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Безпiлотнi лiтальнi апарати (БпЛА) є одним з основних напрямкiв розвитку свiтової авiацiйної технiки.
Широке застосування БпЛА рiзних класiв як у вiйськовiй, так i в цивiльнiй сферах вимагає розробки
та виробництва високоточних бортових навiгацiйних систем малої вартостi, ваги та габаритiв. При
проєктуваннi систем навiгацiї безпiлотних лiтальних апаратiв передбачається використання iнфор-
мацiї вiд багатьох датчикiв та засобiв корекцiї, що дозволяє суттєво пiдвищити точнiсть систем,
що розробляються. Для обробки навiгацiйної iнформацiї в таких системах застосовують алгоритми
стохастичної фiльтрацiї, зокрема фiльтр Калмана та рiзнi його модифiкацiї, якi дозволяють врахувати
нелiнiйний характер задачi. Iснуючi алгоритми фiльтрацiї характеризуються високою обчислювальною
складнiстю, а iнженери зустрiчаються з проблемою їхньої практичної реалiзацiї через абстрактну
форму подання, яка не вiдображає деталей реалiзацiї. Саме тому в роботi викладено методику стру-
ктурного синтезу рекурентних алгоритмiв полiномiальної фiльтрацiї вимiрювань в системах навiгацiї
безпiлотних лiтальних апаратiв. Викладений пiдхiд ґрунтується на поданнi згладжувальних фiльтрiв
як динамiчних систем, що описуються дискретними передаточними функцiями, якi пiдлягають ви-
значенню. Теоретичною основою синтезу передаточних функцiй є третя форма умов iнварiантностi
помилки фiльтра вiдносно моделi вхiдного впливу. Рiвняння рекурентного згладжування визначаю-
ться як функцiї часу, якi пов’язують вхiд та вихiд синтезованих операторiв перетворення фiльтра.
Запропонований пiдхiд дозволяє: синтезувати ефективнi алгоритми полiномiальної фiльтрацiї, якi
мають мiнiмальну складнiсть для своєї реалiзацiї; на етапi синтезу формувати властивостi фiльтрiв
стосовно згладжування шумiв та виключення динамiчних помилок; в процесi синтезу визначати умови,
при виконаннi яких цифровий фiльтр буде стiйким. В роботi наводиться приклад синтезу алгоритму
фiльтрацiї, працездатнiсть та ефективнiсть якого дослiджено шляхом комп’ютерного моделювання.
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Постановка проблеми в загаль-

ному виглядi

За останнє десятилiття застосування безпiлотної
авiацiї набуло вражаючих масштабiв. Безпiлотнi лi-
тальнi апарати (БпЛА) все бiльше застосовують
для розв’язання великої кiлькостi рiзноманiтних
завдань, серед яких монiторинг мiсцевостi, клiма-
тичний контроль, складання цифрових карт, здiй-
снення розвiдки, ураження повiтряних та наземних
цiлей противника та iн. [1, 2]. Сфера застосуван-
ня БпЛА постiйно розширюється, створюючи тим
самим умови для подальшого удосконалення їх те-
хнiчних спроможностей з метою якiсного виконання
ними польотного завдання.

Виконання поставлених перед БпЛА завдань,
як в автоматичному, так i в напiвавтоматичному

режимах польоту потребує наявностi iнформацiї
про кутову орiєнтацiю та координати мiсцеперебу-
вання БпЛА. Ця задача розв’язується пiлотажно-
навiгацiйним комплексом БпЛА, основу якого скла-
дають iнерцiальна та супутникова навiгацiйнi систе-
ми (IНС та СНС) [3].

