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АЛГОРИТМИЧЕСКОЕ ОБЕСПЕЧЕНИЕ ОЦЕНИ-
ВАНИЯ И ИДЕНТИФИКАЦИИ ХАРАКТЕРИСТИК
СПУСКАЕМОГО АППАРАТА НА ЭТАПЕ ЛЕТНЫХ
ИСПЫТАНИЙ

Рассмотрены проблемы алгоритмизации процедур оценивания и
идентификации характеристик летательных аппаратов методом
калмановской фильтрации на этапе летных испытаний. Показаны
пути повышения точности обработки результатов измерений на
стадии послеполетного анализа.

Основная задача летных испытаний (ЛИ) объектов ракетно-косми-
ческой техники— это определение и анализ реального движения лета-
тельных аппаратов (ЛА).Под определением движения понимают опти-
мальное оценивание параметров движения для любого момента време-
ни t на заданном интервале по измерениям, функционально связанным
с параметрами движения.

Для получения исходной информации о движении ЛА обычно
используются результаты бортовых и внешнетраекторных (ВТИ) из-
мерений. Основное требование, предъявляемое к информационно-
измерительному комплексу, — это высокая точность измерений и воз-
можность их проведения на протяжении всего мерного интервала поле-
та. Для этого выбирают соответствующие методы измерений, а также
состав бортовой и наземной измерительной аппаратуры.

В настоящей работе метод калмановской фильтрации предполага-
ется использовать как для оценки вектора состояния, так и для иден-
тификации параметров ЛА. На каждом шаге (периоде) идентификации
комбинация фильтра Калмана для системы и линейной аппроксимации
используется при обработке данных летных испытаний (ЛИ). По полу-
ченным оценкам параметров состояния методом итераций с использо-
ванием фильтра Калмана для системы параметров, либо градиентным
методом могут быть идентифицированы основные аэродинамические
коэффициенты.

Исходная математическая модель движения. Сформулируем
уравнения движения ЛА, имеющего асимметрии в распределении мас-
сы (отклонения центра масс и угловых осей инерции относительно сво-
их номинальных положений). Движение ЛА рассматривается в инер-
циальной системе координат Oxuyuzu, начало которой расположено
в центре Земли, при следующих допущениях: Земля — сферическое
невращающееся тело, атмосфера стандартная, аэродинамические силы
действуют в плоскости пространственного угла атаки.
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Переход от инерциальной системы координат к связанной (XY Z)
может быть задан соотношением

x(t) = A(t)xu(t), (1)

где A(t) — матрица перехода от инерциальной системы координат к
связанной,

A11 = λ20 + λ21 − λ22 − λ23,

A21 = 2(λ1λ2 − λ0λ3),

A31 = 2(λ1λ3 + λ0λ2),

A12 = 2(λ1λ2 + λ0λ3),

A22 = λ20 − λ21 + λ22 − λ23,

A32 = 2(λ2λ3 − λ0λ1),

A13 = 2(λ1λ3 − λ0λ2),

A23 = 2(λ2λ3 + λ0λ1),

A33 = λ20 − λ21 − λ22 + λ23;

здесь λ0, λ1, λ2, λ3 — параметры Родрига–Гамильтона, представляю-
щие собой компоненты кватерниона [1].

Динамические уравнения движения центра масс ЛА записываются
в проекциях на оси связанной системы координат:

V̇x = ωzVy − ωyVz − (−ωypx + ωxpy)ωy + (ωzpx − ωxpz)ωz−
− g

r
(A11xu + A12yu + A13zu) − qscx

m
;

V̇y = ωxVz − ωzVx + (ωxpy − ωypx)ωx − (ωypz − ωzpy)ωz−
− g

r
(A21xu + A22yu + A23zu) +

qscy
m

;

V̇z = ωyVx − ωxVy + (ωypz − ωzpy)ωy − (ωzpx − ωxpz)ωx−
− g

r
(A31xu + A32yu + A33zu) +

qscz
m

,

(2)

где ωx, ωy, ωz — проекции угловой скорости на оси связанной системы
координат; V =

Q
V 2
x + V

2
y + V

2
z — скорость ЛА; s— площадь миделя;

m— масса; q — скоростной напор; r =
Q
x2u + y

2
u + z

2
u — расстояние

от центра Земли до центра масс ЛА; px, py, pz— смещение центра масс
ЛА относительно номинальных связанных осей.

