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Одним из способов повышения точности из-
мерений является комплексирование (совмеще-
ние) результатов измерений одних и тех же па-
раметров от нескольких датчиков. Датчики могут 
быть построены на различных физических прин-
ципах, однако должны обеспечивать получение 
информации об одних и тех же измеряемых дан-
ных. Как правило, измерения осуществляются в 
условиях помех, что приводит к необходимости 
фильтрации измерений. Для получения наиболее 
точных результатов необходимо решать задачу 
оптимальной фильтрации комплексирования, 
важную для ряда технических систем, например 
навигации [1], управления подвижными объек-
тами [2] и ряда других. Комплексирование может 
осуществляться посредством двух схем обра-
ботки: централизованной и децентрализованной. 
В первом случае производится объединение из-
меренных данных, а затем осуществляется их 
фильтрация. Во втором первоначально осу-
ществляется фильтрация каждой из составляю-
щих измерений, а затем результаты объединя-
ются. Каждая из этих схем имеет свои преиму-
щества и недостатки [3]. Классические методы 
комплексирования требуют априорного знания 
спектральных либо статистических характери-
стик воздействий, что сужает область их приме-
нения. Поэтому сохраняется необходимость раз-
работки методов синтеза комплексных фильтров 
в условиях априорной статистической неопреде-
ленности характеристик воздействий. 

Одним из подходов к решению такой задачи 
может быть использование рекуррентного ме-
тода наименьших квадратов (РМНК) [3], требу-
ющий минимального объема априорной инфор-
мации в виде предположения о гладкости изме-
нения измеряемого параметра [4], что 
соответствует физической природе технических 
систем. Под гладкостью понимается допусти-
мость аппроксимации процесса изменения изме-
ряемого параметра полиномиальной функцией 
на ограниченном интервале наблюдения. Пред-
лагается метод синтеза структуры и параметров 

централизованного комплексного фильтра на 
основе РМНК для воздействий в виде случайных 
последовательностей при их неизвестных стати-
стических характеристиках, но в предположении 
гладкости изменения огибающей измеряемого 
параметра. 

Предположим, что имеются M  датчиков, из-
меряющих одну и ту же случайную последова-
тельность kx , где 0,1, 2k =    – дискретное 
время с периодом 0 1T = . Скорость изменения 
этой величины 1k k kx x −ϑ = − , а ускорение равно 
разности скоростей 1k k −ϑ − ϑ . Совокупность 
входных сигналов датчиков можно представить в 

виде вектора kx ⋅1 , где [1,1, ,1]
M

T=1
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  есть 
единичный вектор размерности M . Характери-
стики линейных безинерционных датчиков и 
связи между ними задаются матрицей H  
размерности M N× , где N  – число выходов. 
Элементы матрицы H  обозначим символами ijh  

( 1,i N= , 1,j M= ). Ошибки измерений полага-
ются аддитивным вектором шумов 
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k Nv v v=v  , в результате чего вектор 

измерений [ ]1 2, , , z T
k Nz z=z   имеет вид 

k k kx= ⋅ ⋅ +z H 1 v . 
Результаты измерений обрабатываются 

комплексным фильтром, выходом которого бу-
дет оценка ˆkx  значений входной последо-
вательности. 

Синтез линейного фильтра основан на введе-
нии квадратичного функционала потерь и его 
минимизации. Один из возможных вариантов 
функционала имеет следующий вид: 
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Коэффициент регуляризации α  задает сте-
пень сглаживания и имеет эмпирический харак-

28 



Секция 1. Измерительные системы и приборы, технические средства безопасности 
тер [4]. Для нахождения оптимальных оценок ˆkx  

и ˆ
kϑ  используются уравнения достаточных усло-

вий оптимальности ( ), 0k k k kQ x x∂ ϑ ∂ =  и 

( ), 0k k k kQ x∂ ϑ ∂ϑ =  [3], решение которых 
приводит к следующему алгоритму комплекс-
ного фильтра:  
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Структурная схема синтезированного филь-
тра приведена на рис. 1, где символом 0T−  
обозначена операция задержки на период 0T .  

 

 
Рисунок 1 – Структурная схема комплексного 

фильтра 

Проведена оценка точностных характеристик 
разработанного фильтра. Поскольку фильтр ли-
нейный, то ошибки от измеряемого параметра 

kx  и от шумов kv  могут рассматриваться по 
отдельности. Первоначально рассматривалась 
ошибка при постоянном входном воздействии 

0kx x=  и отсутствии шумов ( 0kv = ). В этом 
случае ошибка определяется величиной ψ , 
являющейся относительной ошибкой по 
скорости изменения параметра. Зависимость 
этой ошибки от величины α  при заданных 
значениях 2

0h  приведена на рис. 2.  
Ошибку фильтрации за счет шумов kv  

можно оценить по зависимости относительной 
величины дисперсии шума ϕ  от коэффициента 
α . График этой зависимости  приведен при фик-
сированных значениях 2

0h  приведен на рис. 3. 
 

 
Рисунок 2 – Зависимость относительной ошибки 

по скорости ψ  от коэффициента α  

 
Рисунок 3 – Зависимость относительной вели-
чины дисперсии шума ϕ  от коэффициента α  

Графики на рис. 2 и 3 можно использовать 
для нахождения величины регуляризирующего 
коэффициента α . Для заданных значений 2

0h  
можно выбирать величину регуляризирующего 
коэффициента α  исходя из компромисса между 
допустимыми значениями ошибок по скорости 
ψ  и дисперсии ошибок от шумов измерений ϕ . 
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