Прiоритетним напрямком в розробцi навiгацiй-
них систем БпЛА є використання комплексної
обробки iнформацiї рiзнорiдних датчикiв, серед
яких приймач СНС, датчик кутової швидкостi, три-
координатний акселерометр, магнiтний компас (ма-
гнiтометр), бараметричний вимiрювач висоти (ци-
фровий датчик тиску) та допплерiвський вимiрювач
швидкостi [3]. Залежно вiд фiзичних властивостей
датчика, реальнi навiгацiйнi вимiрювання характе-
ризуються помилками систематичного або випад-
кового характеру. Для зниження рiвня флюктуа-
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цiйних помилок (шумiв) застосовуються алгоритми
фiльтрацiї [3, 7, 8]. Систематичнi помилки, як пра-
вило, визначаються в результатi комплексування
IНС та СНС i також оцiнюються iз застосуванням
процедури фiльтрацiї [3]. Таким чином, застосува-
ння алгоритмiв фiльтрацiї вимiрювань в системах
навiгацiї БпЛА є невiд’ємним етапом процессу ви-
значення параметрiв руху.

1 Аналiз останнiх дослiджень i

публiкацiй

При обробцi навiгацiйної iнформацiї широко за-
стосовуються алгоритми калманiвської фiльтрацiї,
якi дозволяють отримати оцiнку, оптимальну за
критерiєм мiнiмум середньоквадратичної помилки
оцiнювання, при умовi наявностi апрiорної iнфор-
мацiї про математичну модель даних, якi вимi-
рюються, та статистичнi характеристики помилок
вимiрювань [9,10]. Фiльтр Калмана являє собою ре-
курентну вiдносно вимiрювань обчислювальну про-
цедуру та забезпечує отримання не лише самої
оцiнки, але й вiдповiдну їй поточну характеристику
точностi у виглядi розрахованої матрицi коварiацiй
помилок оцiнювання. Наявнiсть такої характери-
стики є важливою при побудовi сучасних iнтегрова-
них навiгацiйних систем, в яких використовуються
вимiрювання вiд рiзних джерел, i точнiсть цих ви-
мiрювань необхiдно враховувати при їх комплекснiй
обробцi [11]. Можливiсть застосування таких алго-
ритмiв в навiгацiйних системах обумовлена тим, що
iснують задачi, якi можуть бути зведенi до лiнiйних
без помiтних втрат у точностi.

Разом з цим, для ряду задач застосування лiнiй-
них алгоритмiв неприпустимо внаслiдок нелiнiйного
характера рiвнянь, якi описують динамiку вектора
стану та вимiрювань. Традицiйний пiдхiд до побу-
дови алгоритмiв калманiвського типу ґрунтується
на лiнеаризацiї рiвнянь динамiки та вимiрювань у
визначенiй точцi шляхом розрахунку похiдних вiд
вiдповiдних нелiнiйних функцiй. Одним з таких
рiшень є розширений фiльтр Калмана (Extended
Kalman filter, EKF) з рiзною кiлькiстю змiнних ста-
ну [12, 15, 16]. Синтез таких алгоритмiв фiльтрацiї
ґрунтується на лiнеаризацiї нелiнiйних моделей ста-
ну шляхом розкладання їх у ряд Тейлора. В моделi
фiльтра враховуються лише декiлька перших скла-
дових такого ряду, а старшi похiднi iгноруються,
що приводить до додаткових помилок фiльтрацiї.
Збiльшення кiлькостi змiнних стану приводить до
зростання розмiрностi фiльтра i, як наслiдок, до
обчислювальної складностi алгоритму, що вимагає
потужних обчислювачiв.

Ще одна група алгоритмiв калманiвського типу,
яка широко застосовується останнiм часом, – так
званi ансцентнi (unscented) або сигма-точковi фiль-
три Калмана (Unscented Kalman filter, UKF) [17,18].

Такi фiльтри не потребують розрахунку похiдних
при визначеннi наближеного опису нелiнiйних фун-
кцiй за допомогою їх лiнiйних аналогiв. Лiнеариза-
цiя вiдбувається на пiдставi процедури близької за
своїм змiстом до процедури стохастичної лiнеариза-
цiї. Вiд розширеного фiльтра Калмана такий пiдхiд
вiдрiзняється лише способом лiнеаризацiї моделей
стану та спостереження.