Уравнения вращательного движения ЛА в проекциях на оси связан-
ной системы координат можно представить в следующем виде:

ω̇x =
1

Ix
[Mx + IxyD + IxzΦ];

ω̇y = D;

ω̇z = Φ,

(3)
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где D = k + dΦ; k =
My + fMx

Iy − fIyx ; f =
Ixy
Ix
; m0 =

Izx
Ix
;

Φ =
Mz +Myd + (m0 + fd)Mx

Iz −m0Ixz − d(Iyz + fIxz) ; d =
Izy + fIzx
Iy − fIyx ; Ix, Iy, Iz — главные

центральные моменты инерции; Ixy, Izy, Izx— центробежные моменты
инерции, определяемые относительно координатных плоскостей; Mx,
My,Mz— проекции момента аэродинамических сил и дополнительные
моменты, обусловленные боковым смещением центра масс и несовпа-
дением главных осей инерции ЛА относительно связанных осей [2].

Дифференциальные кинематические уравнения движения центра
масс можно записать как ẋu

ẏu
żu

 = [A∗]

 Vx
Vy
Vz

 , (4)

где Vx, Vy, Vz — компоненты вектора скорости ЛА в проекциях на оси
связанной системы координат;A∗— матрица, преобразованная к инер-
циальной СК.

Кинематические уравнения вращательного движения относитель-
но центра масс ЛА с угловой скоростью ω в осях неподвижного бази-
са (инерциальной системы координат), выраженные в кватернионной
форме, представим в виде

dλ̄

dt
=
1

2
ω̄N λ̄. (5)

Как следует из приведенной модели движения ЛА, исходные урав-
нения состояния системы являются существенно нелинейными, запи-
сываемыми в общем виде как

˙̄x(t) = λ̄(x̄(t)t) + w̄(t). (6)

Уравнения измерения представляют собой в общем случае также
нелинейную функцию фазового состояния:

z̄(t) = ζ̄(x̄(t)t) + v̄(t), (7)

где z̄(t) — m-мерный вектор измерения; x̄(t) — n-мерный вектор со-
стояния; w̄(t)— шум процесса, v̄(t)— шум измерения.

Вместе с тем, применение фильтра Калмана в нелинейной поста-
новке в рамках решаемой задачи неоправдано из-за отсутствия требу-
емого при этом достаточно большого объема априори задаваемой до-
стоверной информации.
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Применение квазилинейной вычислительной схемы фильтра Кал-
мана [3, 4]

ˆ̄xk+1/k = λ̄(ˆ̄xk/k, k);

ˆ̄xk+1/k+1 = ˆ̄xk+1/k +Kk+1[z̄k+1 − ζ̄(ˆ̄xk+1/k, k + 1)];

Kk+1 = Pk+1/kH
T
k+1(Hk+1Pk+1/kH

T
k+1 + Rk+1)

−1;

Pk+1/k+1 = (I −Kk+1Hk+1)Pk+1/k;

Pk+1/k = FkPk/kF
T
k + Q,

(8)

где Q(k) и R(k + 1)— ковариационные матрицы случайных векторов
w̄(tk), v̄(tk+1) соответственно, требует линеаризации исходной модели
на основе степенного разложения Тейлора в окрестности номинального
движения (модифицированный фильтр Калмана [5]):

Fk =
∂λ̄(x̄k,k)

∂xk

mmmm
x̄k=ˆ̄xk|k

;

Hk+1 =
∂ζ̄(x̄k+1,k+1)

∂xk+1

mmmm
x̄k+1=ˆ̄xk+1|k

.

(9)

Для решения этих уравнений необходимы оценки ˆ̄x(0/0) и ковариаци-
онной матрицы P (0/0).

