria for the quality of their signals are given. The standard deviation criterion is used to 
assess the quality of the fusion. The fusion is considered by the example of processing three harmonic 
signals to which white additive noise is added. To analyze the quality of the fusion, different variants of 
noise signals are used: all signals have the same noise level; one signal has a noise level several times 
greater than the other two; all signals have different noise levels. It is shown that the independent use 
of the fusion methods is less effective than simultaneous use them on the basis of the fuzzy logic fusion. 
This article is sequel to the articles [5, 6].
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Введение

Общая постановка задачи. Пусть полезный сигнал S  измеря-
ется N  информационными системами (ИС), имеющими 
ошибки измерения ηi i N, ,=1 . Необходимо по заданным 
K  критериям качества определить структуру системы ком-

плексирования (рисунок 1). 

Р и с. 1. Общая схема комплексирования: S  – измеряемый полезный 
сигнал; 1, N  – информационные системы, измеряющие полезный 

сигнал; s sN1
,...,  – сигналы от информационных систем;  P

– преобразование сигналов ИС; Sk – комплексированный сигнал.
F i g. 1. General scheme of  fusion: S  – measured valid signal; 1, N  – valid  

signal measuring information systems; s sN1
,...,  – signals from information 

systems; P – IS signal conversion; Sk – fusioned  signal.

Сигнал от каждой ИС представим в виде:
S t S t t i Ni i( ) = ( ) + ( ) =η , ,1  (1)

где  S  – полезный сигнал;  Si – сигнал от i -ой ИС; ηi  – ошиб-
ка измерения полезного сигнала i -ой ИС.
Тогда задача формирования структуры ИС определяется вы-
бранным преобразованием P , которое обеспечивало бы оп-
тимальную в смысле решаемой задачи обработку сигналов от 
ИС: P F s sN= ( )1

,...,  (2)
Решение задачи имеет два подхода: первый заключается в вы-
числении весовых коэффициентов, которые используются для 
комплексирования сигналов [1, 3]:
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где wi  – вес сигнала i -ой ИС.
Второй подход заключается в структурной организации ИС. 
Например, для случая трех сигналов такая логика может быть 
определена следующим образом [1]:
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 – некоторое заранее установленное пороговое значение.
Оптимальными вариантами преобразования являются реше-
ния, представленные в [1, 2].
В [1] описано оптимальное нелинейное безынерционное пре-
образование, полученное по критерию средней квадратиче-
ской погрешности M P S−[ ]( ) =2

min ( M  – операция мате-
матического ожидания) и учитывающее надежность работы 
ИС. [2] является обобщением [1]: полезный сигнал и погреш-
ности могут иметь любое распределение, а число отказов, ко-
торое в [1] было принято равным 1, может быть любым.
При суммировании с весами, которые определяются величи-
ной дисперсии ошибки измерения истинного сигнала, глав-
ный недостаток заключается в необходимости при решении 
задач комплексирования по формуле 3( )  учитывать сигналы, 

которые будут иметь малые, но не нулевые, весовые коэффи-
циенты и, следовательно, полезный сигнал будет искажаться 
недостоверной информацией. Использование подхода, опи-
санного в [2], сопряжено с определенными вычислительными 
трудностями, поскольку предлагаемые для расчета весовых 
коэффициентов зависимости предусматривают большее ко-
личество операций, чем преобразование 3( ) , поэтому для си-
стем реального времени, для которых быстродействие явля-
ется одним из основных критериев, такой подход применим в 
узком спектре возможных случаев.
В статье предлагается способ определить структуру ИС, осно-
ванный на реализации двух подходов с использованием нечет-
кой логики.

Обобщенная модель комплексирования 
N  информационных систем по K  
критериям качества
Обобщенный процесс комплексирования N  ИС по K  крите-
риями качества основан на следующих интерпретациях основ-
ных этапов нечеткого вывода (рисунок 2).

Р и с. 2. Обобщенная модель выбора структуры системы комплексирования 
ИС основанной на нечеткой логике: I Sm( ) – вектор критериев качества 

входных сигналов; MF Sm
µ( )  – вектор степеней принадлежности 

критериев качества входных сигналов нечетким множествам; 
RMF resmµ( ) – вектор результирующих функций принадлежности; 
DI Sm( ) – вектор дефаззифицированных значений (весовых 

коэффициентов) входных сигналов.
F i g. 2. A generalized model for the selection of the structure of the system of 
integration of IS based on fuzzy logic:  I Sm( ) – input signal quality criteria 

vector;  MF Sm
µ( )  – vector of degrees of membership of input signal quality 

criteria to fuzzy sets; RMF resmµ( ) – vector of resulting membership functions; 
DI Sm( ) – vector of defuzzified values (weighting factors) of input signals.