Розглянутi алгоритми фiльтрацiї вiдносяться до
алгоритмiв калманiвського типу i з точки зору їх
практичного застосування є досить унiверсальни-
ми, однак характеризуються високою складнiстю, а
iнженери часто стикаються з проблемою їх практи-
чної реалiзацiї через абстрактну форму опису, яка
не вiдображає деталей реалiзацiї.

Альтернативним пiдходом до розв’язання задачi
фiльтрацiї навiгацiйних параметрiв є фiльтри Ма-
хонi [20] та Маджвiка [8]. Фiльтри являють собою
варiанти комплементарних фiльтрiв, пристосованих
для розв’язання задачi визначення орiєнтацiї. Зав-
данням фiльтрiв є розрахунок єдиної оцiнки орiєн-
тацiї отриманої за результатами вимiрювань декiль-
кох датчикiв. Позитивною властивiстю зазначених
фiльтрiв є низька обчислювальна складнiсть. Засто-
сування таких фiльтрiв обмежується конкретними
динамiчними властивостями системи, яка оцiнює-
ться. Крiм того, пiд час динамiчного швидкого руху
БпЛА оригiнальний фiльтр Маджвiка не встигає
вчасно та коректно обробляти данi, що надходять
вiд датчикiв i, як наслiдок, БпЛА не може виконати
полiт за заданою траєкторiєю [8].

При розробцi ефективних алгоритмiв при вирi-
шеннi прикладних задач нелiнiйної фiльтрацiї не-
обхiдно брати до уваги їх особливостi. Зокрема,
активно розвиваються методи полiномiальної фiль-
трацiї, в яких враховується той факт, що нелiнiй-
ностям притаманний полiномiальний характер, а
вимiрювання навiгацiйних параметрiв являють со-
бою одновимiрний потiк даних. Для таких умов у
[21] викладено метод, який дозволяє синтезувати
ефективнi згладжувальнi фiльтри при скалярних
вхiдних дiях i дає можливiсть формувати алгори-
тми заданої структури виходячи iз забезпечення
необхiдної точностi оцiнювання в сталому режи-
мi. Однак в процесi синтезу фiльтрiв виникає не-
визначенiсть мiж формуванням умов стiйкостi та
алгоритмом прогнозування параметрiв. Зазначена
невизначенiсть розв’язується застосуванням ряду
припущень, якi аналiтично не доводяться.

Досить часто задачу оцiнювання спрощують
шляхом обмеження класу алгоритмiв, в межах яко-
го здiйснюється їх вибiр, наприклад в класi лiнiйних
алгоритмiв [19]. Незважаючи на те, що на тепе-
рiшнiй час запропоновано досить велику кiлькiсть
рiзноманiтних алгоритмiв фiльтрацiї, задача їх роз-
робки залишається актуальною.
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2 Формулювання завдання до-

слiдження

Метою статтi є розробка методики синтезу ре-
курентних алгоритмiв полiномiальної фiльтрацiї ре-
зультатiв вимiрювань в системах навiгацiї безпiло-
тних лiтальних апаратiв. Синтезованi алгоритми
фiльтрацiї повиннi задовольняти вимогам гаранто-
ваної збiжностi процесу фiльтрацiї та мiнiмальної
обчислювальної складностi щодо своєї реалiзацiї.
Остання вимога є надзвичайно актуальною в навi-
гацiйних системах малих БпЛА, оскiльки їх бортове
обладнання має бути дешевим, малоенергоємним та
з мiнiмальними масою та об’ємом [3].

3 Виклад основного матерiалу.