Вектор состояния исходной модели движения представим в форме

x = [Vx, Vy, Vz, xu, yu, zu,ωx,ωy,ωz, λ
∗
0, λ

∗
1,λ

∗
2, . . . ,λ

∗
n]
т, (10)

где λ∗i (i = 0, 1, 2, . . . , n)— компоненты расширенного вектора состоя-
ния, подлежащие идентификации.

Для принятой модели движения матрица F записывается в виде:

F (1, 1) = −SCxρVx/m; F (1, 2) = ωz − SCxρVy/m;
F (1, 3) = −ωy − SCxρVz/m;
F (1, 4) = −g

r
A11; F (1, 5) = −g

r
A12; F (1, 6) = −g

r
A13;

F (1, 7) = −ωyρy − ωzρz; F (1, 8) = −Vz − ωxρy; F (1, 9) = Vy − ωxρz;

F (1, 10) = −g
r
[2λ0xu + 2λ3yu − 2λ2zu] ;

F (1, 11) = −g
r
[2λ1xu + 2λ2yu + 2λ3zu] ;

F (1, 12) = −g
r
[−2λ2xu + 2λ1yu − 2λ0zu] ;

F (1, 13) = −g
r
[−2λ3xu + 2λ0yu + 2λ1zu] ;
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F (2, 1) = −ωz + SCyρVx/m; F (2, 2) = SCyρVy/m;

F (2, 3) = ωx + SCyρVz/m;

F (2, 4) = −g
r
A21; F (2, 5) = −g

r
A22; F (2, 6) = −g

r
A23;

F (2, 7) = Vz + ωxρy; F (2, 8) = −ωzρz; F (2, 9) = −Vx + 2ωzρy − ωyρz;

F (2, 10) = −g
r
[−2λ3xu + 2λ0yu + 2λ1zu] ;

F (2, 11) = −g
r
[2λ2xu + 2λ0yu + 2λ1zu] ;

F (2, 12) = −g
r
[2λ1xu + 2λ2yu + 2λ3zu] ;

F (2, 13) = −g
r
[−2λ0xu − 2λ3yu + 2λ2zu] ;

F (3, 1) = ωy + SCzρVx/m; F (3, 2) = −ωx + SCzρVy/m;
F (3, 3) = SCzρVz/m;

F (3, 4) = −g
r
A31; F (3, 5) = −g

r
A32; F (3, 6) = −g

r
A33;

F (3, 7) = −Vy + 2ωxρz; F (3, 8) = Vx + 2ωyρz − 2ωzρy; F (3, 9) = −ωyρy;
F (3, 10) = −g

r
[2λ2xu − 2λ1yu + 2λ0zu] ;

F (3, 11) = −g
r
[2λ3xu − 2λ0yu − 2λ1zu] ;

F (3, 12) = −g
r
[2λ0xu + 2λ3yu − 2λ2zu] ;

F (3, 13) = −g
r
[2λ1xu + 2λ2yu + 2λ3zu] ;

F (4, 1) = A11; F (4, 2) = A21; F (4, 3) = A31;

F (4, 4) = F (4, 5) = F (4, 6) = F (4, 7) = F (4, 8) = F (4, 9) = 0;

F (4, 10) = 2λ0Vx − 2λ3Vy + 2λ2Vz;
F (4, 11) = 2λ1Vx + 2λ2Vy + 2λ3Vz;

F (4, 12) = −2λ2Vx + 2λ1Vy + 2λ0Vz;
F (4, 13) = −2λ3Vx − 2λ0Vy − 2λ1Vz;
F (5, 1) = A12; F (5, 2) = A22; F (5, 3) = A32;

F (5, 4) = F (5, 5) = F (5, 6) = F (5, 7) = F (5, 8) = F (5, 9) = 0;

F (5, 10) = 2λ3Vx + 2λ0Vy − 2λ1Vz;
F (5, 11) = 2λ2Vx − 2λ1Vy − 2λ0Vz;
F (5, 12) = 2λ1Vx + 2λ2Vy + 2λ3Vz;

