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СПЕКТРАЛЬНО-ФИНИТНОГО БЕЗ ОБРАТНОЙ СВЯЗИ МЕТОДОВ ОБРАБОТКИ 

ИЗМЕРИТЕЛЬНОЙ ИНФОРМАЦИИ 
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В настоящей статье проводится сравнительный анализ двух альтернативных методов фильтрации 

Калмана: оптимальной финитно-временной фильтрации с обратной связью и спектрально-финитной 

фильтрации без обратной связи. Анализ охватывает оценку точности, робастности и помехозащищенности 

каждого метода с целью определения наиболее рационального подхода к обработке сигналов в контексте 

заданной модели измерения.  
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This paper presents a comparative analysis of two alternative Kalman filtering methods: optimal finite-time 

filtering with feedback and spectral-finite filtering without feedback. The analysis covers the assessment of the 

accuracy, robustness and noise immunity of each method in order to determine the most rational approach to 

signal processing in the context of a given measurement model.  
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Введение 

В настоящее время существуют различные методы обработки сигналов, являющиеся 

альтернативами фильтрации Калмана, традиционно считающейся наилучшей обработкой в 

классе линейных оценок [1, 2]. Такие методы нацелены на устранение ряда недостатков, 

присущих Калмановской фильтрации [3]. 

В данной статье рассмотрим такие альтернативные методы фильтрации, как новый 

финитно-временной с обратной связью метод оптимальной оценки измерительной 

информации на основе теоремы ортогонального проецирования и спектрально-финитный 

метод обработки без обратной связи. 
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Оба метода обладают рядом преимуществ и особенностей, вследствие чего возникает 

необходимость проведения сравнительного анализа альтернативных способов фильтрации 

сигналов. 

 

Финитно-временной метод фильтрации с обратной связью 

Финитно-временной метод обработки сигналов с обратной связью, обладает 

универсальностью по отношению к коррелированным и некоррелированным ошибкам 

моделей измерения [4]. Данный метод обеспечивает оптимальную оценку по 

среднеквадратичной ошибки на заданном временном отрезке. Он характеризуется простотой 

реализации алгоритмов, не требует представления сигналов в пространстве состояний и 

демонстрирует точность, эквивалентную фильтру Калмана. 

Оптимальная финитно-временная обработка с обратной связью определяется из 

следующих соотношений [4]: 

1. Модель измерения, которая подается на вход фильтра финитно-временной 

обработки с обратной связью: 

Yi = Xi + Hi, i=1,2,..,n,                                                        (1) 

где Yi – результат измерений в момент времени i; Xi – оцениваемый дискретный сигнал. 

2. Вектор полезного сигнала, размерности r×1: 

𝑋1𝑖=|𝑋𝑖,𝑋𝑖−1,…,𝑋𝑖−𝑟+1 |
T,                                                      (2) 

3. Вектор оценки полезного сигнала, размерности r×1: 

𝑍1𝑖 = |𝑌𝑖, 𝑋̂𝑖−1
∗ , . . . , 𝑋̂𝑖−𝑟+1

∗ |
𝑇
,                                                  (3) 

где Yi, i=1,2,…,n – текущий результат измерений; 𝑋̂𝑝
∗, p=i-1,i-2,…,i-r+1 – оптимальные 

оценки сигнала, полученные в r-1 моменты времени. 

4. Оптимальные оценки полезного сигнала: 

𝑋̂1𝑖
∗ = 𝐴𝑖

∗ ⋅ 𝑍1𝑖 + 𝑋̂н1𝑖 ,                                                           (4) 

где 𝑋̂н1𝑖 – вектор несмещенных оценок. 

