УДК 519.216
Н. И. Нечаева – магистрант кафедры аэрокосмических приборов и измерительно-вычислительных комплексов
Ю. П. Иванов (канд. техн. наук, доц.) – научный руководитель
Исследование метода оптимальной спектрально-финитной фильтрации навигационных сигналов

В настоящее время происходит непрерывный процесс совершенствования авиационного оборудования летательных аппаратов в соответствии с постоянно усложняющимися задачами, решаемыми современными авиационными комплексами [1].

На сегодняшний день существуют различные методы обработки сигналов. И, как известно, широко используется фильтрация Калмана. Тем не менее, задачи оценивания на основе применения фильтра Калмана имеют свои недостатки, такие, например, как сложность задания априорной информации в требуемой форме (модель оцениваемого сигнала должна иметь марковское свойство и при этом возникает необходимость представления сигнала в пространстве состояния). Алгоритм обработки сигналов при использовании фильтрации Калмана зависит от того является ли помеха коррелированной или белым шумом, возникает также необходимость численного решения в процессе обработки информации нелинейного дифференциального уравнения Риккати [2]. При этом отсутствует возможность получения результатов в удобном для последующего анализа явном виде, имеется низкая робастность алгоритма при изменении исходных данных и часто происходит накапливание ошибок при обработке информации с использованием ЭВМ.
Целью данной магистерской работы является проведение сравнительного анализа исследуемого линейного оптимального спектрально-финитного алгоритма фильтрации сигнала и фильтрации Калмана при широком изменении исходных параметров, и оценка показателей помехозащищенности и робастности исследуемого алгоритма. При этом рассматриваются два спектрально-финитных алгоритма фильтрации – с обратной связью и без обратной связи.

Указанные цели исследования осуществляются на основе цифрового моделирования исследуемых алгоритмов на примере оценки скорости летательного аппарата доплеровским измерителем скорости и угла сноса ДИСС AN/APN-96.
Работа систем обработки сигналов на борту летательного аппарата происходит в условиях воздействия случайных сигналов и помех. Поэтому оптимальный синтез информационной измерительной системы (ИИС) базируется на общих методах теории статистических решений, обеспечивающих оптимальную обработку сигналов.
В работе в качестве критерия оптимизации рассматривается средний квадрат ошибки оценки сигнала. В качестве исходных данных предполагается, что модель измерения является линейной с аддитивной погрешностью, не коррелированной с полезным сигналом. В данной магистерской работе рассматриваются модели сигналов и помех измерения в виде случайных стационарных, в общем случае, не марковских, нормально-распределенных процессов. Известны корреляционные функции сигнала и помехи, а их математические ожидания равны нулю. Исследования в работе проводятся при использовании  оптимального спектрально-финитного алгоритма на основе представления непрерывного базиса и дискретного базиса Карунена-Лоэва.
При моделировании алгоритмов используется линейная модель измерения, определяемая следующим соотношением:
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где Yi – наблюдаемый случайный сигнал; Xi – случайная скалярная последовательность, определяющая полезный сигнал в момент времени i; Hi – погрешность измерения.
Используя в качестве модели представления для случайного процесса частичную сумму разложения Карунена-Лоэва можно приближено представить рассматриваемый случайный процесс в следующем виде [3]:
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где Ck(t) – коэффициенты ряда и ψk(λ) – ортонормальные базисные функции определяются соотношениями:
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где k=1,2…N, ψ*k(λ) – соответственно k-ая сопряженная ортонормированная базисная функция; Ck(t) – коэффициенты ряда; N – конечная сумма ряда, (k – собственные значения интегрального уравнения, dk – нормированные дисперсии коэффициентов разложения Карунена-Лоэва, которые определяются следующими соотношениями:
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где k=1,2...N, λk – дисперсия CX, 
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 – дисперсия процесса CY,(k – положительные корни следующего уравнения, расположенные в порядке возрастания:
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Условие ортонормальности функций ψk(λ) можно выразить через скалярное произведение [1]:
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где      – символ Кронекера; * – знак сопряженной функции.
На основании теоремы ортогонального проецирования, оператор для оптимальной оценки определяется [2]:
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где КСХY – взаимный корреляционный момент спектральных компонент CX и CY размерностью 
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Оптимальная оценка спектральных компонент СX определяется:
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где
Оптимальная оценка сигнала X в момент времени i:
[image: image17.emf].
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где BB – матрица собственных векторов.

Для моделирования задаются:
Полезный сигнал и помеха – стационарные, случайные процессы.
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Корреляционные функции полезного сигнала: 
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Корреляционная функция помехи: 
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Законы распределения сигнала и помехи нормальные.

Значения математического ожидания сигнала и помехи равны нулю.
Объем выборки.
Количество спектральных компонент.

Нормированный интервал разложения.
Дискрет по критерию Котельникова.
Параметры корреляционных функций.
Среднеквадратические отклонения сигнала и помехи.
Интервал разложения.
Исследование проводится с использованием математического пакета MathCAD 15. В результате проведенного исследования был сделан сравнительный анализ двух спектрально-финитных алгоритмов фильтрации сигнала и метода фильтрации Калмана. Рассматривались два спектрально-финитных алгоритма фильтрации – с обратной связью и без обратной связи с различными корреляционными функциями сигнала и помехи. Моделирование показало, что при корректном выборе интервала разложения сигнала, оптимальный спектрально-финитный оптимальный метод незначительно уступает в точности фильтрации Калмана, при этом более устойчив к изменению параметров наблюдаемого сигнала. Влияние на дисперсии ошибок оценок оказали изменение нормированного интервала разложения, количества спектральных компонент, входных корреляционные функции. Получены теоретические и статистические значения дисперсий ошибок оценок фильтрации Калмана.
Дисперсия ошибок оценок спектрально-финитного алгоритма при непрерывном базисе не значительно отличается от классического алгоритма фильтрации Калмана при использовании двух спектральных компонент и нормированного интервала разложения, равным 0.5. Чем больше интервал разложения, тем ближе по точности к фильтрации Калмана. Как показало моделирование, величину дискрета желательно выбирать как можно меньше, это связано с увеличением объема выборки, которое ограничено аппаратными ресурсами персональных компьютеров. Спектрально-финитный метод с обратной связью имеет наименьшую точность фильтрации из-за накопления ошибок со временем, следовательно, можно сделать вывод, что лучше использовать данный метод без обратной связи. Среди исследуемых алгоритмов спектрально-финитного метода наилучшая точность фильтрации сигнала получена при использовании дискретного базиса без обратной связи. Предложенный алгоритм не уступает фильтрации Калмана по качеству обработки сигналов.
По результатам проведенного анализа спектрально-финитного алгоритма в сравнении с фильтрацией Калмана получены следующие результаты:

·  спектрально-финитный оптимальный алгоритм является более универсальным относительно моделей сигнала и помехи;

·  инвариантен к наличию марковского свойства процесса и к виду корреляционной функции входного сигнала;

·  при определенном выборе спектральных компонент и нормированного интервала разложения незначительно уступает в точности фильтрации Калмана;

·  не требует представлять сигнал в пространстве состояний;
·  устойчив к изменению параметров наблюдаемого сигнала.

Из проведенного сравнительного анализа можно отметить, что оптимальный спектрально-финитный алгоритм имеет перспективы для будущего практического использования в задачах обработки информации.
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