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ВВЕДЕНИЕ

Статистическое оценивание представляет 
собой операцию приписывания системе некото-
рого численно выраженного состояния на осно-
ве искаженных шумом наблюдений некоторой 
функции состояния системы или функции ее 
параметров. Оценивание называется оптималь-
ным, если в основе его лежит минимизация 
некоторого критерия. Зачастую в качестве тако-
го критерия используется среднеквадратическое 
значение ошибки оценивания [1–3].

Наиболее значительный вклад в создание 
эффективной процедуры вычисления оценки 
состояния внесен в результате разработки алго-
ритма Калмана и его последующих модифика-
ций в контексте применения в нелинейных 
моделях [4–7].

Исходя из этого, относительно существую-
щего ряда подходов для оценивания параметров 
систем, в основе которых заложен принцип 
калмановской фильтрации, целесообразным 
является проведение сравнительного анализа 
базовых подходов и оценка их по тем или иным 
критериям с целью получения количественных 
и качественных характеристик базовых алго-
ритмов.

Обладание информацией о количественных 
и качественных характеристиках позволяет на 
уровне проектирования систем оценивания с 
определенной долей вероятности предполагать, 

насколько тот или иной алгоритм будет затрат-
ным и реализуемым применительно к выбран-
ной аппаратной части.

В качестве критериев оценки наиболее зна-
чимыми являются временные показатели и 
показатели точности.

Временные показатели свидетельствуют о 
том, насколько трудоемким является тот или 
иной алгоритм для вычислительного процес-
сора (это особенно важно, когда речь идет о 
процессорах, применяемых в навигации, ав-
томобилестроении, где используются специа-
лизированные процессоры, не обладающие 
мощью и преимуществами процессоров пер-
сональных компьютеров). Показатели точнос-
ти, в свою очередь, являются качественной 
характеристикой работы большинства алго-
ритмов оценивания, так как они напрямую 
свидетельствуют, насколько оптимально пред-
ложенный алгоритм или подход в решении той 
или иной задачи решает возложенные на него 
функции.

Поэтому, целью данной работы является 
сравнительный анализ наиболее распростра-
ненных алгоритмов калмановского типа, при-
меняемых для оценивания параметров систем.

Одной из наиболее распространенных мето-
дик для оценивания параметров систем являет-
ся расширенный фильтр Калмана (extended 
Kalman filter). В качестве объекта, являющего-
ся классическим примером нелинейной систе-
мы, которая характеризуется рядом параметров, 
рассмотрим следующую задачу (рис. 1).
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Задача, представленная на рис. 1, реализует 
процедуру измерения дальности и азимута в 
определенные моменты времени с помощью 
двухкоординатной РЛС (рис. 2).

Для проведения анализа кубатурного филь-
тра в части показателей точности также было 
проведено оценивание системы расширенным 
фильтром Калмана. Анализ в части временных 
характеристик и показателей точности позволит 
сделать вывод о преимуществах и недостатках 
того или иного подхода при идентичных для 

обеих процедур условиях. Задача оценивания 
расширенным фильтром Калмана подобна за-
даче на рис. 2 и детально рассмотрена в [5].

На основе проведенных измерений (рис. 2) 
проводится оценка четырех параметров: две 
координаты местоположения цели и две состав-
ляющих ее скорости. Данная задача является 
классической в части описания систем.

Результаты оценивания траектории движе-
ния объекта фильтром Калмана приведены на 
рис. 3.

Рис. 1. Общий алгоритм оценки параметров движения цели с помощью кубатурного фильтра Калмана

Рис. 2. График изменения измеренных значений угла и дальности до объекта

Сопоставление методов фильтрации в задачах статистической регуляризации...
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На рис. 4–5 приведены результаты оцени-
вания текущих значений координат и соответс-
твующих им значений скорости.

Также было реализовано сглаживание оце-
нок с помощью алгоритма Рауча–Тюнга–Штри-
беля (в данном случае – линейного, т.к. с неко-
торой долей вероятности оцененную систему 
можно считать линеаризированной).

Дискретный сглаживающий фильтр Калма-
на, известный также как сглаживающий алго-
ритм Рауча–Тюнга–Штрибеля (RTS, Rauch–

Tung–Striebel-smoother), может быть применен 
для постобработки результатов оцененных 
фильтром Калмана параметров линейной сис-
темы. Целью сглаживания является улучшение 
показателей точности.

