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УДК 629.7.072.1 Блохин Л.Н., Кошевая Л.А. 

ЗАДАЧА ОПТИМАЛЬНОЙ ВИНЕРОВСКОЙ ФИЛЬТРАЦИИ И ОЦЕНИВАНИЯ, 
РЕЗУЛЬТАТЫ ЕЕ РЕШЕНИЯ 

Задачи оптимальной фильтрации, как правило, решаются при использовании 
некоторых гипотетических моделей динамики заданной части системы (измерительного 
устройства), входных воздействий и помех 

При решении таких ответственных задач как динамическая аттестация бортовых 
измерительных систем летательных аппаратов в наземных условиях [1], ряда задач 
преобразования навигационной информации может быть полезно применение моделей 
динамики измеряемого вектора сигналов, которые не выбираются по литературным 
источникам, как делается в настоящее время, а формируются с использованием более точных 
экспериментальных оценок измеряемого вектора сигналов. В этом случае качество 
процессов оптимальной фильтрации измеряемой информации оказывается существенно 
более высоким. 

Как модель входных воздействий (измеряемых сигналов) в ответственных трактах 
измерений можно использовать результаты измерений, получаемые согласно 
предложенному [2] ниже алгоритму оценивания. Представленный алгоритм оценивания 
полезен в задачах прямого и обратного преобразований навигационной информации, 
поскольку в них предполагается оптимальное оценивание первичной информации для ее 
дальнейшего наиболее эффективного использования в преобразующих и управляющих 
системах летательного аппарата. 

Рассмотрим типовую задачу [3] винеровской многомерной фильтрации (рис.1). Здесь 
введены следующие обозначения: первый блок - измерительная система с матрицей 
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передаточных функций К, второй блок - фильтр-наблюдатель с искомой матрицей 
передаточных функций в ; г, ф и 1 - Фурье-образы векторов программных сигналов, помех и 
"желаемых" сигналов системы (г, и 1 - п-мерные векторы, <р - т-мерный вектор). 

| I 

Рис 1. Структурная схема измерительного тракта с оптимальным фильтром 

Пусть известны матрицы спектральных и взаимных спектральных плотностей векторов 
измеряемых сигналов г , помех измерений ф, 8ГГ, 8 ф ф , 5 п р , 8ф Г , матрица спектральных 

плотностей желаемых сигналов 1 , а также матрица передаточных функций измерителя К. 
Требуется сформировать оптимальные структуру и параметры многомерного фильтра О, 
который предполагается установить в исследуемом измерительном тракте. 

Матрица передаточных функций многомерного фильтра-наблюдателя О определяется 
по аналогии с известным [3] алгоритмом синтеза оптимальных структур многомерного 
фильтра в тракте измерений. 

Новый алгоритм оптимального оценивания (восстановления) динамических 
характеристик сигналов, непосредственно поступающих на входы многомерной 
измерительной системы, также создан на основе использования известного [3] алгоритма 
синтеза оптимальной структуры многомерного винеровского фильтра. Полагая входной 
сигнал г и помеху ф некоррелированными, по известной матрице передаточных функций 
измерителя К, Спектрш1ьным плотностям оценок выходных сигналов измерителя и 
помех измерения , которые могут быть получены по результатам идентификации 

измерительной системы, в соответствии с алгоритмом оценивания [2] предлагается 
восстановить (рис.2) непосредственно измеряемый сигнал (основные обозначения на рис.2 
сохранены). В этом случае измеряемый сигнал г формируется из сигналов "белого шума" Д 
формирующим фильтром с искомой матрицей передаточных функций Р. 

Рис.2. Структурная схема измерительного канала с формирующим фильтром Б 

Новую задачу оптимального оценивания выходного состояния измерительной системы 
при случайных воздействиях поставим и решим следующим образом. Пусть измеряется 
реакция х объекта К , и измерения сопровождаются помехами ф. Результат измерений 
запишем как 

х(8) = К(8)г(8) + ф(8), (1) 

где х(б) - Фурье-образ п-мерного вектора выходных сигналов измерительной системы; 
К(з) - матрица передаточных функций системы; 
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г(з) - Фурье-образ п-мерного вектора измеряемых случайных сигналов 

(спектральная плотность 8ГГ); 
ф(э) - Фурье-образ п-мерного вектора помех измерений. Векторы г и ф 

представляют собой центрированные стационарные случайные процессы с известными 
матрицами спектральных плотностей 8ГГ, Яшф . 