Блок фаззификации (БФ), на который подаются критерии ка-
чества водных сигналов (или их нормированные значения), 
используется для выбора режима работы ИС [5], который 
определяется в механизме нечеткого вывода (МНВ). После 
определения формы и количества нечетких множеств возмож-
ные значения критерия качества, например, для двух ИС раз-
биваются на области – первая n n∈[ ]0

2
; , вторая n n n∈[ ]2 1

; , 
третья n n 8;8∈ ∞( ) )1

1,  (рисунок 3), которые в дальнейшем 
используются для выбора режима работы: 

,режим
если n

если n=
∈

∈
  используется первая ИС

  используется комплексирование ИС
1

2
,

  используется вторая ИСесли n∈3,









После вычисления вектора степеней принадлежности полу-
ченные значения, пройдя этапы агрегирования, активизации 
и аккумуляции в МНВ, определяют вид конечной функции 
принадлежности ∝res  (общий вывод из базы правил), кото-
рая используется при дефаззификации для вычисления весов 
ИС и выбора режима работы. Например, для случая комплек-
сирования двух ИС [5] конечная функция принадлежности, 
определяемая двумя треугольными нечеткими множествами, 
может иметь вид, представленный на рисунке 4.
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Р и с. 3. Интерпретация входного нечеткого нормированного множества для 
случая комплексирования сигналов двух ИС: а) нечеткое множество с 

физическим диапазоном изменения критерия качества сигнала n ; б) 
нечеткое множество с нормированным диапазоном изменения критерия 

качества сигнала n ; n n
1 2
,  – границы правостороннего и левостороннего 

треугольных нечетких множеств; 1, 2 и 3 – режимы функционирования 
(только первой ИС, комплексирования, только второй ИС).

F i g. 3. Interpretation of the input fuzzy normalized set for the case of  fusion 
signals of two IS: а) a fuzzy set with a physical range of variation of the signal 

quality criterion  n ; б) a fuzzy set with a normalized range of variation of the 
signal quality criterion  n ; n n

1 2
,   – frontiers of right and left triangular fuzzy 

sets; 1, 2 and 3 – operating modes (only the first IS, fusion, only the second IS).

Р и с. 4. Интерпретация координат центра тяжести результирующей 
функции принадлежности для двух ИС: 1, 2 и 3 – режимы работы (с 

приоритетом первой ИС, комплексирования и с приоритетом второй ИС); 4 
– траектория центра тяжести (ЦТ); 5 – площадь левостороннего множества, 

используемая для расчета координат центра тяжести; 6 – площадь 
правостороннего множества, используемая для расчета координат центра 
тяжести (по оси абсцисс расположен нормируемый показатель качества, а 

по оси ординат – степень принадлежности нечетким множествам).
F i g. 4. Interpretation of the coordinates of the gravity centre of the resulting 

membership function for two ISs: 1, 2, and 3 — operating modes (with priority of 
the first IS, fusion, and with priority of the second IS); 4 - trajectory of the gravity 

centre (GT); 5 - area of the left-side set used to calculate the coordinates of the 
gravity centre; 6 - the area of the right-hand set used to calculate the coordinates of 
the gravity centre (the normalized quality indicator is located on the abscissa axis, 

and   the degree of membership in fuzzy sets is located along the ordinate axis).

При функционировании системы во времени критерий каче-
ства входного сигнала n , в случае нормирования (рисунок 4), 
будет изменяться в пределах от 0 до 1, перемещаясь из одной 
из трех областей в другую, и тем самым задавая режим работы. 
Одновременно вычисляются координаты центра тяжести 
функции ∝res , образующие траекторию центра тяжести. Ор-
динаты центра тяжести интерпретируются как веса ИС:

σ σ, ,Вес Вес
1 2ИС ИС1= − ( ) = ( )

где wi  – вес i -ой ИС.
При такой интерпретации соблюдается условие инвариантно-
сти: wi =∑ 1  (4)
благодаря которому ошибка измерения не содержит динами-

ческой составляющей.
В случае использования N  ИС с K  критериями качества це-
лесообразно сначала нормировать, распределив все критерии 
качества по группам, например, по формуле

k k

k
Ni
j i

j

i
j

j

K=

=
∑

1

,
 где kNi

j  – нормированный показатель каче-

ства; ki
j  – j-ый показатель качества i-ой ИС; N  – количество 

комплексируемых ИС; K – общее количество показателей каче-
ства.
После получения весовых коэффициентов с использованием 
модели выбора структуры ИС, основанной на нечеткой логике 
(рисунок 2) их необходимо снова нормировать (например, по 
формуле 3) для соблюдения условия (4).
Заданием в функции принадлежности крайних областей можно 
изменять приоритет критериев качества какой-либо ИС. Этого 
можно достигнуть изменением, показанным на рисунке 5.