F (5, 13) = 2λ0Vx − 2λ3Vy + 2λ2Vz;
F (6, 1) = A13; F (6, 2) = A23; F (6, 3) = A33;

F (6, 4) = F (6, 5) = F (6, 6) = F (6, 7) = F (6, 8) = F (6, 9) = 0;
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F (6, 10) = −2λ2Vx + 2λ1Vy + 2λ0Vz;
F (6, 11) = 2λ3Vx + 2λ0Vy − 2λ1Vz;
F (6, 12) = −2λ0Vx + 2λ3Vy − 2λ2Vz;
F (6, 13) = 2λ1Vx + 2λ2Vy + 2λ3Vz;

F (7, 1) =
1

Ix
{axVx + e1(bxVx + faxVx) + Ixyde2[exVx + dbxV x+

+ (m0 + fd)axVx] + Ixze2[exVx + dbxVx + (m0 + fd)axVx]};
F (7, 2) =

1

Ix
{axVy + e1(bxVy + faxVy) + Ixyde2[exVy + dbxV y+

+ (m0 + fd)axVy] + Ixze2[exVy + dbxVy + (m0 + fd)axVy]};
F (7, 3) =

1

Ix
{axVz + e1(bxVz + faxVz) + Ixyde2[exVz + dbxV z+

+ (m0 + fd)axVz ] + Ixze2[exVz + dbxVz + (m0 + fd)axVz]};
F (7, 4) = F (7, 5) = F (7, 6) = F (7, 10) = F (7, 11) =

= F (7, 12) = F (7, 13) = 0;

F (7, 7) =
1

Ix
{K1 + e1(K2 + fK1) + Ixyde2(K3 +K2d+

+ (m0 + fd)K1) + Ixze2(K3 +K2d + (m0 + fd)K1)};
F (7, 8) =

1

Ix
{K4 + e1(K5 + fK4) + Ixyde2(K6 +K5d+

+ (m0 + fd)K4) + Ixze2(K6 +K5d + (m0 + fd)K4)};
F (7, 9) =

1

Ix
{K7 + e1(K8 + fK7) + Ixyde2(K9 +K8d+

+ (m0 + fd)K7) + Ixze2(K9 +K8d + (m0 + fd)K7)};
F (8, 1)=

1

Iy−fIyx [bxVx+faxVx]+de2[exVx+dbxVx+(m0+fd)axVx];

F (8, 2)=
1

Iy−fIyx [bxVy+faxVy]+de2[exVy+dbxVy+(m0+fd)axVy];

F (8, 3)=
1

Iy−fIyx [bxVz+faxVz]+de2[exVz+dbxVz+(m0+fd)axVz];

F (8, 4) = F (8, 5) = F (8, 6) = F (8, 10) = F (8, 11) =

= F (8, 12) = F (8, 13) = 0;

F (8, 7) =
1

Iy − fIyx [K2 + fK1] + de2[K3 +K2d + (m0 + fd)K1];

F (8, 8) =
1

Iy − fIyx [K5 + fK4] + de2[K6 +K5d + (m0 + fd)K4];
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F (8, 9) =
1

Iy − fIyx [K8 + fK7] + de2[K9 +K8d + (m0 + fd)K7];

F (9, 1) = e2[exVx + bxVxd+ (m0 + fd)axVx];

F (9, 2) = e2[exVy + bxVyd + (m0 + fd)axVy];

F (9, 3) = e2[exVz + bxVzd + (m0 + fd)axVz];

F (9, 4) = F (9, 5) = F (9, 6) = F (9, 10) = F (9, 11) =

= F (9, 12) = F (9, 13) = 0;

F (9, 7) = e2[k3 + k2d + (m0 + fd)k1];

F (9, 8) = e2[k6 + k5d + (m0 + fd)k4];

F (9, 9) = e2[k9 + k8d + (m0 + fd)k7];

F (10, 1) = F (10, 2) = F (10, 3) = F (10, 4) = F (10, 5) = F (10, 6) = 0;

F (10, 7) = −0, 5λ1; F (10, 8) = −0, 5λ2;
F (10, 9) = −0, 5λ3; F (10, 10) = 0;