При дальнейшем рассмотрении задачи считаем, что вектор программных 
сигналов г может быть представлен в виде 

г(1) = Е5(1), 
где 5(1) = [8](О, <>2(1),...,5П(1)]' - п-мерный вектор-столбец, компонентами 
которого являются 8-коррелированные "белые" шумы с единичными дисперсиями; 

Б- искомая матрица передаточных функций формирующего фильтра размерности 
п*п, элементы которой суть операторные функции аргумента р. 

Преобразовав уравнение г(1) по Фурье, перепишем его как 

Г(8)=Р(8)-Д(8), (2) 

Подставив уравнение (2) в выражение (1), запишем последнее в виде 

Х(Б) — ВДР^Д^) + ф(в). (3) 

Опустив для простоты записи аргумент 8 и учитывая, что в равенстве (3) используются 
оценки динамических характеристик векторов х и ф , полученные по данным 
эксперимента, это уравнение перепишем как 

1 = КБД + ф . (4) 
Если определитель матрицы К - гурвицев, сигналы г и ф г некоррелированны и 

известны матрицы спектральных плотностей оценок векторов х и ф , то согласно теореме 
Винера-Хинчина запишем матрицу спектральных плотностей реакции 1 как 

= КР8'ддР*К» + 8 ^ . 

Тогда матрица спектральных плотностей вектора полезных сигналов на выходе 
системы имеет вид 

1 № д Р . К . = 8 $ - в Э Д , . (5) 

Факторизовав выражение (5), получим матрицу передаточных функций формирующего 
фильтра 

Р - К ' Ч З Д -БОД)*, (6) 

где знак "+" сверху обозначает, что матрица ( - 8 ' ^ ) + подлежит винеровской 

операции факторизации. • 
При известной матрице Б оценка матрицы спектральных плотностей входного сигнала 

имеет следующий вид 

в ^ И П ^ К - Ш - в О Д Ж - 1 . (7) 

Результат решения этой задачи - оптимальные структура и параметры искомого 
винеровского фильтра. Восстановленный сигнал т в дальнейшем может использоваться как 
входной (измеряемый) и "желаемый" сигналы для построения фильтра-наблюдателя в 
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разных навигационных системах при использовании процедур винеровской оптимальной 
фильтрации. 

Рассмотрим задачу синтеза оптимальной структуры фильтра-наблюдателя Со, в 
которой использованы полученные экспериментально: матрица спектральных плотностей 
уточненной оценки входного сигнала 8)) , оценки матриц спектральных плотностей помехи 
измерения 8 , ^ , спектральных плотностей выходного сигнала 8 ^ , матрица передаточных 
функций измерителя К . 

Структурная схема, соответствующая этой задаче представлена на рис.3 

Рис.3 Структурная схема измерительного канала с 
оптимальным фильтром-наблюдателем во 

Используя предложенный в [3] алгоритм синтеза оптимальной структуры фильтра при 
уточненном входном сигнале определим структуру оптимальной передаточной функции 
фильтра-наблюдателя Со-

Уравнение выходной реакции измерительной системы (рис.3) имеет вид 

у = 00(КБ+<р). (8) 

Как функционал качества измерений в системе используем выражение 

1 '''г 
е =< е'Як >= т ^ г ^ ^ с Ь , (9) 

-д00 

где 8 е е - матрица спектральной плотности ошибки измерений; 
1г - след матрицы; 
К - известная положительно определенная симметрическая весовая матрица. 

Задача состоит в том, чтобы выбором структуры О,, доставить минимум функционалу 
(9) и обеспечить устойчивость вычислителя, который реализует оптимальный фильтр. 

Задачу выбора функции 0 0 решим методом Винера-Колмогорова. В соответствии с 
процедурой метода первая вариация функционала (9) запишется выражением 

8е = - | 1 г { [ К ( О 0 К - Е п ) 8 ^ К , + К С 0 8 ^ ] 5 О 0 + + 5 С 0 [ К 8 ^ ( К , О 0 , - Е п ) К + 8 ' Д О 0 Д ] } а 8 

(10) 

Алгоритм для определения оптимальной структуры фильтра-наблюдателя запишем в 
виде 

С 0 = Г - , ( М 0 + ^ , ) 1 ) - 1 , (11) 
где Г - результат факторизации матрицы Е*Е=11; 
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матрица! М0 + N , )-результат сепарации выражения N = ТМ0 + Ы + + N.. 

О - результат факторизации матрицы 
О Б , = КЗДК* - КЕЕД.* +8'^, . 

