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Розглянута можливість зменшення випадкових помилок спостереження в 
автоматичних слідкуючих системах. Наведено результати досліджень. 

 
В [2] описано синтез алгоритму оцінювання стану динамічного об’єкта з підвищеною точністю 

супроводження літальних апаратів радіотехнічними слідкувальними системами (РТСС). Зменшення 
помилок супроводження, що обумовлені навмисним маневруванням і неминучими випадковими 
відхиленнями цілі від заданої траєкторії внаслідок непередбачених факторів, досягається завдяки 
введенню додаткового параметра у поліном  zA  чисельника передаточної функції з нев’язки 
спостереження. Можливості зменшення випадкових помилок супроводження у цьому разі не приділялась 
увага.  

У даній роботі розв’язується задача синтезу алгоритму системи супроводження, еквівалентного з 
точності оцінювання відомому    фільтру [3], але з більшими можливостями з точності 
спостереження при випадкових вхідних діях. 

Математична постановка задачі. На вхід алгоритму в дискретні моменти часу nTt  надходить 
адитивна суміш корисної складової 

     Tnxnxnx 11   (1) 

та некорельованого збурення  nf , з нульовим середнім,  дисперсією     nfMnR 2  та 
          001  nfnxM,nfnfM , де T – темп обробки інформації;  1 nx – перша різниця 

вхідної координати.Тоді рівняння спостереження має вигляд: 
     nfnxng  . (2) 

Необхідно отримати оцінку  nx , еквівалентну    фільтра та управління  nu , оптимальне за 
критерієм 

     minnu~MnPu~  2 , (3) 

де      nungnu ~  – нев'язка спостереження;  nPu~  – дисперсія помилок управління. 
Синтез алгоритмів оцінювання та управління. В основу розробки алгоритмів покладено метод 

синтезу цифрових систем оцінювання з управлінням процесом спостереження [4], який дозволяє окремо 
задавати точність з оцінювання та управління, використовуючи для цього  відповідні передаточні 
функції. 

Згідно з вибраним методом синтезу алгоритми оцінювання та управління визначаються за виразами: 

     
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     ,nx€€zFnu e


  (5) 

де  zC  – характеристичний поліном замкненої системи, який визначає стійкість; z –  часовий оператор; 
 zA  та  zB  – поліноми чисельників передаточних функцій нев’язок спостереження та оцінювання 

     nxngn
€~  ;  zFe  – передаточна функція алгоритму управління, яка визначається для 

характеристичного полінома        
  .
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Для другого порядку астатизму 
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Умови еквівалентності з оцінювання фільтра мають вигляд: 
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де   та   – вагові коефіцієнти    фільтра. 
Алгоритми оцінювання та управління, які описують цифровий фільтр другого порядку, представлені 

виразами: 
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Таким чином, синтезовано фільтр другого порядку астатизму, еквівалентний за оцінюванням    
фільтра та який може мати  більшу  точність супроводження. 

Аналіз випадкових помилок сталого режиму проводиться відповідно до прийнятих допущень та з 
урахуванням, що система згладжування, яка розглядається, лінійна. Дисперсія випадкової помилки на 
виході цієї системи визначається [3, 4] з виразу: 
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де  1zK – відповідна передаточна характеристика, 2
вх – дисперсія помилок на вході системи. 

Вираз (8) може бути зведений [1] до вигляду: 
,I вхkвих

22 2    (9) 

де kI – інтеграл Парсеваля k-го порядку. 
Передаточна функція за помилкою екстрополяції (управління) алгоритму, що розглядається, має 

вигляд: 
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Використовуючи залежність    ,zKzK u~gз  1  де  zK з  – передаточна функція замкненої системи, 
відоме [3, 4] білінійне перетворення дискретного оператора з безперервним оператором та табличне 
значення інтеграла Парсеваля 4-го порядку [1], отримаємо дисперсію випадкової помилки управління 
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41432
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2
30321405 dddddddddQ   – складові інтеграла Парсеваля. 

Коефіцієнти ,d,c ii  де 40,i   розраховуються як ,abkbc 1000 1   ,abkbc 1001 3   
 ,abkbc 1002 51   ,kbbac 33 0013   ,abkbd 1000 1   ,akbd 101 224   

,bd 02 26   ,kbad 013 224   .bkbad 0014 1   
Отриманий аналітичний вираз для дисперсії випадкових помилок управління дозволяє вибрати 

оптимальне за критерієм (1) значення параметра управління. Для цього перейдемо до відносних помилок 
 
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візьмемо власну похідну від виразу (12) за 1a  та, прирівнявши її до нуля, отримаємо рівняння, 
розв'язанням якого є оптимальне значення параметра управління: 
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Проведено порівняльний аналіз випадкових помилок сталого режиму запропонованого та відомого 
   фільтрів. Отримані аналітичні вирази для коефіцієнта послаблення, який визначається як 

відношення дисперсій перешкод на вході  nвх
2  та виході  nвих

2  систем, що розглядаються 
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На рис. 1 показані графіки  nK пос : 1 – з оцінювання алгоритмів, що  порівнюються; 2 – із 

спостереження    фільтра; 3 – із спостереження запропонованого алгоритму при .aa opt
11   

  nK пос

n 

1 

2 
3 

 
Рис. 1 

t

у

 
 

Рис. 2 

Рис.3

у

t
 

 

Рис. 3 
 

З графіків можна побачити, що випадкові помилки управління розробленого алгоритму менші, ніж в 
   фільтра.  
З метою підтвердження теоретичних положень проведено математичне моделювання на ПЕОМ. 

Модель вхідної дії описувалась поліномом першого порядку (1). Помилки вимірювань моделювались за 
нормальним розподілом з нульовим математичним очікуванням та дисперсією 50 м2. Дослідження 
проводилось з темпом обробки 1 Гц. 

Ефективність синтезованого алгоритму оцінювалась за значенням середньоквадратичного відхилення 
 помилки управління (рис. 2) в порівнянні з роботою    фільтра (рис. 3). З результатів 
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моделювання бачимо, що при використанні запропонованого алгоритму в автоматичних слідкувальних 
системах є можливість зменшити випадкові помилки управління в 1.17 раз, порівнюючи з роботою 

   фільтра, при заданій точності оцінювання.  
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