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СИНТЕЗ ОПТИМАЛЬНОГО БАГАТОВИМІРНОГО ЦИФРОВОГО ФІЛЬТРА 

Показано один із ефективних методів цифрової реалізації аналогового багато-
вимірного фільтра. На базі цього методу розроблено програмне забезпечення 
цифрової реалізації аналогового багатовимірного фільтра. На прикладі цифрової 
реалізації оптимальної структури фільтра в каналі вимірювання кутової швид-
кості безплатформенної інерціальної навігаційної системи показана ефек-
тивність запропоновано методу. 

Застосування оптимальної фільтрації в сучасних безплатформенних інерціальних 
навігаційних системах (БШС) дозволяє суттєво підвищити точність вимірювання параметрів 
навігаційних сигналів [1]. У зв'язку із взаємним впливом вимірювальних каналів БШС опти-
мальний фільтр розробляють як багатовимірний. Для синтезу фільтра зручно застосувати 
спектральний алгоритм [2], який використовує моделі динаміки блоків чутливих елементів 
БШС, а також моделі завад, що діють в умовах реального польоту. Алгоритм дозволяє знай-

; ти матрицю G(s) передаточних функцій (ПФ) оптимального' фільтра, який забезпечує 
І мінімальну середню квадратичну помилку вимірювання сигналу. Елементами Gy (s) матриці 

ПФ є дробово-раціональні функції аргументуй = ja>. 
Як правило, при реалізації багатовимірного аналогового фільтра виникає необхідність 

апаратного моделювання дробово-раціональної ПФ високого порядку для кожного елемента 
матриці G(s) з урахуванням перехресних зв'язків між ними. В каналах БШС такі фільтри 
працюють в інфранизькочастотному діапазоні (0,001...0,1 Гц) та в складних температурних 
умовах, тому необхідно вживати заходи для забезпечення температурної стабільності схеми. 
В такому разі апаратурна реалізація фільтра засобами аналогової обчислювальної техніки 
може бути дуже складною, тому доцільно застосовувати цифрові фільтри (ЦФ), переваги 
яких полягають у високій надійності, можливості модифікації ПФ програмним шляхом, 
більш стабільних характеристиках, які особливо помітні в діапазоні частот, меншому ніж 1 Гц. 

Для синтезу багатомірного оптимального ЦФ доцільно визначити матрицю ПФ опти-
мального аналогового фільтра та шляхом її дискретизації перейти до ПФ або різницевого 
рівняння, еквівалентного ЦФ [3]. В дискретну систему безперервний фільтр перетворюють 
Зімкненням на його вході імпульсного елемента та формуючого фільтра. Передаточна 
функція отриманого ЦФ 

Ij&'Z - символ z-перетворення; W™ (5), Wa (.s) - ПФ формуючого фільтра та аналогового 
^льтра-прототипа відповідно. 

Якщо імпульсним елементом є ключ з періодом замкнення Т (екстраполятор нульового 
юрядку), то 

exp(-sr) _ 1 - z - 1 

s s 
WM 
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а дискретна ПФ аналогового фільтра 

Таким чином, щоб отримати матрицю ПФ оптимального ЦФ необхідно виконати г-
перетворення для кожного елемента ПФ (/(з)/*. Для ПФ високого порядку таке перетво-
рення може бути виконано методом г-форм із застосуванням таблиць відповідностей [4]. 
При підвищенні степеня знаменника елементів ПФ (Дз) вимоги до точності завдання ко-
ефіцієнтів ЦФ зростають [3] і пряма реалізація ЦФ стає неможливою через обмеження роз-
рядності ЕОМ. Тому при конструюванні ЦФ з матрицею ПФ високого порядку зручніше 
спочатку ПФ О (з) кожного елемента розкласти на суму елементарних ПФ першого та дру-
гого порядків, а потім виконати г-перетворення кожної з отриманих ПФ: 

де <7 - кількість простих коренів полінома знаменника ПФ; (я), Щ (я) - відповідно ПФ 
ланцюгів першого та другого порядків; т - кількість пар його комплексних коренів. 

Передаточна функція ланцюга першого порядку 

й0 _ к 
а^ + а о Г,5 + 1 

д ек = Ь0/а0; 7, = а1/А0. 
Його дискретна ПФ 

\¥х{2) = { 1 
1-сй4 

де сі - ехр 
Ґ у Л 

Т - період дискретизації. 

Дискретна ПФ елемента зв'язує відліки вхідного х[я] та вихідного сигналів в 
різницевому рівнянні 

у[п] = - *[л] + ск~ху\п\. 