- Г FF,К,D;1 

(12) 

С целью оценивания изменений минимального значения показателя качества е т ш / И 

оптимальных параметров структуры Со в задачу анализа включают и стадию исследований 
изменения качества системы с изменением эксплуатационных ситуаций. 7'ак, например, 
варьируя значениями коэффициента усиления передаточной функции измерителя, а также 

7 2 
отношением дисперсий помех измерений Стф и входного сигнала ор (т.е. вводя параметр 

2 2 7 у~ — Оф / ог - "шум-сигнал"), можно оценить характер изменения относительного критерия 
9 7 качества измерений еШщ / о г в функции параметров у и к. 

Для подтверждения эффективности использования экспериментально уточненного 
входного сигнала рассмотрим пример измерения угловой скорости ЛА в одном из 
измерительных каналов с применением измеряемого входного сигнала, взятого по 
литературным источникам и входного сигнала, восстановленного с помощью алгоритма 
оценивания [2]. 

Пусть передаточная функция для одного из каналов измерения угловых скоростей 
имеет вид 

К = В-с/град, (13) 
0.18 + 1 

где к - коэффициент усиления передаточной функции измерителя. 
Спектральная плотность программного сигнала, подлежащего измерению, взятая 

для канала измерения угловой скорости по литературным источникам [5] , имеет вид 

1.297s+ 0.507 , град /с. (14) 
\J\4s2 +1.695 + 1 

Спектральную плотность помехи, действующей в тракте измерения угловой скорости, 
взятую по литературным источникам [5], запишем как 

SU 
G" 10 

Il. 12. -X0 4s -f-1|2 ' 
B2'c. 

71 
(15) 

Используя известный [3] алгоритм синтеза оптимальной структуры скалярного 
фильтра-наблюдателя измерения угловой скорости канала крена измерителя, определим 
оптимальную передаточную функцию О вычислителя (фильтра-наблюдателя) для модели 
входного сигнала, выбранного по литературный источникам. 

Рассмотрим использование модели входдого сигнала, уточненного, по результатам 
измерений, когда известна спектральная плотность выходного сигнала х, д и н а м и ч е с к а я 
характеристика измерительной системы, а также модели динамики помех измерений, 
определенные экспериментально. В этом случае спектральная плотность выходного сигнала 
с блока датчиков угловых скоростей имеет вид [6] 

sh 
0.419(0.8955 + 1) 

71 O.I652 + О.6З65 + І 
1 ( Г \ В2-с, (16) 

а спектральная плотность уточненного входного сигнала представляется следующим 
образом 

Sk 
стт 

10 -3 
л 

1.4003 4 0 s' +1.655 
1.46s4 -3 .89s 2 + 5.31 7Т 

9.2 • 10~'(s + l) 
1.2s2 -1 .97s+ 2.3 

, град2/с. (17) 

65 



НАУКОВО-ТЕХНІЧНИЙ ЖУРНАЛ "ЗАХИСТ ІНФОРМАЦІЇ" №4, 2003 
Используя алгоритм синтеза [2] оптимальной структуры фильтра-наблюдателя для 

уточненного входного сигнала определим структуру передаточной функции во . 
Подставляя оптимальную структуру О0 в функционал качества (9), определим 

изменение минимального значения относительной дисперсии ошибки измерения угловой 
скорости крена при уточненном входном сигнале 

9 2 

еу-етіп0/(тг для различных значений параметра у "шум-сигнал" и коэффициента 
усиления к измерителя. 

Сравнительная эффективность измерения угловой скорости крена для обоих 
вариантов фильтров-наблюдателей в и О0, синтезированных в измерительном канале 
приведена в таблице. Здесь еб - относительная дисперсия ошибки измерения угловой 
скорости в канале крена при синтезированном оптимальном фильтре-наблюдателе О 
(базовый вариант), еу - то же при синтезированном фильтре-наблюдателе Со (уточненный 
вариант^. 

Єб/Єу 

-3 JO 
2.45 

1 0 

2.68 
10" 
3,48 

1 0 

3,63 
10

 і 

4,45 
На примере измерения угловой скорости крена видно, что с увеличением уровня шума 

сравнительная эффективность показателей качества уточненной измерительной системы по 
сравнению с базовой возрастает. Дисперсия ошибки в базовой системе при этом почти в 
четыре с половиной раза больше дисперсии ошибки в уточненной системе. 
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Кількісна оцінка захищеності інформації 

Метою технічного захисту інформації (ТЗІ) є запобігання витоку або порушенню 
цілісності інформації (ІзОД). Ця мета може бути досягнута побудовою системи захисту 
інформації, що є організованою сукупністю методів і засобів забезпечення ТЗІ. 

Технічний захист здійснюється поетапно: 
• 1 етап - визначення й аналіз загроз. 
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