F (10, 11) = −0, 5ωx; F (10, 12) = −0, 5ωy; F (10, 13) = −0, 5ωz;
F (11, 1) = F (11, 2) = F (11, 3) = F (11, 4) = F (11, 5) = F (11, 6) = 0;

F (11, 7) = 0, 5λ0; F (11, 8) = −0, 5λ3; F (11, 9) = 0, 5λ2;
F (11, 10) = 0, 5ωx; F (11, 11) = 0; F (11, 12) = 0, 5ωz;

F (11, 13) = −0, 5ωy;
F (12, 1) = F (12, 2) = F (12, 3) = F (12, 4) = F (12, 5) = F (12, 6) = 0;

F (12, 7) = 0, 5λ3; F (12, 8) = 0, 5λ0; F (12, 9) = −0, 5λ1;
F (12, 10) = 0, 5ωy; F (12, 11) = −0, 5ωz;
F (12, 12) = 0; F (12, 13) = 0, 5ωx;

F (13, 1) = F (13, 2) = F (13, 3) = F (13, 4) = F (13, 5) = F (13, 6) = 0;

F (13, 7) = −0, 5λ3; F (13, 8) = 0, 5λ1; F (13, 9) = 0, 5λ0;

F (13, 10) = 0, 5ωz; F (13, 11) = 0, 5ωy;

F (13, 12) = −0, 5ωx; F (13, 13) = 0,

где

ax = ρSLmx0 −
mmmm ωxmx

mmmmLωxSLρ2V
+ (Cy

ρz
L
− Cz ρy

L
)ρSL;

bx = (my0 + (Cцд − Cцм)Cz + Cx
ρz
L
)ρSL−

mmmm ωymy

mmmmLωy ρSL2V ;

ex = (mz0 − (Cцд − Cцм)Cy − Cxρy
L
)ρSL −

mmmm ωzmz

mmmmLωz ρSL2V ;

e1 = Ixy/(Iy − fIyx);
e2 = 1/[Iz −m0Ixz − d(Iyz + fIxz)];
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K1 = −
mmmm ωxmx

mmmm LV qSL− Ixyωz + Ixzωy +m{−ρz[−2ωxρy] + ρy[−2ωxρz]};

K2 = −(Ix − Iz)ωz − 2Ixzωx − Iyzωy +m{ρz[ωyρy + ωzρz]};

K3 = −(Iy − Ix)ωy + 2Iyxωx + Izyωz +m{−ρz[ωyρy + ωzρz ]};

K4 = −(Iz − Iy)ωz + 2Izyωy + Ixzωx +m{−ρz[ωzρz ] + ρy [ωzρy]};

K5 = −
mmmm ωymy

mmmm LV qSL− Iyzωx + Iyxωz +m{ρz[ωxρy]};
K6 = −(Iy − Ix)ωx − 2Iyxωy − Izxωz +m{−ρzωxρy};

K7 = −(Iz − Iy)ωy − 2Izyωz − Ixyωx +m{−ρz[−2ωzρy + ωyρz]+

+ρy [ωyρy − 2ωzρz]};

K8 = −(Ix − Iz)ωx + 2Ixzωz + Iyzωy +m{ρz[ωxρz]};

K9 = −
mmmm ωzmz

mmmm LV qSL − Ixzωy + Izyωx +m{−ρz [ωxρz ]}.
Компоненты вектора измерений представим как:

z1 = ωx + v1; z2 = ωy + v2; z3 = ωz + v3;

z4 = nx + v4; z5 = ny + v5; z6 = nz + v6,
(11)

а матрицу H сформируем следующим образом:

H(1, 1) = H(1, 2) = H(1, 3) = H(1, 4) = H(1, 5) = H(1, 6) =

= H(1, 8) = H(1, 9) = H(1, 10) = H(1, 11) = 0;

H(1, 12) = H(1, 13) = 0 , H(1, 7) = 1;
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H(2, 1) = H(2, 2) = H(2, 3) = H(2, 4) = H(2, 5) = H(2, 6) =