5. Вектор оптимальных оценок, размерности r×1: 

𝑋̂1𝑖 
∗ = |𝑋̂𝑖 

∗, 𝑋̂1𝑖−1 
∗ , … , 𝑋̂𝑖−𝑟+1 

∗ |
𝑇
,                                                   (5) 

6. Корреляционная матрица Ai размерностью r×r преобразующая вектор результатов 

измерения в вектор оценок 𝑋̂1𝑖
∗: 

𝐴𝑖
∗ = 𝐾𝑥1𝑖𝑧1𝑖 × 𝐾𝑧1𝑖

−1,                                                      (6) 

где Kx1iz1i – матрица взаимных корреляционных моментов для векторных сигналов X1i 

и выходного сигнала Z1i размерности r×r; Kz1i – матрица корреляционных моментов входного 

сигнала Z1i, размерности r×r. 

7. Вектор несмещенных оценок: 

𝑋̂н1𝑖 = [𝐼 − 𝐴𝑖
∗] ⋅ 𝑀[𝑋1𝑖] − 𝐴𝑖

∗ ⋅ 𝑀[𝐻1𝑖],    

   𝑖 = 𝑟, 𝑟 + 1, . . . , 𝑛.                                             (7) 

где 𝑀[𝑋1𝑖]
𝑇 = {𝑀[𝑋𝑖],𝑀[𝑋𝑖−1

],𝑀… ,𝑀[𝑋𝑖−𝑟+1
]} – математическое ожидание вектора 

X1i; 𝑀[𝐻1𝑖]
𝑇 = |𝑀[𝐻𝑖],𝑀[𝛦∗

𝑖−1], . . . , 𝑀[𝛦∗
𝑖−𝑟+1]| – математическое ожидание, состоящие из 

помехи H1i и ошибки оптимальной оценки 𝑀[𝛦𝑘
∗], k=i-1,i-2,…,i-r+1. 

 

Спектрально-финитный метод фильтрации без обратной связью 
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Спектрально-финитная линейная оптимальная фильтрация дискретных сигналов 

характеризуется универсальностью применения [5]. Она применима для обработки как 

стационарных, так и нестационарных сигналов, как марковских, так и немарковских 

процессов, не зависит от наличия или отсутствия коррелированной помехи измерения. 

Данный алгоритм отличается повышенной устойчивостью благодаря отсутствию обратной 

связи, а также простотой реализации. Несмотря на это, спектрально-финитная фильтрация 

уступает по точности фильтрации Калмана. 

Спектрально-финитная обработка без обратной связью определяется из следующих 

соотношений [5]: 

1. Спектральное представление наблюдаемого сигнала сигнал Y1i в спектральном виде 

на i-ом интервале, размерности di×1, учитывая величину значения спектральных 

компонент di, записывается в следующем виде: 

𝐶𝑌1𝑑𝑖 = 𝐵𝐵1𝑖
𝑇 ∗ 𝑌1𝑖 , 𝑖 = 𝑘, 𝑘 + 1,… ,𝑁,    (8) 

где 𝐵𝐵1𝑖  – матрица собственных векторов матрицы 𝐾𝑥1𝑖 на i-ом шаге оценки сигнала. 

2. Корреляционная матрица 𝐾𝑥1𝑖 на i-ом интервале в спектральном представлении, 

размерности 𝑑𝑖 × 𝑑𝑖 определяется следующим образом: 

𝐶𝐾𝑥1𝑑𝑖 = 𝐵𝐵1𝑖
𝑇 ∗ 𝐾𝑥1𝑖 ∗ 𝐵𝐵1𝑖,          (9) 

3. Корреляционная матрица 𝐾𝑦1𝑖 в спектральном представлении, размерности 𝑑𝑖 × 𝑑𝑖 

определяется в следующем виде: 

𝐶𝐾𝑦1𝑑𝑖 = 𝐵𝐵1𝑖
𝑇 ∗ 𝐾𝑦1𝑖 ∗ 𝐵𝐵1𝑖,                                 (10) 

4. Корреляционная матрица 𝐾𝑥1𝑦1𝑖 векторов 𝑋1𝑖 и 𝑌1𝑖 в спектральном представлении, 

размерности 𝑑𝑖 × 𝑑𝑖, которая учитывает величину значения спектральных 

компонент 𝑑𝑖: 