Математична постановка за-

дачi

Оскiльки обробка навiгацiйних вимiрювань здiй-
снюється цифровими пристроями, при розв’язаннi
задачi розглядаються математичнi моделi процесiв
у дискретнiй формi. Припускається, що навiгацiй-
ний параметр 𝑥(𝑛) описується апрiорною моделлю
такого виду:

𝑥(𝑛)=𝑥(𝑛−1) +

𝑁∑︁
𝑚=1

𝑇𝑚

𝑚!
∆𝑚𝑥(𝑛−1), (1)

де 𝑥(𝑛−1) – деякий iнформацiйний параметр;
∆𝑚𝑥(𝑛−1) – кiнцева рiзниця 𝑚-го порядку;
𝑁 – порядок моделi;
𝑇 – темп обробки iнформацiї;
𝑛 = 0, 1, 2, . . . – нормований вiдносно iнтервалу

дискретизацiї дискретний час.
Скалярний процес 𝑥(𝑛) спостерiгається в прису-

тностi адитивного «бiлого шуму» 𝑓(𝑛) з нульовим
середнiм та дисперсiєю 𝑅(𝑛) = 𝑀

[︀
𝑓2(𝑛)

]︀
, причому

𝑀 [𝑥(𝑛)𝑓(𝑛)] = 0,

𝑀 [𝑓(𝑛)𝑓(𝑛− 𝑖)] = 0, 𝑖 > 0,
(2)

тут 𝑀 – символ математичного сподiвання.
Тодi рiвняння спостереження буде таким

𝑔(𝑛) = 𝑥(𝑛) + 𝑓(𝑛), (3)

де 𝑔(𝑛) – результат вимiрювання навiгацiйного па-
раметра.

Для дискретного процесу (1) з урахуванням
умов (2) та (3) необхiдно синтезувати алгоритм
фiльтрацiї, який формує оцiнку �̂�(𝑛) оптимальну за
критерiєм мiнiмум дисперсiї помилок оцiнювання

𝑃 (𝑛) = 𝑀
[︀
𝜀2(𝑛)

]︀
→ min, (4)

де 𝜀(𝑛) = 𝑥(𝑛)−�̂�(𝑛) – помилка оцiнювання.

4 Розробка методики

Основу рекурентних алгоритмiв фiльтрацiї скла-
дає принцип корекцiї передбачення, згiдно з яким
екстрапольоване значення навiгацiйного параметра,
який оцiнюється, порiвнюється з його вимiрюван-
ням, а результат порiвняння зважується за допо-
могою коефiцiєнта згладжування фiльтра. Узагаль-
нену структурну схему такого фiльтра показано на
Pис. 1, де �̃�(𝑛) – нев’язка, 𝑥𝑒(𝑛) – екстрапольоване
значення навiгацiйного параметра.

Рис. 1. Структурна схема рекурентного фiльтра

За своєю суттю наведена структурна схема являє
собою замкнену цифрову систему автоматичного
управлiння з неодиничним зворотнiм зв’язком. Це
дозволяє для визначення алгоритмiв оцiнювання та
екстраполяцiї застосувати операторнi методи синте-
зу автоматичних слiдкувальних систем.

В основу методики синтезу покладено подання
внутрiшньої структури алгоритмiв за допомогою
дискретних передаточних функцiй:

𝑊𝑜(𝑧) =
�̂�(𝑧)

�̃�(𝑧)
=

𝐵(𝑧)

𝐴(𝑧)
, (5)

𝑊𝑒(𝑧) =
𝑥𝑒(𝑧)

�̂�(𝑧)
= 𝐷(𝑧), (6)

де 𝑊𝑜(𝑧), 𝑊𝑒(𝑧) – передаточнi функцiї алгоритмiв
оцiнювання та екстраполяцiї вiдповiдно; 𝐴(𝑧), 𝐵(𝑧),
𝐷(𝑧) – полiноми, якi пiдлягають визначенню.