= H(2, 7) = H(2, 9) = H(2, 10) = H(2, 11) = 0;

H(2, 12) = H(2, 13) = 0; H(2, 8) = 1

H(3, 1) = H(3, 2) = H(3, 3) = H(3, 4) = H(3, 5) = H(3, 6) =

= H(3, 7) = H(3, 8) = H(3, 10) = H(3, 11) = 0;

H(3, 12) = H(3, 13) = 0; H(3, 9) = 1

H(4, 4) = H(4, 5) = H(4, 6) = H(4, 7) = H(4, 8) = H(4, 9) =

= H(4, 10) = H(4, 11) = 0;

H(4, 12) = H(4, 13) = 0;

H(4, 1) =
−ρSCx
mg

Vx; H(4, 2) =
−ρSCx
mg

Vy; H(4, 3) =
−ρSCx
mg

Vz;

H(5, 4) = H(5, 5) = H(5, 6) = H(5, 7) = H(5, 8) = H(5, 9) =

= H(5, 10) = H(5, 11) = 0;

H(5, 12) = H(5, 13) = 0;

H(5, 1) =
ρSCy
mg

Vx; H(5, 2) =
ρSCy
mg

Vy; H(5, 3) =
ρSCy
mg

Vz;

H(6, 4) = H(6, 5) = H(6, 6) = H(6, 7) = H(6, 8) = H(6, 9) =

= H(6, 10) = H(6, 11) = 0;

H(6, 12) = H(6, 13) = 0;

H(6, 1) =
ρSCz
mg

Vx; H(6, 2) =
ρSCz
mg

Vy; H(6, 3) =
ρSCz
mg

Vz.

Моделирование влияния факторов внешней среды. При прове-
дении ЛИ отклонения фактических параметров атмосферы от результа-
тов зондирования атмосферы влияют на параметры движения ЛА. По-
этому для высокоточного послеполетного анализа результатов испыта-
ний желательно иметь, помимо данных зондирования атмосферы, так-
же данные идентификации параметров внешний среды непосредствен-
но в процессе полета.
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В правые части нелинейных дифференциальных уравнений систе-
мы, описывающих движение ЛА в плотных слоях, входят члены, зави-
сящие от параметров атмосферы. В качестве этих параметров фигури-
руют составляющие вектора скорости ветра, плотность и температура.

Для решения идентификационных задач выбор метода описания
флуктуаций параметров атмосферы обусловливает и получение урав-
нений в виде, структурно соответствующем уравнениям движения
ЛА. Только в этом случае к полученной системе дифференциальных
уравнений может быть применена теория калмановской фильтрации.
Указанному требованию отвечает метод формирующих фильтров [7],
который выбран для описания флуктуаций состояния и параметров
атмосферы. Дифференциальные уравнения возмущенной атмосферы
записываются в функции высоты полета.

Врезультате имеем 5 дифференциальных уравнений, описывающих
формирующие фильтры физических параметров атмосферы. Для тем-
пературы и плотности дифференциальные уравнения имеют идентич-
ный вид, они отличаются только значениями коэффициентов:

dϕ(h)

dh
+
a0
a1

ϕ(h) =
b0
b1
ν;

dvt
dh

+
1

L
Vt =

2σv√
L
ν;

dV1
dh

= −c1V1 − c2V2 + k3(b − c1)ν; dvn
dh

= V1 + k3ν, (12)

где c1 =
2

L
; c2 =

1

L2
; b =

√
3

3L
; k3 = σv

S
6

L
; ϕ(h)— флуктуации плот-

ности (температуры); a0, b0, a1 — коэффициенты, связывающие флук-
туации плотности и температуры воздуха с белым шумом; L — мас-
штаб турбулентности; Vt, Vn— продольная и поперечная флуктуирую-
щие составляющие скорости ветра; σv— среднее значение СКО любой
компоненты скорости турбулентного движения воздуха; ν — случай-
ные числа, распределенные нормально и имеющие нулевое математи-
ческое ожидание и единичную дисперсию .

