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и харак-

теризует распределение суммарной энергии принятой последовательности
(29) по ее отдельным СШПС.

Для определения потерь в точности совместных ОМП дальности и скоро-
сти быстро флуктуирующей цели вследствие априорного незнания амплитуд
отдельных СШПС последовательности (29), приведем характеристики совме-
стных ОМП при априори известных амплитудах СШПС последовательности
(21). Согласно [4], при априори известных амплитудах дисперсии ОМП даль-
ности и скорости, а так же их коэффициент корреляции запишутся в виде
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Относительное увеличение дисперсий совместных ОМП дальности и ско-
рости быстро флуктуирующей цели вследствие априорного незнания ампли-
туд отдельных СШПС последовательности (29) можно охарактеризовать ве-
личинами
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(38)

Из (37), (38) следует, что при большом среднем ОСШ для одного импуль-
са zm

2 (36) незнание амплитуд СШПС последовательности (29) практически не

влияет на точность совместных ОМП дальности и скорости. Действительно,
если zm

2 велико, то ОМП неизвестных амплитуд, которые используются при

синтезе ОМП дальности и скорости в (31), обладают высокой апостериорной
точностью, что в значительной степени компенсирует априорное незнание ам-
плитуд. Однако, при малых значениях zm

2 проигрыш в точности совместных

ОМП дальности и скорости может быть значительным. Причем этот проиг-
рыш возрастает с уменьшением zm

2 . Кроме того, из (37), (38) следует, что про-

игрыш в точности совместных ОМП дальности и скорости быстро флуктуи-
рующей цели зависит от характера распределения P k( )суммарной энергии по-
следовательности (29) по отдельным СШПС.

ISSN 0021—3470. Радиоэлектроника. 2005. № 10. 19

УДК 621.391

ЕЛИСЕЕВ А. В.

АЛГОРИТМ ЛИНЕЙНОЙ ФИЛЬТРАЦИИ,
УСТОЙЧИВЫЙ К СИНГУЛЯРНЫМ ОШИБКАМ

Решена задача линейной дискретной фильтрации при наличии в канале наблюдения кусоч-
но-непрерывных помех, имеющих конечное число разрывов первого рода на всем отрезке
наблюдения и описываемых на интервалах непрерывности степенными полиномами со слу-
чайными коэффициентами. Рассмотрен иллюстративный пример.

Известно [1, 2], что одним из перспективных направлений развития тео-
рии и практики оценивания и идентификации параметров случайного процес-
са является использование алгоритмов оптимальной (субоптимальной) фильт-
рации. Наиболее простые технические решения имеют алгоритмы линейной
фильтрации, которые широко применяются на практике, например, в аппара-
туре потребителей спутниковой навигационной системы GPS/ГЛОНАСС [2].
Данные фильтры эффективны, когда в канале измерения присутствует только
флуктуационная ошибка [3]. Однако реальные измерения могут сопровож-
даться и другими типами ошибок, например, динамическими ошибками с из-
вестной структурой их математической модели и неизвестными параметрами
(сингулярные ошибки) [4, 5]. Еще более сложной является задача оценивания
при наличии в измерениях ошибок, подобных описанным выше, но со случай-
ной сменой структур, принадлежащих некоторому априорно заданному мно-
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жеству. Примером ошибок такого рода являются кусочно-непрерывные поме-
хи, описываемые на интервалах непрерывности произвольными обобщенны-
ми многочленами со случайными коэффициентами [3, 4].

В настоящей статье рассмотрены основные теоретические посылки реше-
ния задачи дискретной линейной фильтрации применительно к измерениям,
содержащим кусочно-степенные помехи, имеющие конечное число разрывов
первого рода на всем интервале наблюдения.