В загальному виглядi визначається передаточна
функцiя замкненої системи

𝑊з(𝑧) =
𝐵(𝑧)

𝐶(𝑧)
, (7)

де
𝐶(𝑧) = 𝐴(𝑧) +𝐵(𝑧)𝐷(𝑧), (8)

– характеристичний полiном.
За виразом

𝑊𝜀(𝑧) = 1−𝑊з(𝑧),

розраховується передаточна функцiя за помилкою
оцiнювання

𝑊𝜀(𝑧) =
𝐴(𝑧)−𝐵(𝑧) +𝐵(𝑧)𝐷(𝑧)

𝐴(𝑧) +𝐵(𝑧)𝐷(𝑧)
=

𝜀(𝑧)

𝑥(𝑧)
,

звiдки отримаємо

𝜀(𝑧) =
𝐴(𝑧)−𝐵(𝑧) +𝐵(𝑧)𝐷(𝑧)

𝐴(𝑧) +𝐵(𝑧)𝐷(𝑧)
𝑥(𝑧),
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тут 𝑊з(𝑧) – передаточна функцiя замкненої систе-
ми.

Для виключення динамiчної помилки необхiдно
досягти виконання умови

[𝐴(𝑧)−𝐵(𝑧) (1−𝐷(𝑧))]𝑥(𝑛) = 0, (9)

при

𝐴(𝑧) ̸= 0, 𝐵(𝑧) ̸= 0, 𝐷(𝑧) ̸= 0, 𝑥(𝑛) ̸= 0, 𝑛 → ∞.
(10)

У виразi (9) 𝑧 виконує функцiю оператора часо-
вого зсуву.

За своєю суттю умови (9) та (10) являють со-
бою третю форму умов iнварiантностi помилки 𝜀(𝑧)
вiдносно 𝑥(𝑧) [22] i дозволяють визначити полiноми
𝐴(𝑧) та𝐷(𝑧). Рiвняння (9) буде справедливим, якщо

𝐴(𝑧)𝑥(𝑛) = 0, (11)

(1−𝐷(𝑧))𝑥(𝑛) = 0. (12)

Рiвнiсть (11) буде виконуватись, якщо структу-
ра полiнома 𝐴(𝑧) забезпечить розрахунок кiнцевої
лiвої рiзницi вiд 𝑥(𝑛). Тому загальний вираз для
визначення полiнома 𝐴(𝑧) буде таким:

𝐴(𝑧) =
(︀
1−𝑧−1

)︀𝑣 [︃
1 +

𝑘∑︁
𝑖=1

𝑎𝑖𝑧
−𝑖

]︃
, (13)

де 𝑣 = 𝑚 + 1 – порядок астатизму фiльтра; 𝑎𝑖 –
коефiцiєнти полiнома.

По аналогiї, для того, щоб виконувалась рiвнiсть
(12), отримаємо загальне рiвняння

1−𝐷(𝑧) =
(︀
1−𝑧−1

)︀𝑣 [︃
1 +

𝑞∑︁
𝑖=1

𝑑𝑖𝑧
−𝑖

]︃
,

з якого вираз для визначення полiнома 𝐷(𝑧) буде
таким:

𝐷(𝑧) = 1−
(︀
1−𝑧−1

)︀𝑣 [︃
1 +

𝑞∑︁
𝑖=1

𝑑𝑖𝑧
−𝑖

]︃
, (14)

де 𝑑𝑖 – коефiцiєнти полiнома 𝐷(𝑧).
Через те, що правi частини рiвнянь (13) та (14),

однакового змiсту, полiном 𝐷(𝑧) може визначатись
в виразу

𝐷(𝑧) = 1−𝐴(𝑧). (15)

Враховуючи викладене, виконання умови (9) не
залежить вiд полiнома 𝐵(𝑧), тому його загальний
вигляд може бути подано таким чином:

𝐵(𝑧) =

𝑙∑︁
𝑗=0

𝑏𝑗𝑧
−𝑗 , (16)

де 𝑏𝑗 – коефiцiєнти згладжування.