При статистическом описании поля скоростей ветра приняты сле-
дующие стандартные допущения: поле скоростей ветра на определя-
емых участках турбулентной атмосферы является однородным и изо-
тропным; для ЛА поле скоростей ветра— “замороженное”, т.е. не ме-
няется со временем (гипотеза Тейлора).

Применение рекуррентных методов оценивания при разработ-
ке алгоритмов идентификации. После получения данных моделиро-
вания движения ЛА имоделирования внешних возмущений перейдем к
решению задачи оценивания вектора состояния системы и параметров
как ЛА, так и внешней среды.
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Рассматривается идентификационный алгоритм, позволяющий по
результатам фиксируемых входных и выходных воздействий опреде-
лить (идентифицировать) неизвестные параметры динамической си-
стемы “внешняя среда–ЛА”.

Входными являются параметры, характеризующие состояние атмо-
сферы, и заданная (для управляемых параметров) программная функ-
ция управления, которая заранее закладывается на борт. Выходными
(измеряемыми) параметрами являются компоненты вектора состояния
(например, угловые скорости и перегрузки). Идентифицируемые (не-
посредственно неизмеряемые) переменные — это элементы матрицы
состояния и вектор аэродинамических коэффициентов, изменяющиеся
в процессе полета моменты инерции ЛА. Согласно классификации и
определению, в основе идентификационных алгоритмов лежит подход,
предполагающий использование настраиваемой модели той или иной
структуры, параметры которой могут меняться. Режим работы иден-
тификационного алгоритма, при котором средние потери минимизиру-
ются, в определенном смысле эквивалентен процедурам рекуррентной
обработки измерений, сводящимся к методу фильтра Калмана. Следо-
вательно, имеется возможность построения единого алгоритма оцени-
вания и идентификации, что отвечает исходной постановке задачи.

Наиболее эффективным представляется следующий вариант ком-
плексного использования фильтра Калмана. Он состоит из двух шагов.
На первом шаге при помощи фильтра Калмана для системы обрабаты-
ваются данные ЛИ, “загрязненные” моделируемым фазированным шу-
мом.

Окончательные уравнения ФК, используемые в алгоритме, приве-
дем к виду

ˆ̄x0,k+1/k+1 = ˆ̄xk+1/k = λ̄(ˆ̄xm,k/k, k);

P0,k+1/k+1 = Pk+1/k = FkPm,k/kF
т
k + Qk;

ˆ̄xi,k+1/k+1 = ˆ̄xi−1,k+1/k+1 +Ki,k+1

u
zi,k+1 −Hi,k+1 ˆ̄xi−1,k+1/k+1

v
;

Pi,k+1/k+1 = (I −Ki,k+1Hi,k+1)Pi−1,k+1/k+1;

Ki,k+1 = Pi−1,k+1/k+1H т
i,k+1/(Hi,k+1Pi−1,k+1/k+1Hт

i,k+1 + 1);

(13)

здесь новое уравнение измерений определяется следующим образом:

z̄∗k = R
−1/2
k Hkx̄k + R

−1/2
k v̄k и cov[R−1/2v̄k] = I, (14)

тогда

z̄∗k = hkx̄k + v̄
∗
k;

hk = R
−1/2
k Hk; v̄∗k = R

−1/2
k v̄k; var

c
v∗i,k

d
= 1.

(15)
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Как видно, в этом алгоритме обратная матрица, процедура нахождения
которой существенно ограничивает применимость канонической схе-
мы, отсутствует.

В результате получаем оценку параметров состояния. На втором
шаге по полученным оценкам состояния аэродинамические параметры
или моменты инерции ЛА идентифицируются методом итераций.

Предположим, что постоянный на данномшаге идентификации (ин-
тервал времени [tk−1; tk]) параметр системы удовлетворяет уравнению

ȳ(tk) = Φ(tk)Θ̄ + ē(tk), (16)

где ē(tk)— суммарная ошибка измерений и моделирования. Элементы
матрицы Φ вычисляются по формуле

Φ(i, j) =

s
∂i
∂Θj

t
x̂(tk), y(tk)

, (17)

тогда вектор параметров Θ(tk) итерационно вычисляется по следую-
щим зависимостям:

Θ̄k
j+1 = Θ̄k

j +K(k)
c
y(k)− Φ(k)Θ̄k

j

d
;

K(k) = P k
j Φ

T (k)
c
Φ(k)P k

j Φ
T (k) + e

d
;

pkj+1 =
c
I −K(k)ΦT (k)

d
paj .

