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Аннотация
Рассматриваются вопросы сглаживания информационных сигналов в технических системах 
с подвижным основанием. В таких системах используются различные системы координат и 
при управлении исполнительными элементами осуществляется преобразование сигналов из 
одной системы координат в другую. Выбор системы координат, в которой осуществляется об-
работка информационных сигналов, должен осуществляться с учетом характера изменения 
обрабатываемых сигналов. В статье рассматривается обработка информационных сигналов с 
учетом системы измерения координат с помощью фильтрации Калмана. Учет системы измере-
ния координат при фильтрации Калмана позволяет обеспечить требуемую точность обработки 
сигналов.
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Abstract
The article describes information signal smoothing problems in the technical systems with movable 
platform. In such technical systems different coordinate system are used and there is a signal 
conditioning from one coordinate system into one another when actuating element controlling. A 
choice of coordinate system, which is used for information signal processing, must take account of 
behavior of processed signals. Kalman filter allows providing signal processing required accuracy, if 
there is taken account of a system of dimensioning.
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Введение

В технических системах с подвижным основанием, в связи 
с использованием различных систем координат, обработка 
информационных сигналов должна осуществляться в соот-
ветствующей системе координат1 [1-3]. Известны традицион-
ные алгоритмы фильтрации Калмана [4, 5] для сглаживания 
информационных сигналов [6, 7]. В работе [8] рассмотрены 
алгоритмы фильтрации с использованием преобразования ко-
ординат. Однако, необходимо учитывать характер изменения 
информационных сигналов в выбранной системе координат, 
чтобы не возникали ситуации, когда повышается динамика 
этих сигналов и возрастают требования к алгоритмам обра-
ботки.
В статье рассматривается обработка информационных сиг-
налов с учетом системы измерения координат с помощью 
фильтрации Калмана. Учет системы измерения координат при 
фильтрации Калмана позволяет обеспечить требуемую точ-
ность обработке сигналов2.

Алгоритм обработки информационных 
сигналов с учетом системы измерения 
координат, основанный на фильтрации 
Калмана

Дискретный алгоритм оценивания состояния объекта управ-
ления, функционирующего в системе координат С1, по i  – ому 
каналу при измерении в системе координат С2 в рамках мето-
дов фильтрации Калмана [9-15] имеет вид:
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где )(niz  – вектор наблюдений; 1|)()( nnnn Cj
ioiio xHz  – вектор 

оценок наблюдений; )(nCj
iox  – оценка вектора состояния наблю-

даемого объекта или процесса; )1|( nnCj
iox  – оценка вектора про-

гнозирования состояния наблюдаемого объекта или процесса;  
)(ni  – матрица упреждения; )(niH  – матрица наблюдения; )(niK  

– матрица коэффициентов; )|1( nniP  – дисперсионная матрица 
предсказания вектора состояния наблюдаемого объекта или 
процесса; )(niP  – дисперсионная матрица оценки вектора состо-
яния наблюдаемого объекта или процесса; )(nivV  – матрица ин-
тенсивности шумов; )(niwV  – матрица интенсивности полезно-

1 Ривкин С. С. Стабилизация измерительных устройств на качающемся основании. М.: Наука, 1978. 320 с.; Ривкин С. С., Иванов-ский Р. И., Костров А. В. 
Статистическая оптимизация навигационных систем. Л.: Судостроение, 1976. 280 с.
2 Dhuli R., Kandagadla M., Lall B. Multirate Kalman filter for sensor data fusion. Indian Inst. Technol. Guwahati, Guwahati, India, Tech. Rep., 2009. P. 229-233.
3 Bar-Shalom Y., Fortman T.E. Tracking and Data Association. San Diego, CA Academic Press, 1988. 322 p.; Manyika J., Durrant-Whyte H. Data Fusion and Sensor 
Management: A Decentralized Information-Theoretic Approach. New York: Ellis Horwood, 1994. 269 p.; Blackman S.S., Popoli R. Design and Analysis of Modern Tracking 
Systems. Boston: Artech House, 1999. 1230 p.