Пусть вектор состояния X j X t x j s qj s
T( ) ( ) [ ( ), , ]� � �1 объекта наблюде-

ния на интервале [ , ]t T0 описывается разностным уравнением

* + * + * + * + * +X j j j X j j j N j jx	 � 	 	 	 �1 1 1 0 1 2/ 0, , , , , ,... , (1)

а наблюдаемая случайная последовательность представлена уравнением

* + * + * + * + * +Y j B j X j H j N j jy� 	 	 �, , , ,... ,0 1 2 (2)

где /* +j j j l s qls	 � �1 1, [ ( ), , , ]1 , 0* +j j j s q k msk	 � � �1 1 1, [ ( ), , , , ]� ,

B j b j k p s qks( ) [ ( ), , , , ]� � �1 1 — известные функциональные матрицы,

Y j y j s ps
T( ) [ ( ), , ]� �1 — вектор наблюдения, N j n j s mx xs

T( ) [ ( ), , ]� �1 ,

N j n j s py ys
T( ) [ ( ), , ]� �1 — случайные шумы объекта (1) и канала наблюде-

ния (2) соответственно.
Известно, что

* +� � * +� �M N j M N jx y� �0 0, , * + * +� � * + * +M N j N k V j j kx x
T

x� �2 ,

* + * +� � * + * + * + * +� �M N j N k W j j k M N j N ky y
T

y x y
T� � �2 , 0, (3)

где M{ }� — символ математического ожидания, 2( )� — символ Кронекера,
V j v j s mx xss( ) ( ), ,� �diag [ ]1 , W j w j s py yss( ) [ ( ), , ]� �diag 1 — симметричные не-

отрицательно-определенная и положительно-определенная матрицы соответ-
ственно, H j h j s ps

T( ) [ ( ), , ]� �1 — динамическая помеха со случайной сменой

структуры.
Помеха H j( ) относится к классу кусочно-степенных помех, т.е. на отрез-

ке[ , ]t T0 имеет конечное число точек разрыва первого рода и на интервалах не-

прерывности t ts i si
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где [ , ] , ,
* * *
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, ,
* *
t t t Ts sLs0 0 , s P�1, . Полагаем,

что точки разрыва помехи, а также параметры M bsi s il, , и Ls нам неизвестны.
Требуется по результатам текущих наблюденийY Y Y Y N�{ ( ), ( ),... , ( )}0 1 полу-
чить оптимальную в среднеквадратическом смысле оценку ђ ( )X j фильтрации

вектора состояния X j( ) в условиях действия помехи (4).
Рассмотрим на отрезке [ , ]t T0 произвольную скалярную функцию * +f t , за-

данную своими отсчетами f t f j j Nj( ) ( ), ,� � 0 . Под k-й конечной разностью

от f t( ) будем понимать следующую дискретную функцию аргумента j

* +& ' * +& ' * + * + � �� �k k
j

i k

k

i

i

k

f j f t C f j i k n� � � � ,	

�
� 1 0 1

0

, , ,... , , j k N� , , (5)

где * +* +C k i k i
k

i � �!/ ! ! .

Так, например, первая и вторая конечные разности от f t( )будут иметь вид

* +& ' * + * +�1 1 1f j f j f j j N� � � �, , ,

* +& ' * +& '& ' * + * + * +� � �2 1 1 2 1 2 2f j f j f j f j f j j N� � � � 	 � �, , .

Очевидно, что �0 0[ ( )] ( ), ,f j f j j N� � .

Если функцию f t( ) задать на равномерной сетке { } { }t t jj j

N

j

N

� �� 	0 0 0� с

шагом �, то (5) примет вид

* +& ' * + * +& ' � ��k i k

k

i

i

k

f j C f t j i k n j k N� � 	 � , �	

�
� 1 0 1 20

0

� , , , ,... , , , . (6)

Несложно убедиться, что k-я и ( )k �1 -я конечные разности связаны

* +& ' * +& '& ' * +& ' * +& '� � � � �k k k kf j f j f j f j j k N� � � � �� � �1 1 1 1 1 , , . (7)

Непосредственно из (6) и (7) следует, что конечно-разностный оператор �k [ ]�
линеен, � � �k k kf j q j f j q j R[ ( ) ( )] [ ( )] [ ( )], ,< � < � < �	 � 	 , 1 , где * +f f t� и

q q t� ( ) — заданные функции на отрезке [ , ]t T0 .
Рассмотрим семейство степенных полиномов

* + * + * + * +f t c f t c c t f t c c t c t f t c tr i
r

i

r

0 0 1 0 1 2 0 1 2
2

0

� � 	 � 	 	 �
�

, , ,... , � ,

где { }ci i

r

�0— произвольные коэффициенты ( )c Ri , 1 .

Несложно показать, что при k r� выполняется равенство �k
rf j[ ( )] = 0

> �j k N, , т.е. действие оператора &'�k � во многом аналогично действию опера-
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