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ИССЛЕДОВАНИЕ СПЕКТРАЛЬНОГО МЕТОДА КОМПЛЕКСНОЙ ОБРАБОТКИ

НАВИГАЦИОННЫХ СИГНАЛОВ С УЧЕТОМ НАДЕЖНОСТИ ИЗМЕРИТЕЛЕЙ
В докладе исследуется метод оптимально-инвариантной комплексной спектрально-финитной фильтрации сигналов скорости полета летательного аппарата на основе использования акселерометра и спутниковой навигационной системы с идентификацией отказов измерителей без использования контрольной аппаратуры. Спектрально-финитный метод обработки сигналов основан на представлении наблюдаемого сигнала в виде частичной суммы ряда Фурье на выбранном скользящем интервале времени относительно полного ортонормального базиса. В качестве ортонормального базиса в работе используется разложение Карунена-Лоэва относительно заданной корреляционной функции сигнала. Оптимальная по критерию В. А. Котельникова идентификация четырех возможных состояний измерителей осуществляется путем сравнения апостериорных вероятностей нахождения измерителей в состоянии отказа или работоспособности. Состояние отказа определяется значением дисперсий и математических ожиданий погрешности измерителей. Предлагаемый доклад посвящен сравнительному анализу исследуемого метода обработки сигналов с фильтрацией Калмана и Альфа-бетта.
В докладе ставится задача исследования свойств оптимально-инвариантной оценки скорости полета летательного аппарата. В работе рассматриваются фильтрация Калмана, Альфа-бетта и спектрально-финитный метод на основе схемы, приведенной на рис. 1. В работе также исследуется способ идентификации параметрических отказов измерителей, определяемых изменениями дисперсий и математических ожиданий измерителей, без использования контрольной аппаратуры.
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Рис. 1. Схема фильтра разностного сигнала
Предполагается, что модель измерения представлена в формуле (1).
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где Y – вектор наблюдений размерностью 2х1; H – вектор ошибок размерностью 2х1; Х – скалярный полезный сигнал.

Первая компонента вектора H, H1 – регулярная ошибка вида (2).
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(2)

где a1,a2 – случайные величины, некоррелированные друг с другом и с полезным сигналом, с известными дисперсиями и нулевыми математическими ожиданиями, определяющими погрешность акселерометра, ηфл – низкочастотная флюктуционная случайная погрешность.
Вторая компонента вектора помех измерения H2 – определяет погрешность спутниковой навигационной системы, моделью которой является дискретный белый шум.

Случайные процессы Н1 и H2 распределены по нормальному закону.

Каждый из измерителей может находиться в одном из двух возможных состояний mk(j)=0,1,k=1,2. Состояние измерителя «0» соответствует полной работоспособности измерителя, состояние «1» соответствует множеству состояний частичной работоспособности и полной неработоспособности измерителей. Идентификация состояния измерителей определяется по принципу Котельникова, по максимальному значению коэффициентов dm1,m2 , которые рассчитываются по формуле (1)
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(3)
где Pm1,m2 – априорные вероятности нахождения измерителей в заданных состояниях; dm1,m2 – априорные значения дисперсий в заданных состояниях; zz m1,m2 – априорные значения мат. ожиданий в заданных состояниях; ZF i – разностный сигнал [1].
В данной работе рассмотрены отказы СНС. Они характеризуются пропаданием сигнала со спутника, вследствие чего значения акселерометров не поправляются, математическое ожидание разностного сигнала изменяется, что позволяет по формуле (1) идентифицировать отказ измерителя.
Краткий обзор методов решения задачи.
1. Алгоритм фильтрации Калмана – классический [2].