(18)

Начальные значения матрицы p

pk+10 = pkM ,

где М — число итераций по j, т.е.

p00 = εI,

ε — некоторое малое, но не равное нулю число. В настоящей работе
рекомендуется использовать значение ε = 0, 01.

Итерационный процесс организуется таким образом, чтобы

Θk+1
0 = Θk

M .

Затем вычисляется функция штрафа и сравнивается с ε1

Θk
j+1 − Θk

j

Θk
j

↔ ε1.

38 ISSN 0236-3941. Вестник МГТУ им. Н.Э. Баумана. Сер. “Машиностроение”. 2004. № 4



Если истинным является знак “<”, то считаем, что значение Θk
j+1 явля-

ется значением параметра Θ на данном шаге идентификации.
Вычислительные аспекты реализации алгоритмов моделиро-

вания движения и идентификации параметров на базе фильтра
Калмана. Численное моделирование процесса оценивания вектора
состояния на базе метода калмановской фильтрации включает в себя
следующие этапы: интегрирование нелинейных дифференциальных
уравнений, описывающих номинальную (или базовую) траекторию;
моделирование измерений путем представления их в качестве функ-
ций истинного состояния, на которые накладываются смещения (из-за
разности во времени при поступлении сигнала и при его обработке) и
шум; моделирование реальной траектории, заключающееся в приба-
влении к истинному значению траекторных параметров, полученных
при моделировании номинальной (базовой траектории), случайной
ошибки.

Тестирование разработанного алгоритма было осуществлено на
примере некоторого гипотетического ЛА со следующими значениями
конструктивных параметров и для следующих начальных параметров
движения: V0 = 3300 м/с; θ0 = −40, 13 град; h0 = 30 км; m = 200 кг;
S = 0, 1963м2; L = 1, 176м; Ix = 3, 75 кг·м2; Iz = 16, 95 кг·м2;
α0 = 0, 0 град.

В качестве иллюстрации на рис. 1 и 2 показаны соответственно кри-
вые изменения во времени Vz и ωz при движении по номинальной тра-
ектории, а на рис. 3 и 4 — их значения, полученные при использова-
нии фильтра Калмана. Рис. 5 дает представление об интегральной по-
грешности моделирования исследуемого процесса на основе сопоста-
вления результатов численных расчетов по алгоритмам калмановской

Рис. 1. Характер изменения составляющей скорости Vz в функции времени на
номинальной траектории
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Рис. 2. Характер изменения составляющей угловой скорости ωz в функции вре-
мени на номинальной траектории

Рис. 3. Отфильтрованное значение Vz(t)

Рис. 4. Отфильтрованное значение ωz(t)

фильтрации при использовании бортовых измерений и полной систе-
мы дифференциальных уравнений пространственного неуправляемого
движения ЛА для номинального движения.
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Рис. 5. Номинальная и оцененная с использованием фильтра Калмана траекто-
рия движения ЛА на участке измерений 1— FK, 2—HT

Полученные тестовые результаты показывают приемлемую точ-
ность, гарантируемуюпредлагаемым вниманию алгоритмическим обес-
печением, и подтверждают, таким образом, работоспособность создан-
ного программного комплекса.

Заключение. Результаты решения задачи определения параметров
модели движения ЛА в совокупности с описанными процедурами, ко-
торые содержат математические модели движения ЛА с полным учетом
в них разброса массово-инерционных, конструктивных и аэродинами-
ческих характеристик при отсутствии обращения матриц в алгоритме
ФК, показывают, что этот алгоритм является достаточно эффективным
инструментом для идентификации параметров состояния и характери-
стик ЛА, который может быть использован при обработке данных ЛИ.
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