𝐶𝐾𝑥1𝑦1𝑑𝑖 = 𝐵𝐵1𝑖
𝑇 ∗ 𝐾𝑥1𝑦1𝑖 ∗ 𝐵𝐵1𝑖,                        (11) 

5. Матрица оптимальных коэффициентов полезного сигнала 𝑋1𝑖 в i-ый момент 

времени, размерности 𝑑𝑖 × 𝑑𝑖, при спектральном представлении имеет следующий 

вид: 

𝐶𝐴𝑑𝑖
∗ = 𝐶𝐾𝑥1𝑦1𝑑𝑖 × 𝐶𝐾𝑦1𝑑𝑖

−1
,                                 (12) 

6. Матрица, которая определяет во временной области оператор оптимального 

оценивания вектора 𝑋1𝑖 в i-ый момент времени, размерность которого 𝑘 × 𝑘, и с 

учетом величины значения спектральных компонент 𝑑𝑖: 

𝐴𝑑𝑟
∗ = 𝐵𝐵1𝑖 ∗ 𝐶𝐴𝑑𝑖

∗ ∗ 𝐵𝐵1𝑖
𝑇,                                       (13) 

 

Сравнительный анализ финитно-временного метода обработки с обратной связью 

и спектрально-финитного метода обработки без обратной связи 

Сравнительный анализ рассмотрим на примере следующей модели измерения, как 

частного случая: Yi=Xi+Hi, i=1,2,…,n, где Yi, Xi и Hi – стационарные, гауссовские, 

эргодические, центрированные, случайные процессы.  

Моделирование проводилось по следящим исходным данным:  

• Корреляционная функция полезного сигнала первого порядка марковости: 

𝐾𝑋(𝜏) = 𝜎𝑋2 ⋅ 𝑒−𝛼𝑋⋅|𝜏|; 

• Вид погрешности – коррелированный случайный процесс; 



Иванов Ю.П., Красненков Н.С. Сравнительный анализ финитно-временного с обратной 

связью и спектрально-финитного без обратной связи методов обработки измерительной 

информации // Международный журнал информационных технологий и 

энергоэффективности.– 2024. –Т. 9 № 10(48) с. 70 – 76  

73 

• Среднеквадратическое отклонение: σ = 1; 

• Параметры робастности и помехозащищенности: α = α1 = 0,01 
1

с
,  

β2 = β21 = 0,1 
м

с
; 

• СКО помехи и полезного сигнала для робастности и помехозащищенности:  

SIG0 = SIG1 = SIG00 = SIG11 = 1; 

• Используемая память фильтра финитно-временной обработки: r = 4 

• Дискрет, определяемый по теореме Котельникова: d = 4 с; 

• Объем выборки: N = 2000. 

Моделирование проводилось в компьютерном математическом пакете MathCad [6]. 

В ходе моделирования методов обработки информации, после завершения переходных 

процессов, были получены статистические оценки дисперсии, которые характеризуют 

точность финитно-временного метода обработки с обратной связью (ФВОсОС) и спектрально-

финитного метода обработки без обратной связи (СФО). 

 
Рисунок 1. - График зависимости дисперсий ошибок оценок исследуемых методов обработки 

полезного сигнала от выборки. Dwef00 – дисперсия ошибки оценки полезного сигнала 

ФВОсОС; DwesT – дисперсия ошибки оценки полезного сигнала СФО. 

Источник: анализ автора 

 

Определим точность и времена переходных процессов исследуемых методов обработки 

в численном виде на конце интервала. 

Таблица 1. - Значения точности и времени переходного процесса исследуемых методов 

обработки. 

 ФВОсОС СФО 

Точность 0,152 0,182 

Время ПП, с 974 1001 

Источник: анализ автора 

 

Сравнение на робастность будем проводить по следующим параметрам: r, d, α, β2, SIG0, 

SIG1. Ниже представим числовые данные робастности при отклонении заданного параметра 
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робастности на 10%.  Где Rob00 – значение робастности финитно-временной обработки с 

обратной связью, RobsT – значение робастности спектрально-финитной обработки без 

обратной связи. Будем называть систему робастной, когда хотя бы один коэффициент 

робастности окажется меньше определенного значения, равного 0,3 [7]. 