2. Альфа-бетта алгоритм представляет упрощенную фильтрацию Калмана, где коэффициент усиления заменяется коэффициентом альфа – по координате, и коэффициентом бетта по скорости.[4,5] Оценка сигнала производится по следующему алгоритму:


[image: image5.wmf])

(

*

)

(

)

1

(

k

V

T

k

x

k

x

p

+

=

+

,




 (4) 

где 
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– предсказание сигнала на следующем шаге; 
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– оценка сигнала на предыдущем шаге; 
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 – интервал дискретизации; 
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– скорость изменения функции.

[image: image10.wmf][

]

)

1

(

)

1

(

)

1

(

)

1

(

+

-

+

+

+

=

+

k

x

k

z

a

k

x

k

x

p

p

,



 (5)

где
 
 – оценка сигнала на следующем шаге; 
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 – коэффициент корреляции; 
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(6)
где 
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– скорость изменения функции на следующем шаге; β – коэффициент бетта.

Коэффициенты альфа и бетта рассчитываются по следующим формулам:
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(9)
где 
[image: image21.wmf]w
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 – среднеквадратическое отклонение полезного сигнала; 
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s

 – среднеквадратическое отклонение шума.[4, 5]

3. Спектрально-финитная обработка сигнала.
Алгоритм финитно-спектральной фильтрации сигнала основан на представлении случайного сигнала на финитном интервале времени в виде частичной суммы ряда Карунена-Лоэва, который является частным случаем ряда Фурье. [1]

Как известно, разложение сигналов в ряд Фурье представляется в виде следующей формулы:
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 (11)

где Ψk – ортонормальный полный базис Карунена-Лоэва; Сi,k  k-ая–спектральная компонента представления случайного процесса; τ – интервал разложения случайного сигнала.

Оптимальная оценка сигнала рассчитывается по следующей формуле [2]:
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где 
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 – вектор спектральных компонент разностного сигнала z(t)=H1[i] -Hi[i]; 
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 –вектор оптимальной по критерию среднего квадрата ошибки оценки вектора спектральных компонент Cx[i]; 
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 – оператор оптимальной оценки определяется из следующего выражения:
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(13)
где 
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 – корреляционные функции сигнала и сигнала с помехой соответственно.
Результаты моделирования.

Моделирование производилось в среде программирования LabView 2011. Корреляционная функция ηфл имеет вид 
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. Объем выборки – 150000 точек. Дисперсии изменялись в интервале от 0,5 до 2,5 м/с. Дискрет моделирования 0,005 с.
На рис. 2 представлено сравнение алгоритмов фильтрации по результатам моделирования.
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Рис. 2 Сравнительная характеристика алгоритмов обработки сигналов
При моделировании отказов СНС был применен следующий алгоритм.
Для частичной компенсации ухода акселерометра в случае отсутствия сигнала от СНС, можно:

· вычислить производную от оценки сигнала;
· установить порог, выше которого производная будет только в момент скачка пилы, при не достижении производной этого порога обнулить ее значение;
· теперь, посчитав среднее значение среднего скачка за период времени (сумму полученного массива разделить на количество скачков), мы можем прибавлять это значение к оценке, пока не появится сигнал от спутника.
На рис. 3 показан пример, как будет вести себя данная система, при отказе спутниковой системы на 1 секунду.
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Рис. 3 Белый – полезный сигнал; красный – сигнал с выхода ФРС; синий – скорректированный сигнал; зеленый – скорректированный
При моделировании на участке сигнала в 2 минуты двух отказов длительностью по одной секунде, получились следующие значения дисперсий ошибок оценок при работе режима коррекции и без него: 0, 94 и 1,91 соответственно.

Итак:
· наивысшую точность при фильтрации пилообразных сигналов показал фильтр Калмана, незначительно уступил ему спектрально-финитный алгоритм;
· наиболее гладкий сигнал по критерию минимума максимального значения производной получается на выходе Альфа-бетта фильтра;
· минимальное смещение оценки наблюдается на выходе фильтра Калмана;
· прогнозирование и коррекция ошибки при отказе СНС позволяют значительно повысить точность оценки.
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