За виразами (13)-(16) визначаються передаточнi
функцiї (5), (6) та синтезується алгоритм фiльтра-
цiї:

𝑥𝑒(𝑛) = 𝐷(𝑧)�̂�(𝑛),

�̃�(𝑛) = 𝑔(𝑛)− 𝑥𝑒(𝑛),

�̂�(𝑛) =
𝐵(𝑧)

𝐴(𝑧)
�̃�(𝑛).

(17)

Узагальнюючи викладене, слiд зазначити:
1. Полiном 𝐴(𝑧) є знаменником передаточної

функцiї (5) та у виглядi (13) визначає порядок аста-
тизму згладжувального фiльтра. Фiзичний змiст
коефiцiєнтiв 𝑎𝑖 полягає у пiдвищеннi порядку аста-
тизму фiльтра до значення 𝛾, такого, що 𝑣 ≤ 𝛾 ≤
𝑣+1. Значення коефiцiєнтiв розраховуються з умови
зменшення динамiчної помилки фiльтра.

2. Полiном 𝐵(𝑧) є чисельником передаточної
функцiї (7) та у виглядi (16) мiстить коефiцiєн-
ти згладжування фiльтра 𝑏𝑗 . Значення коефiцiєнтiв
𝑏𝑗 визначають якiсть фiльтрацiї i для виконання
критерiю (4) можуть розраховуватись з виразу

𝜕𝑃

𝜕𝑏𝑗
= 0.

3. 𝐶(𝑧) є характеристичним полiномом замкненої
системи (вираз (8)). З аналiзу 𝐶(𝑧) визначаються
значення 𝑎𝑖 та 𝑏𝑗 , при яких згладжувальний фiльтр
буде стiйким.

Застосування методики синтезу алгоритмiв
фiльтрацiї розглядається на прикладi.

Приклад. Припускається, що модель вхiдного
сигналу описується лiнiйною моделлю (𝑚 = 1), а
в непередбачуванi для спостерiгача моменти часу
– полiномом другого порядку (𝑚 = 2). Рiвняння
спостереження – вираз (3). Виконуються умови (2)
та (4).

Синтез вiдбувається в такiй послiдовностi. На
пiдставi (13) визначається полiном 𝐴(𝑧) у виглядi

𝐴(𝑧) =
(︀
1−𝑧−1

)︀2 (︀
1+𝑎1𝑧

−1
)︀
.

За виразом (15) розраховується екстраполюю-
чий полiном

𝐷(𝑧) = 1−
(︀
1−𝑧−1

)︀2 (︀
1+𝑎1𝑧

−1
)︀
.

З рiвняння (16) визначається

𝐵(𝑧) = 𝑏0.

Алгоритм фiльтрацiї синтезується за виразами
(17):

𝑥𝑒(𝑛)=(2−𝑎1)�̂�𝑒(𝑛−1)−(1−2𝑎1)�̂�𝑒(𝑛−2)−𝑎1�̂�𝑒(𝑛−3),

�̃�(𝑛) = 𝑔(𝑛)−𝑥𝑒(𝑛),

�̂�(𝑛) = 𝑏0�̃�(𝑛)+�̂�𝑒(𝑛).
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З (8) розраховується характеристичний полiном

𝐶(𝑧) = 1−(1−𝑏0)(2+𝑎1)𝑧
−1+

+ (1−𝑏0)(1−2𝑎1)𝑧
−2 + 𝑎1(1−𝑏0)𝑧

−3,

а за алгебраїчним критерiєм стiйкостi визначаються
умови стiйкостi фiльтра

0 < 𝑏0 ≤ 1, −1 < 𝑎1 < 0, 𝑎1 > −𝑏0 − 0, 3.