Р и с. 5. Возможный вариант задания режимов работы
F i g. 5. Possible setting of operating modes

Поскольку форма нечетких множеств задается изначально и в 
процессе работы не меняется, не меняется также траектория 
центра тяжести.  Это позволяет изменить, как показано, на-
пример, на рисунке 5, крайние области, чтобы вес критерия 
качества ИС был равен единице по достижении определенного 
порога, а ниже равен 0. 
Общий вид рассматриваемой системы нечеткого вывода вы-
бора структуры ИС представлен на рисунке 6.

Р и с. 6. Общий вид нечеткой системы вывода (НСВ) выбора структуры 
системы комплексирования ИС:  iИС  – комплексируемые ИС,

 Ki
j – критерии качества входных сигналов от ИС; 

iФПВх – функции 
принадлежности входа МНВ; µres– результирующие функции 

принадлежности; Bi – весовые коэффициенты сигналов; БФ – блок 
фаззификации; БВ – блок вывода; БД – блок дефаззификации.

F i g. 6. General view of the fuzzy inference system (FIS)  of the IS  integrated 
system structure choice:  iИС  – fusion IS,  Ki

j – quality criteria of input 
signals from the IS;  

iФПВх – input membership functions;  µres– resulting 
membership functions;  Bi – signal weights; БФ – fuzzification unit; БВ – output 

unit; БД – defazzification unit.
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На выходе НСВ комплексированный сигнал будет представ-
ляться как S s w s wk k k= +

1 1
 .

Моделирование и оценка эффективности комплексиро-
вания

Рассматриваются три ИС с одним критерием качества 
СКО. Моделирование и оценка эффективности были проведе-
ны для двух случаев: в первом случае весовые коэффициенты 
вычислялись с помощью форм нечетких множеств (рисунок 5) 
с малыми пределами, что определяло комплексирование ИС 
независимо от того, какие значения принимали СКО входных 
сигналов ИС. Во втором случае задавались такие пределы 
форм нечетких множеств, что если СКО сигнала выходило за 
заданные пределы, то весовые коэффициенты приравнива-
лись нулю.

Эффективность комплексирования рассчитывалась как 
отношение СКО комплексированного сигнала к СКО сигнала 
точной ИС:

η
σ

=
−( )M S Sk

�!

2

,

где η  – коэффициент эффективности; σ�! – СКО сигна-
ла точной ИС; M – операция математического ожидания; Sk – 
комплексированный сигнал; S – истинный сигнал.

При моделировании использовалось три гармонических 
сигнала (синус с единичной амплитудой), зашумленные адди-
тивным белым шумом с нулевым математическим ожиданием. 
Сигналы моделировались для 1000 отсчетов, разбитых на че-
тыре участка по 250 отсчетов в каждом. Были рассмотрены 
случаи, когда все сигналы имеют одинаковый уровень зашум-
ленности; один сигнал зашумлен большем, чем два другие; два 
сигнала имеют разную высокую зашумленность; зашумлен-
ность всех сигналов меняется. Результаты приведены в табли-
цах 1–3 и рисунках 7–13.

Таблица 1. Результаты моделирования
Table 1. Simulation results

Моделируемая ситуация Значение СКО ИС Средний уровень СКО η , %
Зашумленность сигналов оди-

накова σ σ σ
1 2 3

1= = = σ k = 0 60, 40

СКО одного сигнала больше
σ σ σ

1 2 3
1 2= = =, σ k = 0 80, 20

σ σ σ
1 2 3

1 3= = =, σ k = 0 90, 10
σ σ σ

1 2 3
1 4= = =,

σ k =1 10, -
СКО сигналов различно σ σ σ

1 2 3
1 2 3= = =, , σ k =1 05,

-

В таблице 1 представлены результаты моделирования и 
эффективность комплексирования в соответствии с первым 
случаем, когда задавались малые пределы форм нечетких мно-
жеств (рисунок 5). Из анализа таблицы следует, что комплек-
сирование наиболее эффективно, когда все сигналы имеют 
одинаковую и постоянную во времени ошибку измерения по-

лезного сигнала, давая выигрыш в среднем на η = 40% . С 
увеличением погрешности измерения одной из ИС эффектив-
ность падает, достигая уровня, сопоставимого с показаниями 
самой точной ИС. Аналогичный эффект имеется в случае ком-
плексирования трех неравноточных сигналов.