Определим робастность финитно-временной обработки с обратной связью и 

спектрально-финитной обработки без обратной связи по: 

Параметру памяти фильтра – r: 

Rob00(-) = 0,112; Rob00(+) = 0,266                   RobsT(-) = 0,188; RobsT(+) = 0,013 

По параметру дискрета – d: 

Rob00(-) = 0,195; Rob00(+) = 0,035                    RobsT(-) = 0,047; RobsT(+) = 0,138 

По параметру – α: 

Rob00(-) = 0,121; Rob00(+) = 0,316                    RobsT(-) = 0,249; RobsT(+) = 0,337 

По параметру – β2: 

Rob00(-) = 0,058; Rob00(+) = 0,079                    RobsT(-) = 0,075; RobsT(+) = 0,045 

По параметру СКО ошибки – SIG0: 

Rob00(-) = 0,811; Rob00(+) = 0,909                    RobsT(-) = 0,786; RobsT(+) = 0,742 

По параметру СКО полезного сигнала – SIG1: 

Rob00(-) = 0,336; Rob00(+) = 0,06                     RobsT(-) = 0,159; RobsT(+) = 0,147 

Сравнение на помехозащищенность будем проводить по следующим параметрам: α1, 

β21, SIG00, SIG11. Ниже представим числовые данные помехозащищенности при отклонении 

заданного параметра помехи на 10%.  Где Pom00 – значение помехозащищенности финитно-

временной обработки с обратной связью, PomsT – значение помехозащищенности 

спектрально-финитной обработки без обратной связи. Будем называть систему 

помехозащищенной, когда хотя бы один коэффициент помехозащищенности окажется 

меньше определенного значения, равного 0,3 [7]. 

Определим помехозащищенность финитно-временной обработки с обратной связью и 

спектрально-финитной обработки без обратной связи по: 

По параметру – α1: 

Pom00(-) = 0,59; Pom 00(+) = 0,188                      PomsT(-) = 0,673; PomsT(+) = 0,31 

По параметру – β21: 

Rob00(-) = 0,093; Rob00(+) = 0,25                     PomsT(-) = 0,187; PomsT(+) = 0,153 

По параметру СКО ошибки – SIG00: 

Pom00(-) = 1,392; Pom 00(+) = 2,538                   PomsT(-) = 1,379; PomsT(+) = 2,489 

По параметру СКО полезного сигнала – SIG11: 

Pom00(-) = 0,778; Pom 00(+) = 1,439                    PomsT(-) = 0,928; PomsT(+) = 1,721 

 

Заключение 

В данной работе был проведен сравнительный анализ линейных оптимальных методов 

фильтрации, являющихся альтернативами Калмановской фильтрации: финитно-временного 

метода с обратной связью и спектрально-финитного метода без обратной связи, по 

показателям точности, робастности и помехозащищенности. 

По показателю точности финитно-временная фильтрация с обратной связью оказалась 

точнее, а время ее переходного процесса меньше. 
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По показателю робастности финитно-временная фильтрация с обратной связью обладает 

робастностью по параметрам: r, d, α, β2, SIG1. Спектрально-финитная фильтрация без 

обратной связи обладает робастностью по параметрам: r, d, α, β2, SIG1. 

По показателю помехозащищенности финитно-временная фильтрация с обратной 

связью обладает помехозащищенностью по параметрам: α, β21. Спектрально-финитная 

фильтрация без обратной связи обладает помехозащищенностью по параметру: β21. 

Таким образом, можно сделать вывод, что из двух альтернативных методов фильтрации 

Калмана наиболее точным оказался финитно-временной фильтр с обратной связью. По 

показателю робастности оба фильтра являются робастны. По показателю 

помехозащищенности финитно-временной фильтр более помехоустойчив. 
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