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Оптимальное комплексирование датчиков при наличии флуктуационных и регулярных составляющих погрешностей
В работе решается задача построения системы оптимальной компенсации погрешностей измерителей, содержащих флуктуационные и регулярные погрешности.
Рассмотрим двухкомпонентную комплексную измерительную систему [1].
Модель наблюдаемого сигнала первого измерителя имеет вид
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где 
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 – полезный сигнал; 
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 – погрешность первого измерителя. Погрешность первого измерителя по характеру является флуктуационной, т.е. не имеет регулярных составляющих.
Модель наблюдаемого сигнала второго измерителя имеет вид
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(2)
где 

 и 

 – соответственно флуктуационная и регулярная составляющие погрешности измерения.
Предполагается, что 

 представляет собой марковский процесс, описываемый стохастическим дифференциальным уравнением
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(3)
где 
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  – заданный коэффициент; 
 – белый гауссовский шум с известной интенсивностью 
.
Спектральная плотность процесса 

 определяется выражением
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(4)
где 

– дисперсия процесса 


Пусть погрешность первого измерителя является существенно более широкополосной, чем погрешность второго измерителя, поэтому допускает аппроксимацию белым шумом с известной интенсивностью 

, а для второго измерителя флуктуационная составляющая является марковским процессом вида (3) с параметрами 

, 

 и спектральной плотностью
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(5)
Пусть регулярная составляющая погрешности второго измерителя описывается выражением
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(6)
где 

, 

 – являются случайными величинами с заданными математическими ожиданиями [image: image38.png]M0



 и 
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 и дисперсиями 

 и 

. Особенностью погрешности является ее нарастание по времени. Учет регулярной погрешности более высокого порядка не вызывает принципиальных затруднений.

Если одна из составляющих погрешности существенно меньше другой, то ею обычно пренебрегают и описывают погрешность измерителя как стационарную или как нестационарную, а если составляющие соизмеримы, то необходимо учитывать их обе. В рассматриваемом случае регулярной погрешностью пренебречь нельзя, так как она нарастает по времени. Один из подходов предполагает построение астатической системы, т.е. системы у которой в установившемся режиме отсутствует регулярная составляющая ошибки.
Рассмотрим [1] схему комплексной системы с фильтром разностного сигнала. Предположим, что приведенная погрешность первого измерителя 
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 – стационарная флуктуационная, а второго 

 – нестационарная регулярная, описываемая полиномом (5). Очевидно, чтобы не пропустить регулярную погрешность второго измерителя на выход комплексной системы, достаточно продифференцировать ее 
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 раз, т.е. передаточная функция фильтра во втором канале должна содержать [1] в числителе переменную  в степени 

:
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(7)
где 

 – передаточная функция, не содержащая множителей s.
Выражение (7) накладывает ограничения на вид и частично на параметры передаточной функции фильтра. Абсолютное значение параметров следует находить из условия максимального ослабления флуктуационной стационарной составляющей ошибки.
Требования уменьшения флуктуационной составляющей ошибки одновременно с обеспечением заданной предельной длительности переходного процесса являются взаимно противоречивы. Поэтому можно выполнить синтез комплексной измерительной системы для рассматриваемых условий на основе другого подхода, а именно когда структура и параметры алгоритма обработки определяются по единому критерию минимума функционала полной ошибки системы без предварительных ограничений на структуру алгоритма обработки сигналов. С учетом исходных моделей полезного сигнала и погрешностей измерений (1) и (2) решать задачу оценивания целесообразно в рамках марковской фильтрации сигналов с использованием оптимального нестационарного линейного фильтра калмановского типа [2].
Представим дифференциальное уравнение для оцениваемого вектора n-го порядка:
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(8)
где 

 – оцениваемый вектор, в который включены помимо полезного сигнала также все коррелированные во времени составляющие погрешности измерителей; 

 – формирующий белый гауссовский шум; 

 – матрица коэффициентов; 

 – начальные условия, являющиеся случайными величинами.
Выходные сигналы образуют N-компонентный вектор, определяемый линейным матричным уравнением
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(9)
где 

 – вектор измерений; 

 – оцениваемый вектор; 

 – белый шум, соответствующий широкополосным погрешностям; 

 – матрица коэффициентов передачи измерителей.
Оптимальный фильтр Калмана описывается [2] векторно-матричным дифференциальным уравнением
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(10)

где 

 – оценка вектора X; 
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 – начальное значение оценки; 

 – матрица коэффициентов усиления фильтра, определяемая выражением
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(11)
где 

 – ковариационная матрица вектора ошибки оценки, удовлетворяющая нелинейному дифференциальному уравнению Риккати
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(12)

где 

, 
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 – матрица интенсивностей шумов 

 и 
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 соответственно; 

 – ковариационная матрица начального значения 

.
Для рассматриваемой задачи 
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 соответствует полезному сигналу (3); 
 
 соответствует коррелированной во времени составляющей погрешности второго измерителя; 

 и 

 – характеризуют регулярную составляющую погрешности второго измерителя; 
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, где 
 – сигналы первого и второго измерителя. Матрица интенсивности шумов измерения имеет вид
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Результаты моделирования алгоритма оценивания курса ЛА представлены на рис. 1
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Рис. 1. Зависимость от времени дисперсии ошибки полезного сигнала (составляющая) 


Из графика видно, что с течением времени дисперсия ошибки стремится к установившемуся значению, зависящему от дисперсий погрешностей измерителей. Относительное постоянство дисперсии на участке 
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 объясняется пока еще недостаточным объемом наблюдений для компенсации нарастающей погрешности второго измерителя.
В целом, компьютерное моделирование показывает, что рассматриваемый алгоритм обработки сигналов позволяет добиться минимальных значений дисперсий флуктуационных и регулярных составляющих ошибок, как в переходном, так и в установившемся режимах.
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