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Вступ 
Розвиток сучасної авіакосмічної 

техніки характеризується постійним та 
різким зростанням вимог до якості (точ-
ності) її функціонування в штатних 
експлуатаційних тривалих режимах робо-
ти. На точність вимірювань суттєво впли-
вають, по-перше, стохастичний характер 
ряду недостатньо відомих розробникам 
збурюючих факторів, які діють в реаль-
них експлуатаційних режимах 
функціонування, по-друге, різні недоско-
налості конструкцій самих пристроїв, як-
що вони створювалися без відповідного 
урахування характеру перетворення 
вхідних стохастичних факторів в при-
строях, що виникають при конкретному 
русі їх основи. Існують й інші фактори 
негативного впливу на якість вимірювань. 
Очевидно, що перераховані фактори не 
можуть в визначальній мірі не позначати-
ся на характері та якості первісних про-
цесів перетворення вхідної інформації 
конкретними пристроями. 

Для утримання показника якості [4] 
в найкращих значеннях та виключення 
поступових відмов пристроїв необхідно 
реалізовувати оптимальні структури сис-
тем їх стабілізації або корекції, напри-
клад, фільтрів-спостерігачів. Сучасні ме-
тоди багатомірної оптимальної фільтрації 
дають можливість знаходити найкращі за 
точністю структури обчислювачів для 
вирішення різних задач вимірювань, в 

яких отримана стохастична інформація 
використовується не тільки для форму-
вання у подальшому законів управління, 
а й для безпосереднього її відображення, 
контролю та відновлення якості управ-
ління об’єктом. 

Постановка і вирішення задачі 
Нехай досліджувана розімкнена си-

стема управління рухомим об’єктом ілю-
струється структурною схемою, яка зо-
бражена на рис. 1 

Як вектор програмних сигналів роз-
глядається n-вимірний вектор r, який ви-
мірюється блоком з матрицею передаточ-
них функцій К, а вимірювання супрово-
джуються завадою (m-вимірний вектор 
ϕ ). Для забезпечення найбільшої близь-
кості n-вимірного вектора x  системи до 
бажаного n-вимірного сигналу і=Фr у 
тракті управління передбачується регуля-
тор, матриця передаточних функцій G 
якого синтезується оптимальним чином. 
Міра близькості векторів х та і описується 
за допомогою випадкової помилки систе-
ми ix −=ε . 

Матриця Ф розміру n x n характеризує 
бажане перетворення системою вектора про-
грамних сигналів r. Вектор впливу r, ϕ  суть 
центрований випадковий багатовимірний 
процес з відомими матрицями  спектральних 
та взаємних спектральних щільностей 

'''' ,,, rrrr SSSS ϕϕϕϕ . 
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Рис. 6 Структурна схема незамкненої систе-

ми, що синтезується 
Запишемо функціонал якості системи: 
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де функція 'Sεε - матриця спектральної щіль-
ності вектора помилки ε , tr – слід матриці, R 
– вагова матриця. 

Із структурної схеми (рис. 1) видно, 
що для вирішення поставленої задачі синтезу 
спочатку необхідно записати вирази для век-
торів вихідних сигналів x  і сигналів помилки 
системи ε : 

)( ϕ+== KrGGux ;, (2) 
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За допомогою теореми Вінера-Хінчіна 
при врахуванні виразів (2) і (3) й умов неко-
рельованості векторів r i ϕ  запишемо транс-
поновані матриці спектральної щільності 
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Першу варіацію функціонала запи-
шемо у вигляді 
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Тут треба ввести наступні позначення: 
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де матриця Г і D – результат вінеровської 
факторизації виразів R i *DD , відповідно 
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де 0T  – матриця тільки з поліномів або 
чисел, +T  – матриця, усі елементи якої є 
правильні дроби з полюсами тільки в 
ЛПП комплексної змінної s, −T  – матриця, 
усі елементи якої є правильні дроби з по-
люсами тільки в ППП (вінеровська опе-
рація сепарації), ++ TT0  - результат віне-
ровської операції сепарації матриці (9), 
запишемо умову, при виконанні якої варі-
ація (7) тотожно дорівнює нулю, як 
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Підставивши умову (10) в функціо-
нал, отримаємо його мінімальне значення 
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Результати вирішення ана-
літичного прикладу процедури си-
нтезу та дослідження його ефек-
тивності 

Вхідні дані: 
Передаточна функція вимірювача 
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1+

=
Ts

ksK  (12) 

Спектральна щільність програмного 
сигналу 
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Взаємна спектральна щільність за-
вада-програмний сигнал 
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Взаємна спектральна щільність про-
грамний сигнал-завада 
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Бажане перетворення вхідних сиг-
налів: 

0,1=Ф  
Ваговий коефіцієнт 

0,1=R , 21 ζ=Λ−R  
Підставивши необхідні дані з вира-

зів (12-16) в формули (8), отримаємо 

0,1* =ГГ ; 0,1* == ГГ  (17) 
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Зробимо заміну(18): 

2
020

2
1

42
2

01
2

201
2

2

01
2

20
2

2
4

4

22

22222
1

2
1

24222

)2(

))((

)2(
)2

22(

asaaasa

asasaasasa

asasaAsAsА

kk
sTkT

kkTksT

+−−=

=+−++=

++=+−=

=+µγ+γ+

+γ+τγ+τµγ−

ττµγ+τµγ+τ−τγ
 

 

2

1

01
2

2
2

* )1)(1)(1( +++
++

=
Tsss
asasaDD r

ττπ
σ  (19) 

Знайдемо чому дорівнює а з виразу (19) 
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Підставивши необхідні дані з виразів (12–
16), (17), (19) у вираз (9), отримаємо таке 
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Визначаємо чому дорівнює А в виразі (20) 
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Підставивши необхідні дані з вира-
зів (19) та (20) у формулу (10), визначимо 
оптимальну структуру фільтра G 
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Графічна залежність зміни 
показників якості неоптимальної і 
оптимальної системи 

 
а) 

 
б) 

Рис. 2. Залежність відносної дисперсії помил-
ки від експлуатаційних параметрів: 

а) без фільтра, б) з фільтром 

Важливим критерієм ефективності 
виконаного синтезу є дослідження зміни 
помилки оптимальної і неоптимальної си-
стем з перебігом часу під час наростання 
параметра γ  (шум/сигнал). 

Проведем розрахунок значень по-
милок системи в залежності від зміни па-
раметруγ (таблиця 1). 
Таблиця 1. 

γ е, без фільтра е, з фільтром 

210−  1,3988 0.0175 

110−  1,3986 0.0172 

010  1,3970 0.0147 

110  1,3824 0,0053 

Проаналізувавши рис.2 відзначимо, 
що якість системи покращилась на 2 по-
рядки. 

Висновки 
Проведений над системою синтез 

оптимальної структури, показав доціль-
ність уведення в контур досліджуваної 
системи фільтра. Розглядаючи результати 
аналізу якості та стійкості математичної 
моделі системи з оптимальною структу-
рою. 

Розроблена в ході роботи “гнучка” 
комп‘ютерна модель синтезу  фільтрів 
дозволяє знаходити оптимальні структури 
для широкого класу лінійних систем. 
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