Аналiзуючи отриманий результат, видно, що при
𝑎1 = 0, фiльтру притаманний другий порядок аста-
тизму, а при 𝑎1 = −1 – третiй. При −1 < 𝑎1 < 0
фiльтр набуває властивостей системи, астатизм якої
визначається як 2 < 𝛾 < 3.

5 Результати моделювання

Ефективнiсть синтезованого алгоритму оцiнюва-
лась шляхом комп’ютерного моделювання. Розро-
блено iмiтацiйну модель, яка дозволяє шляхом ви-
конання послiдовностi обчислень з подальшим гра-
фiчним вiдображенням результатiв iмiтувати про-
цес фiльтрацiї вхiдних сигналiв в “реальному” часi.
Моделювався процес фiльтрацiї вимiрювань висоти
БпЛА, яка описувалась полiномом змiнної структу-
ри. На iнтервалах часу 𝑡 = 0–20 c та 𝑡 = 50–70 c
модель вхiдного сигналу 𝑥(𝑛) вiдповiдала полiному
першого порядку (𝑚 = 1), а на iнтервалах часу 𝑡 =
20–35 c та 𝑡 = 35–50 c – полiному другого порядку
(𝑚 = 2) при прискореннях 5м/𝑐

2
та -5м/𝑐

2
вiд-

повiдно. Помилки вимiрювань формувались з нор-
мальним законом розподiлу, нульовим середнiм та
середньоквадратичним вiдхиленням 0,5м. Вимiрю-
вання моделювались як адитивна сумiш iстинного
значення висоти БпЛА та помилки вимiрювання
(рiвняння (3)). Вимiрювання оброблялись з перiо-
дом 𝑇 = 0, 1 𝑐. Значення коефiцiєнтiв згладжува-
ння обирались з нижньої межi областi стiйкостi:
𝑏0 = 0, 1 та 𝑎1 = −0, 3. Результат моделювання
синтезованого алгоритму у виглядi помилки оцiню-
вання показано на Pис. 2. Ефективнiсть алгоритму
оцiнювалась за середньоквадратичним вiдхиленням
(СКВ) помилки оцiнювання 𝜎𝜀 при лiнiйнiй моделi
вхiдного сигналу (𝑚 = 1) та за середнiм значенням
динамiчної помилки 𝜀𝜕 при 𝑚 = 2. При обраних
умовах моделювання синтезований алгоритм забез-
печив наступнi значення показникiв ефективностi:
𝜎𝜀 = 0, 37м та 𝜀𝜕 = 0, 9м.

Рис. 2. Помилка оцiнювання синтезованого фiльтра

Отриманi результати порiвнювались з результа-
тами роботи фiльтра Калмана першого (налашто-
ваного на модель при m=1) (Pис. 3) та другого
(налаштованого на модель при m=2) (Pис. 4) по-
рядкiв [23].

Рис. 3. Помилка оцiнювання фiльтра Калмана пер-
шого порядку

 

Рис. 4. Помилка оцiнювання фiльтра Калмана дру-
гого порядку

Показники ефективностi мають наступнi значе-
ння: для фiльтра Калмана першого порядку – 𝜎𝜀 =
0, 3м та 𝜀𝜕 = 1, 4м, а для фiльтра Калмана другого
порядку – 𝜎𝜀 = 0, 45м та 𝜀𝜕 = 0м.

Порiвняно з фiльтром Калмана першого поряд-
ку на iнтервалах часу, де модель вхiдного сигналу
мiстить прискорення, в синтезованому алгоритмi
динамiчна помилка в 1,5 раза меньше. Однак, при
лiнiйнiй моделi вхiдного сигналу СКВ помилок оцi-
нювання збiльшилось в 1,2 раза.

Порiвняно з фiльтром Калмана другого порядку
на iнтервалах часу, де модель вхiдного сигналу змi-
нюється лiнiйно, в синтезованому алгоритмi СКВ
помилок оцiнювання менше в 1,2 раза. Однак, на-
явнiсть у складi моделi вхiдної дiї прискорення
спричиняє наявнiсть динамiчної помилки.

