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ФИЛЬТРАЦИЯ ДАННЫХ СИСТЕМЫ УПРАВЛЕНИЯ
ДВИЖЕНИЕМ И НАВИГАЦИИ КОСМИЧЕСКОГО АППАРАТА

FapыUl аппаратшfыl( Кef(iстiктегi орныff анык,тау YUliH дртурлi дат'fиктер паЙдаланады.
Дат'fllктердil( алынатЬfll сигналдар кобiнесе lIfуылдаЙды. Электрлiк lIfуылды томендету YUJiHдртурлi
фuльтрлер l/аЙдаланады. Мдлiметтердi фИЛЫl1рлеудif( турлерiне жасалган талдаудш( Ндтижелерi
l\eJ/тiрiлген. Атап айтк,анда, дртурлi жуйлерде пайдаланатын кейбiр рекурстык, Жднерекурстык, еА/ес
фильтрлеулердif( алгОРИП1Alдерi к,арастырылган. Фuльтрацuялау тдсiлдерiне жургiзiлген сараптама
негiзiнде КалА/Шf фuльтрi гарыUl aппapamblJlЫf( к,озгалыс пен багдарлауды баск,ару жуЙесiнif(Мдлi.меттерiп
филыпрлеуге ереюuе жаРGAlды eKeпi анык,талды. Осыган орай, аталган фШ/ьтрдil( алгорит.мi жан-жак,ты
к,арастырылган.

Для пОЛУ'fенuя иНфОРА/ации о положении космического аппарата в пространстве используются
различные II1ИПЫдатциков. Сигналы, СНШ1GеА/ыес выхода датциков, за'fастую бывают заlllу.мленными .
.L/я JI'1ll/itl.мизации электрического UlYA1Gиспользуются различные типы фШ/ыпров. Приведенырезультаты
анализа разли'fНЫХ методов фШ/ьтрации данных. В 'fастности, рассмотрены некоторые рекурсивные и
нерекурсивные алгори/l'1JИЫфШ/ыпрации, которые прШlеняются в разли'fНЫХ систеА/ах. На основании
I1роведенного анализа Afemoaoe фильтрации установлено, цто фШIЫ17р КалМШ/G является наиболее
ПРllгодllbf.Мдля фuлыпрации данных системы управления движением и навигации космического аппарата.
В связи с этШI подробно рассматривается алгорuт.М этого фШ/ьтра.

Vаriоиs types 0/ seпsors are used / 01"obtaiпiпg tlle iп/ ormatioп аЬоиt the positioп 0/ spacecra/t iп space.
l'еl'У o/Ieп tl/e оиtриt data 0/ tl/ese seпsors ш"епoisy. А пd it is o/teп to иsе vаriоиs t}pes 0/ ji/ters/ol' miпimizatioп
{ e/ecll'ic поisе. Rеsи/ts 0/ aпalysis 0/ vшiоиs /i/teriпg methods аl'е giveп iп tllis рарel'. Рш·tiси/ш/у some
reclII"sive aпd поп-l"есиrsivеji/teJ'iпg metllOds 'Уel'е coпsidered ,vhicll ше used iп vаriоиs systems. Оп tlle basis
.al'l'ied ои! aпa/ysis 0/ /i/(el"iпg metllOds it ,vas estabIisJled (Iш( Ka/тaп/i/tel' is tJle mOS(sиitаЫе/OIIi/tl'аtiоп 0/
3аю 0/ spacecra/( motioп aпd пavigarioп coпtro/ system. lп tl1is coппec(ioп a/gol'ilIlm 0/ Ка/тап ji/tel' is
_ol1sidered iп t!Jis papel" iп detai/s.

в любом космическом аппарате используются различные типы датчиков, например,
.J_1Я определения его положения относительно Земли, Солнца или звезд, относительно
lагнитного поля Земли, датчики для получения полезной информации, для которой
азработан космический аппарат, и т.д. Однако сигналы, снимаемые с этих датчиков,

.:одержат электрический шум, Т.е. возникает паразитный электрический сигнал,
I кажающий измеряемый параметр. Электрический шум свойствен всем электрическим
.:\:емам и устройствам, он не может быть исключен, а всего лишь минимизирован .
.::L1Я этого используются различные фильтры. Назначение всякого фильтра состоит в
I ключении шума или выделении полезного сигнала из принимаемого, искаженного

.lJY~lOM [1].
Современная теория фильтрации начинается с 1940 года, когда независимо друг

т друга появились работы Колмогорова и Винера по измерению полета летательных
лпаратов С помощью радара [2]. В современном мире фильтрация применяется в
роцессах управления многими сложными динамическими системами, например

.• прерывными производственными процессами, самолетами, кораблями,
~1ическими аппаратами и т.Д. В связи С этим разработаны различные способы

И.аырации сигналов.
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где Fk_l - матрица перехода в текущее состояние из предыдущего; Xk -. вект
состояния динамической системы; (i)k - шум системы.

А вектор измерений системы записывается в виде

Zk = Hkxk + llk •

где Hk - матрица перехода от предыдущего состояния к измерениям; Zk - измерен
полученные в момент времени tk; Vk - шум измерений.

В случае нелинейной задачи вектор состояния динамической системы записывае~_
как

Одним из таких методов является ыето.] нюшеньших квадратов, который состоит
в минимизации среднеквадратической ошибки ( реJ.неквадратического отклонения
расчетных данных от измеряемых) [3]. Недо TaTKO~1 является пересчет оценок
коэффициентов при получении очереJ.НОГО ИЗ~lерения, что может потребовать
достаточно больших вычислительных ресурсов при увеличении количества измерений
(наблюдений).