Классическая интерпретация любого из 
семейства фильтров Калмана отличается от 
сглаживающего алгоритма направлением раз-
вития рекурсии вдоль траектории движения 
объекта: в классическом фильтре рекурсия раз-
вивается от точки старта до конечной точки, 
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Рис. 3. Оценка траектории движения объекта

Рис. 4. Графики оценок значений координат по X и соответствующих значений скорости
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в сглаживающем фильтре рекурсия развивает-
ся в обратном направлении – от конечной точки 
до точки старта.

Модель сглаживающего фильтра в вероят-
ностной интерпретации:
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где mk
s ,  Pk

S  – сглаженные оценки вектора со-
стояния системы и ковариации на шаге k;  mk ,  
Pk  – оценки, полученные фильтром на шаге k;  
mk +

-
1,  Pk +

-
1  – предсказанные значения вектора 

состояния системы и ковариации на шаге k + 1;  
Ck  – матрица, которая позволяет судить о том, 
какая величина коррекции необходима сгла-
женным значениям на этом шаге.

Среднеквадратические ошибки оценивания 
и сглаживания, дисперсии оценок параметров 
движения, а также показатели точности оцени-
вания скоростных параметров объекта приве-
дены на рис. 6–7 и в табл. 1.

Также были проведены оценки каждого из 
двух представленных фильтров Калмана (ку-
батурного и расширенного, а также корень-
квадратного кубатурного фильтра) в части 
времени, которое затрачивается на один цикл 

Сопоставление методов фильтрации в задачах статистической регуляризации...

Рис. 5. Графики оценок значений координат по Y и соответствующих значений скорости

Таблица 1
Статистические оценки параметров движения и показатели точности оценивания 

скоростных параметров объекта

Тип 
фильтра

Дисперсия оценки 
местоположения

Дисперсия оценки 
скорости

Временной показатель, с

EKF 0.89477 0.69750 0.0768
CKF 0.75467 0.68642 0.5206

SR-CKF 0.75467 0.68642 0.4800
EKF (RTS) 0.48148 0.66754 0.0000768
CKF (RTS) 0.29295 0.65667 0.0005206

SR-CKF (RTS) 0.29295 0.65667 0.0004800
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Рис. 6. Графики дисперсий оценок координат и скоростей движения по этим координатам

Рис. 7. Графики СКО оценок координат и скоростей движения по этим координатам

predict-update. Количество циклов ограниче-
но количеством точек и может варьироваться 
в зависимости от предъявляемых требований. 
Сумма времен всех циклов даст искомое зна-
чение времени, необходимое для временных 
оценок заданной траектории движения 
объекта. Временные показатели приведены в 
табл. 2.

Графики изменения временных показателей 
при проведении процедур оценивания приве-
дены на рис. 8.

Полученные временные значения позволя-
ют оценить следующие параметры: 

• время, затрачиваемое процессором уст-
ройства для выполнения каждого шага (для 
обоих фильтров);

• среднее время выполнения операции 
(среднее арифметическое времен всех цик-
лов);

• максимальное и минимальное значение 
для каждого из фильтров, необходимое для вы-
полнения одного цикла predict-update.

А. А. Сытник, Н. В. Раевский, К. Н. Ключка, С. Ю. Протасов
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ВЫВОДЫ

Проведен сравнительный анализ двух алго-
ритмов, в основе которых заложен калмановс-
кий подход, и которые применяются для оцени-
вания параметров систем. В качестве объектов 
исследования были выбраны кубатурный 
фильтр Калмана и расширенный.

Целью проведения исследований в виде 
сравнительного анализа было выяснение харак-
теристик точности обоих фильтров при исполь-
зовании для оценивания параметров нелиней-
ной системы – радара, измеряющего угол и 
дальность до объекта.

Как видно из полученных результатов 
(рис. 8, табл. 1–2), расширенный фильтр Кал-
мана обладает лучшими временными показате-
лями при проведении оценивания.

При этом, кубатурный фильтр Калмана 
показывает лучшие показатели в части точ-
ности. Таким образом, с учетом современных 
тенденций в части развития номенклатуры 
современных вычислительных средств, опти-
мизации их архитектур, время, затрачиваемое 
на выполнение операций, не является крити-
ческим показателем в пользу отказа от дан-

ного алгоритма при его точностных преиму-
ществах.

Следовательно, использование кубатурных 
фильтров Калмана является перспективным 
при оценивании параметров систем.

Использование же расширенного фильтра 
Калмана рекомендуется в том случае, если есть 
критические требования к вычислительной 
нагрузке на аппаратную часть всего устройства 
в целом.
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