Р и с. 7. Комплексируемые сигналы с одинаковым уровнем СКО σ =( )1
F i g. 7. Fusioned signals with the same level of standard deviation σ =( )1

Р и с. 8. Комплексированный сигнал η =( )40%

F i g. 8. The fusioned signal η =( )40%
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Р и с. 9. Комплексируемые сигналы с разным уровнем СКО σ σ σ
1 2 3

1 2 3= = =( ), ,

F i g. 9. Fusioned signals with the different levels of standard deviation σ σ σ
1 2 3

1 2 3= = =( ), ,

Р и с. 10. Комплексированный сигнал σ Sk
=( )1 54,

F i g.10. The fusioned signal σ Sk
=( )1 54,

Таблица 2. Значения СКО сигналов ИС и комплексированного сигнала
Table 2. The values of the standard deviation of the IS signals and the fusioned 

signal

№ ИС
СКО, ед.

0-250 251-500 501-750 751-
1000

1 1 2 3 4

2 2 3 2 1

3 3 2 1 3

НСВ (Sk) 1,03 0,72 1,26 1,50
Результаты комплексирования, когда имеется три сигнала, точность 

которых меняется во времени (таблица 2), представлены на рисунках 
11– 13.

Р и с. 11. Моделируемые сигналы от трех ИС, представляющие собой синус единичной амплитуды, 
зашумленный аддитивным шумом  0;σ( )

F i g. 11. Simulated signals from three ISs, representing a sine of unit amplitude, noise-contaminated with additive noise  0;σ( )

Р и с. 12. Зависимость весовых коэффициентов от времени (для случая, 
представленного в таблице 2)

F i g. 12. The  weight coefficient  versus time (for the case presented in table 2)
Р и с. 13. Комплексированный сигнал

F i g. 13. The fusioned signal
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Только на втором участке из трех СКО компенсированно-
го сигнала меньше СКО сигнала самой точной комплексируе-
мой ИС. На первом и третьих участках СКО уже сопоставимо с 
СКО самой точной ИС, а на четвертом участке наблюдается су-
щественное отличие. Подобный эффект объясняется тем, что 
способ комплексирования, при котором весовые коэффициен-
ты вычисляются для любых значений сигналов, теряет свой 
эффект по точности, когда сигналы от одной или нескольких 
ИС начинают СКО с существенно значимыми значениями, и 

информация, содержащая в сигналах не способна повысить 
точность комплексирования.

Перейдем к анализу комплексирования, когда заданы бо-
лее значимые пределы форм нечетких множеств (рисунок 5) 
– расчет весовых коэффициентов и такой выбор структурной 
организации нечеткой системы комплексирования, при кото-
рой сигналы ИС, превысившие заданные пороговые значения, 
полностью отключаются. Результаты и оценка эффективности 
представлены в таблице 3 и рисунках 14 и 15.

Таблица 3. Результаты моделирования для случая объединения подходов
Table 3. Simulation results for the case of  combined approaches

Моделируемая ситуация Значение СКО ИС Средний уровень СКО η , %
Зашумленность сигналов оди-

накова σ σ σ
1 2 3

1= = = σ k = 0 60, 40

СКО одного сигнала больше

σ σ σ
1 2 3

1 2= = =, σ k = 0 70, 30

σ σ σ
1 2 3

1 3= = =, σ k = 0 70, 30

σ σ σ
1 2 3

1 4= = =, σ k = 0 70, 30

Р и с. 14. Комплексирование трех сигналов при сильной зашумленности одного сигнала σ σ σ
1 2 3

1 4= = =( ),

F i g. 14. Three fusioned signals in the presence of a strong noise-contamination in one of the signals σ σ σ
1 2 3

1 4= = =( ),

Р и с. 15. Комплексированный сигнал при более значимых пределах 
нечетких множеств η =( )31%

F i g. 15. Three fusioned signal with more significant limits of fuzzy sets 
η =( )31%

При отключении ИС, СКО входных сигналов которых вы-
ходят за заданные границы, удается при комплексировании 
обеспечить результат лучше лучшей ИС.

Общий вывод по результатам моделирования заключается 
в том, что эффект повышения точности при различных уровнях 
СКО ошибок сигналов или их высоком значении относительно 
других сигналов удается сохранить за счет предложенных интер-
претаций основных этапов нечеткого вывода и при одновремен-
ном использовании двух подходов – вычислении весовых коэф-
фициентов обратно пропорционально СКО и отключении ИС при 
выходе их критериев качества за заданные границы.

Выводы

В статье рассмотрено комплексирование с помощью не-
четкой логики сигналов неравноточных ИС, позволяющее 
объединить два подхода к совместной обработке информации 
от нескольких источников: с помощью определения весовых 
коэффициентов и отключения ИС с СКО входных сигналов, 
превышающих заданные пороги. Произведена оценка эффек-
тивности комплексирования трех зашумленных гармониче-
ских сигналов для различных случаев уровня шума и показа-
но, что в случае комплексирования трех ИС выигрыш по 
точности может достигать 40 % относительно ошибки изме-
рения самой точной ИС. 
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