Байесовский подход к задаче оценки пара~lетров фильтрации требует полной
априорной информации о вероятностных свойствах оцениваемого параметра, что
зачастую невозможно.

Винеровские фильтры ПРИ~lеняется J..1Яобработки процессов или отрезков
процессов в целом (блочная обработка). Д1Я послеJ.овательноЙ обработки требуется
текущая оценка сигнала на каждо I такте с учеТО~1информации, поступающей н
вход фильтра в процессе наблюдения. При винеровской фильтрации каждый новы!
отсчет сигнала требует пересчета всех весовых коэффициентов фильтра [4].

В настоящее время широко распространены адаптивные фильтры, в которы.
поступающая новая информация используется для непрерывной корректировки ран
сделанной оценки сигнала (СОПРОВОЖJ.ение цели в радиолокации, систем
автоматического регулирования в управлении и т.д.). Особенный интерес представляю~
адаптивные фильтры рекурсивного типа, такие, как фИ_'lbтрКалмана [4] и альфа-бета-
фильтр.

Альфа-бета-фильтр - упрощенный рекурсивный алгоритм получения оценки, д.'
которого не требуется детальная модель динамической системы. АлыjJa-бета-филь .
предполагает, что динамическая система аппроксимируется моделью с ДBY~I

состояниями, одно из которых получается в результате интегрирования первого П'

времени. Подобная аппроксимация хорошо подходит для простых механичесКl
систем, где положение получается в результате интегрирования скорости [5].

Задача фильтрации данных с помощью алгорип,lа Калмана может рассматривать .
для двух типов задач - линейной и нелинейной. В случае линейной задачи вект -
состояния динамической системы записывается в виде [6]

где ICxk_l, k -1) - функция, позволяющая перейти в текущее состояние

предыдущего; xk - вектор состояния динамической системы; (i)k_1 - шум систем
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Принuип раБОТbIфильтра Калмана

А вектор измерений системы записывается в виде

Zk =h(xk,k)+vk,

-::оходи 10 получить оценку в момент tk • Для этого на базе Xk-1 строится прогноз

енки Xk (-) (априори оценка) и ковариационной матрицы ошибки Р/-), далее

.lучают измерения Zk и корректируют оценку в момент tk ' базируясь на прогнозе и

lерениях. В результате получают окончательную оценку вектора состояния Xk (+)
остериори оценка) и ковариационной матрицы ошибки Pk(+) (см. рис.).
Рассмотрим задачу фильтрации для линейной задачи. Допустим, что в момент

lени tk_1 получены апостериори значения оценки ХН (+) и ковариационной матрицы

ибки ~_I (+) , то есть на шаге tk_1 задача фильтрации выполнена и теперь требуется

е,.':\елитьXk(+) и Pk(+) на шаге tk. Для этого необходимо:

1. Построить априори оценку вектора состояния Xk (-) и ковариационной матрицы

-"иоки Pk( -) путем интегрирования модельного уравнения и уравнения типа Рикатти
ачальнымиусловиями x(t)=Xk-1(+) и P(t)=Pk-1(+):

~ убаев с.А.,Джамалов н.К, АЛИl1баевКА. и др. Фuлыпрацuя данных системы...

/1(Xk .k) - функция, позволяющая перейти от предыдущего состояния к измерениям;

- - измерения, полученные в момент времени t
k
; V

k
- шум измерений.

Задача фильтрации состоит в том, чтобы найти оценку вектора состояния системы

. которую мы будем обозначать Xk, являющуюся функцией измерений Zk и которая

fНимизирует среднеквадратичную ошибку Е ([xk -Хk]7М[хk -Xk{), где М-
- \1.\lетричная положительно-определенная матрица.

Фильтр Калмана работает по системе «прогноз - коррекция». Допустим, что в

,ент времени tk_1 получена оценка вектора состояния системы Xk_1 и теперь
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(\~X
k
(+) == Xk(-)+ Kk[Zk -Hkxk(-)),

Pk( +) == (I - KkHk)Pk(-),

i(t) == F(t)x(t) т (И(t). (5)

Ри) == F(t)P(t) ~ p(r)F [/ + Q(t), (6

где Q(t) - матрица ошибки моделирования.
Либо путем использования формул:

Xk(-) == Fнхн(+)+Шн' (7
Т т

Pk(-)==FHPH(+)F
H

+пrнQнW k-l. (8

2. Получить измерения Zk и построить ~Iатрицу чувствительности НН дл

априори оценкИ вектора состояния Xk (-) .

3. Определить матрицу коэффициентов обратной связи Kk
:

_ l' Т Т -1
Kk ==Pk(-)Нk[НkРk(-)Нk +VkRkVk ) , (9

где R
k

- матрица ошибки измерения.
4_ Про извести корректиРОВКУоцеики и получить апосгериори оцеику Х, (+) и рi-

с помощью формул:

НН == ah(X:k)\ .
дх X~X(-)

Анализ метоДОВфильтрации данныХ показал, что рассмотренная математичес .
модель фильтра Калмана послужит основой для решения задач фильтрalГ
применительно к системам различной сложности, в том числе для систем управлею

движением и навигации космического аппарата.
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где 1- единичная матрица.В случае нелинейной задачи матрица Fk-1 ' матрица чувствительности НН имеК'

вид (61:
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