го сигнала; )(niU  – вектор управления; )(niB  – матрица коэф-
фициентов управления; ( )niC  – вектор весовых коэффициен-
тов; )(niS  – матрица, учитывающая тип и качество измерителя 
или отсутствия измерений 0)( =niS ; ПК 1 (α1; α2; α3), ПК 2 (α1; 
α2; α3) преобразование координат из системы координат 1 в 
систему координат 2 и обратно из системы координат 2 в си-
стему координат 1. 
Непрерывный алгоритм фильтрации Калмана имеет вид:
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Р и с. 1. Схема фильтра c учетом преобразования координат

Результаты
Анализ описанного подхода проводится в среде Matlab на примере оценки двухканального сигнала, формируе-
мого в исходной системе координат С1, а обрабатываемого в измерительной системе координат С2 [16-24].
Оценка вектора состояния для каждого канала [ ]Txx 21=x производится с помощью фильтрующих звеньев вто-
рого порядка3. Для фильтра в каждом канале соответствующие матрицы выглядят следующим образом:
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где 12A , 21A матрицы преобразования из системы координат 1 в систему координат 2 и из системы координат 
2 в систему координат 1.
Модель фильтра c преобразованием координат реализована в соответствии с (3) (см. рис. 2).

3 Bar-Shalom Y., Fortman T.E. Tracking and Data Association. San Diego, CA Academic Press, 1988. 322 p.; Manyika J., Durrant-Whyte H. Data 
Fusion and Sensor Management: A Decentralized Information-Theoretic Approach. New York: Ellis Horwood, 1994. 269 p.; Blackman S.S., Popoli R. 
Design and Analysis of Modern Tracking Systems. Boston: Artech House, 1999. 1230 p.
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Р и с. 1. Схема фильтра c учетом преобразования координат
F i g. 1. Filter scheme considering coordinate transformation

Результаты

Анализ описанного подхода проводится в среде Matlab на при-
мере оценки двухканального сигнала, формируемого в исход-
ной системе координат С1, а обрабатываемого в измеритель-
ной системе координат С2 [16-24]. Оценка вектора состояния 
для каждого канала [ ]Txx 21=x производится с помощью филь-
трующих звеньев второго порядка3. Для фильтра в каждом 
канале соответствующие матрицы выглядят следующим об-
разом:
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где А12, А21 матрицы преобразования из системы координат 1 в 
систему координат 2 и из системы координат 2 в систему ко-
ординат 1.
Модель фильтра c преобразованием координат реализована в 
соответствии с (3) (см. рис. 2).

а

б

Р и с. 2. Модель исследования фильтра c преобразованием координат:
а – общая схема подключения фильтра; б – модель фильтра

Результаты оценки качества функционирования алгоритма фильтрации при разном характере изменения вход-
ного сигнала и изменении углов при преобразовании координату по гармоническому закону: α1=А1sin(w1t);
α2=А2sin(w2t); α3=А3sin(w3t), А1=3°; А2=2°; А3=1°; w1=2Гц; w2=3Гц; w3=1.5Гц.

а)

а

б

Р и с. 2. Модель исследования фильтра c преобразованием координат:
а – общая схема подключения фильтра; б – модель фильтра

Результаты оценки качества функционирования алгоритма фильтрации при разном характере изменения вход-
ного сигнала и изменении углов при преобразовании координату по гармоническому закону: α1=А1sin(w1t);
α2=А2sin(w2t); α3=А3sin(w3t), А1=3°; А2=2°; А3=1°; w1=2Гц; w2=3Гц; w3=1.5Гц.

б)
Р и с. 2. Модель исследования фильтра c преобразованием координат: 

а – общая схема подключения фильтра; б – модель фильтра
F i g. 2. Filter study model with coordinate transformation:

а – common filter connection scheme; б – filter model



835COGNITIVE INFORMATION TECHNOLOGIES  
IN CONTROL SYSTEMSV. M. Ponyatsky

Vol. 17, No. 4. 2021          ISSN 2411-1473          sitito.cs.msu.ru
Modern
Information
Technologies
and IT-Education

Результаты оценки качества функционирования алгорит-
ма фильтрации при разном характере изменения входного 
сигнала и изменении углов при преобразовании координату 

по гармоническому закону: α1=А1sin(w1t); α2=А2sin(w2t); 
α3=А3sin(w3t), А1=3°; А2=2°; А3=1°; w1=2Гц; w2=3Гц; w3=1.
5Гц.

Т а б л и ц а 1.
T a b l e 1.

№ Исходные 
данные

Фильтр c преобразованием координат

Входной сигнал и его оценка в исходной системе 
координат СК 1

Исходный сигнал и его оценка в измерительной 
системе координат СК 2

1 Входной сигнал 
постоянен

2 Входной 
гармонический 
сигнал меняется

Сравнение результатов моделирования показывает, что об-
работка информационных сигналов в измерительной систе-
ме координат СК2 предъявляет более высокие требования к 
алгоритмам фильтрации Калмана [25-29] по сравнению с ис-
пользованием исходной системы СК1.

Таким образом, проведенное исследование показало, что учет 
системы измерения координат при фильтрации Калмана по-
зволяет обеспечить требуемую точность обработки сигналов.
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