Враховуючи, що множення г-зображення змінноїя
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У функції псевдочастоти частотна характеристика ланцюга першого порядку 

Т k(\-jX)-

1 + 
(1 ~d) 2 

Безперервна ПФ ланцюга другого порядку має вигляд: 

+ _ B^ + Bq 
a2s2+als + a0 T2 s +2£r2s + \ 

a, о a. 0 2 a0T2 «о 
Дискретна ПФ ланцюга другого порядку 

W2(z) = (l-z'1)Z W, Щ= (z~la + b)z~l 

S J і - {Idcosp T)z~l + d2z~2 ' 

де a - B0d(d - cos P T) + 
V Г2 

aBn d sin p T; 

b = B0(l-dcospT)~ 1 2B0C B, 

ч Ті 
-аВп 

<* = e x p f - 3 -
\
 i

2 J 

d sin p T; 

2 a0T Vа о Tі J2 

Такій дискретній ПФ відповідає різницеве рівняння 

Ми] = с ф ~ 2] + Щп -\} + 2dcosp Ту[п -1] - d2y[n - 2]. 

За допомогою білінійної підстановки отримаємо частотну характеристику 
(l-JA)(l + TeJA) 

Щ(М) = 
І + 2£Г,Л + Г2ОЛ)2 

1 + d2-

де Ь-а 
т. = • 

^ - В ' а 
Т 'ті 

Є Є" 
\ 

«іsin р Т 
J 

\+d2-2dcospT 

1 -d2 

(l + d2 - 2d cosp 7*)(l + d2 + 2d cosp т)' 

1 + J + 2d cos P T 
1 + £Г - 2d cos PT 
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В загальному випадку ЦФ складається з паралельно з'єднаних ланцюгів першого і дру-
гого порядків, і різницеве рівняння ЦФ має вигляд: 

д т 

1=1 1=1 

Частотна характеристика фільтра (в функції псевдочастоти) 

/=і і=і 

Таким чином, для реалізації оптимального ЦФ можна запропонувати таку 
послідовність обчислень: 

1) визначити матрицю О(я) ПФ оптимального фільтра за допомогою спектрального 
алгоритму [2]; 

2) розкласти елементи отриманої матриці на суму ПФ ланцюгів першого та другого 
порядків; 

3) виконати г-перетворення отриманих елементарних ПФ; 
4) скласти різницеві рівняння для кожного елемента матриці дискретних ПФ; 
5) розробити апаратурне та програмне забезпечення реалізації ЦФ. 
Для виконання зазначених етапів авторами розроблено відповідне програмне забезпе-

чення. Комплекс програм АБІЬТЇІ, необхідних для синтезу матриці 0(.ч) ПФ оптимального 
аналогового фільтра, приведено в роботі [5]. В них реалізовані основні арифметичні операції 
з поліноміальними матрицями, а також операції сепарації і факторизації [2] таких матриць. 
Розкладання дробово-раціональної ПФ високого порядку на суму ПФ ланцюгів першого та 
другого порядків виконується програмою БАРЯТ. Вихідні дані цієї програми використову-
ються програмою DFn.TR, в якій розраховуються коефіцієнти ланцюгів ЦФ першого та 
другого порядку. Для дослідження характеристик ЦФ розроблена програма Ш^Т, яка дозво-
ляє розраховувати перехідний процес ЦФ та його частотні характеристики. За допомогою 
цих програм розраховано один з варіантів багатовимірного оптимального ЦФ для канала, 
вимірювання кутової швидкості БШС. Як приклад розглянемо результати розрахунків для 
одного з елементів матриці ПФ аналогового оптимального фільтра-прототипа; 

~ , ч 5,7^ + 1,2 
54 + 9,353 + 1052 + 6,25 +1,2 

Розкладення цієї ПФ на елементарні дроби має вигляд: 

~ , . 0,19 0,095 0,0985 + 0,8 
1 <А) + ——- + -5 + 0,3 5 + 8,17 52 + 0,845 + 0,49 ' 

Йому відповідає дискретна ПФ 

О ° ' 0 1 8 7 г ~ 1 | 0,0065г-1
 | '(0,0133-0,0562^-1)  

11 1-0,97г"1 1 - 0 , 4 4 2 г 1 -1,915г-1 +0,919г-2 
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За отриманою дискретною ПФ визначають різницеве рівняння для кожного з доданків 
останнього виразу. Розрахунки для решти елементів матриці ПФ багатовимірного фільтра 
виконують аналогічно. 

|в|.иБ зо 

ч \ / 

2 \ 

\ 
І Ги 

Амплітудно-частотні характеристики 
цифрового (1) і аналогового (2) фільтрів 

Амплітудно-частотні характери-
стики отриманого ЦФ та аналогового 
фільтра-прототипа показані на рисун-
ку. У низькочастотній області харак-
теристики добре збігаються, а ступінь 
розбіжності на верхніх частотах зале-
жить від періоду дискретизації вхідного 
аналогового сигналу. 

Подані характеристики ЦФ отри-
мані в процесі моделювання його на 
ЕОМ. Для роботи в реальному мас-
штабі часу цифровий фільтр та його 
програмне забезпечення доцільно ре-
алізувати на базі спеціалізованих мікро-
процесорів. Перехресні зв'язки між ви-
мірювальними каналами багатомірного 
ЦФ реалізують апаратно-програмними 
засобами. 
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