Таким чином, в умовах змiни математичної мо-
делi вхiдного сигналу, застосування синтезованого
алгоритму дозволило досягти компромiсного ре-
зультату мiж фiльтрами, якi налаштованi на апрi-
орно визначену модель вхiдного сигналу.

Слiд зазначити, що коефiцiєнти згладжування
синтезованого фiльтра обирались виключно з ни-
жньої межi умов стiйкостi. Розрахунок оптималь-
них значень коефiцiєнтiв в роботi не розглядався.

Висновки

В роботi викладено узагальнений аналiз най-
бiльш поширених пiдходiв до розв’язання задачi
фiльтрацiї при вирiшеннi задач навiгацiї. Показано,
що, незважаючи на велику кiлькiсть iснуючих рi-
шень, задача синтезу ефективних алгоритмiв фiль-
трацiї залишається актуальною.
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Викладено методику синтезу полiномiальних ал-
горитмiв фiльтрацiї вимiрювань навiгацiйних пара-
метрiв. В основу методики покладено опис згладжу-
вальних фiльтрiв за допомогою дискретних переда-
точних функцiй, якi визначаються iз застосуванням
третьої форми умов iнварiантностi. Запропонований
пiдхiд дає можливiсть синтезувати алгоритми фiль-
трацiї виходячи iз заданих умов якостi та проводити
їхнiй аналiз iз застосуванням вiдомих операторних
методiв теорiї автоматичного управлiння. Ефектив-
нiсть методики показано на прикладi синтезу алго-
ритму фiльтрацiї результатiв навiгацiйних вимiрю-
вань. За результатами комп’ютерного моделювання
синтезований фiльтр показав досить високу якiсть
згладжування помилок вимiрювань при лiнiйнiй мо-
делi вхiдного сигналу та дозволив зменшити дина-
мiчну помилку в 1,5 раза в умовах нелiнiйної моделi
вхiдного сигналу порiвняно з фiльтром, астатизм
якого дорiвнює двом.

За напрямок подальших дослiджень слiд вва-
жати поширення викладеного пiдходу для синте-
зу багатовимiрних та комплементарних алгоритмiв
фiльтрацiї для систем навiгацiї БпЛА.
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Synthesis of Measurement Filtering
Algorithms in Navigation Systems of
Unmanned Aircraft

Zimchuk I. V., Shapar T. M., Kovba M. V.

Unmanned aerial vehicles (UAVs) are one of the main
areas of development of world aviation technology. The wide
application of UAVs of various classes in both military and
civilian spheres requires the development and production
of high-precision on-board navigation systems of low cost,
weight and dimensions. When designing navigation systems

of unmanned aerial vehicles, it is assumed to use informati-
on from many sensors and correction tools, which allows
to significantly increase the accuracy of the systems being
developed.

To process navigational information in such systems,
stochastic filtering algorithms, often the Kalman filter, and
various modifications of it, which allow taking into account
the nonlinear nature of the problem, are used.

Existing filtering algorithms are characterized by high
computational complexity, and engineers face the problem
of their practical implementation through an abstract form.
That is why the work describes the method of structural
synthesis of recurrent algorithms of polynomial filtering of
measurements in navigation systems of unmanned aerial
vehicles.

The proposed approach allows synthesizing effective
polynomial filtering algorithms. At the synthesis stage,
the properties of the filters are formed in terms of noise
smoothing and dynamic error exclusion, and the conditions
under which the digital filter will be stable are determi-
ned. The work presents an example of the synthesis of a
filtering algorithm, the workability and efficiency of which
is confirmed by the results of mathematical modeling.

Keywords: filtering; smoothing; filter; polynomial;
invariance; navigation; system; accuracy; error; noise;
measurement
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