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С ПРИМЕНЕНИЕМ ФИЛЬТРА КАЛМАНА 

Предлагается рекурсивный алгоритм оценки мгновенных эволюционных 
спектральных характеристик для стационарных и нестационарных временных 
рядов произвольной природы с использованием алгоритма калмановской 
фильтрации. 

При спектральном анализе временных рядов возникает задача оценки 
мгновенных эволюционных спектральных характеристик ряда. Для этого, 
как правило, используют рекурсивные вычислительные процедуры [1]. 

Так, в работе [2] для рекурсивной оценки спектральньгх характеристик 
временных рядов предложено использовать фильтр первого порядка. В [1] 
такие же оценки получены для фильтра произвольного порядка. 

В настоящей работе предлагается рекурсивный алгоритм оценки эволю-
ционных спектральных характеристик как для стационарных, так и для не-
стационарных временных рядов произвольной природы с использованием 
алгоритма калмановской фильтрации, позволяющего более гибко изменять 
параметры модели в зависимости от изменений статистик входного про-
цесса. 

Рассмотрим класс нестационарных временных рядов, описываемых 
моделью 

у(п) = X aii)y{n - О + ^ ЬО)х(п - О + е(п), ^^^ 
/ = 1 / = 1 

где а( О, i = \,...,r-,b(i), i = неизвестные параметры; х(п- i),y{n - i) -
наблюдаемые переменные; е (и) - ненаблюдаемый шум, « = + 
N - число отсчетов временного ряда. 

Полагая г>1, q>(i,r + q = m, выражение (1) запишем в виде вектор-
но-матричного уравнения 

Y = XV + E, (2) 
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где 
y(r),...,y(l), х(г),...,х{г-д+1) 

- матрица размером = + + - вектор 
размерностью N; V = | <з(1),...,а(г), b(l),...,b(q)\'^ - вектор размерностью /и; 
Е = I е( г +1),..., е( Л̂  + г +1)1 ^ - вектор размерностью N, Т- знак транспони-
рования. 

Применительно к модели (2) модель Калмана запишем в виде 

^(k)^q,ik)&{k) + e(k). (3) 

З д е с ь х(к-1),...,х(к-д)\-, е{к)^\а(1),...,а(г), 
6(1) , . . . , Ь(д)\^{к) = у(ку,г(к) = е(к). 

При этом оптимальные оценки коэффициентов вектора состояний 
фильтра Калмана описываются соотношением 

+ = (4) 

Г'Дб ®opt(0) 0opt(A:)- оптимальная оценка вектора параметров ©на k-v̂  
итерации; Ф(к + 1 / к ) - переходная матрица состояния между к-м и (А; +1>м 
дискретным моментом времени, элементы которой зависят от статистиче-
ских характеристик входного процесса. Так, если входная последователь-
ность (временной ряд) является представительной выборкой стационарного 
случайного процесса (даже в широком смысле), тогда матрицу Ф(А:/А;-1) 
можно выбрать единичной, так как оптимальные параметры ©opt(A;) будз^т 
постоянны. Для процесса с медленно меняющейся нестационарностью мож-
но принять [1]: 

Ф { к 1 к - \ ) = 1 , ^ ^ - \ к ) , (5) 

где /д, - единичная матрица р а з м е р о м { к ) - некоторый действитель-
ный коэффициент, лежащий в интервале 0< со < 1 и значение которого зависит 
от эффективной памяти фильтра Калмана х зф и определяется из условия [1,4] 

ш(А:) = 1-1 /Хзф(^) . (6) 

В случае же быстро меняющихся нестационарностей матрицаФ {kjk +1) 
может быть произвольной структуры и необязательно диагональной. 

На основе результатов теории калмановской фильтрации оптимальная 
оценка вектора состояний критерию минимума СКО определяется 
выражением 

где 
оценка величины ©jjpj(A:), основанная на предыдущих на-

блюдениях вплоть до момента времени к\ ©„p,(A:/yt-l) - оценка величины 
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базирующаяся на наблюдениях вплоть до момента времени к - \ 
(прогноз для G{k) - матрица коэффициентов передачи калманов-
ского фильтра. 

Предлагается следующий рекуррентный алгоритм с использованием 
калмановской модели, позволяющий получить эволюционный спектр как 
для стационарных, так и для нестационарных (представляющих процессы с 
медленной нестационарностью) временных рядов. 

1. Задаем начальные условия: 

© , ^ . ( 0 / 0 ) P { Щ = E { ^ @ { Щ ^ @ \ 0 ) } , 

где А©(0) = 0(0/0) - 0ор,, а величина соответствует оптимальному ре-
шению ©^pj = А:)-корреляционная матрица последователь-
ности (?(к); А;)- вектор взаимной корреляции между ф(А;) и^(А:). 

Если вектор 0^pj неизвестен, тогда величины ©^рДО/О) и Р(0/0) выбира-
ем единичными. 

2. Вычисляем вспомогательные величины до фильтрации. Для к = l,...,N 
вычисляем оптимальную оценку вектора ©^р,, ковариационную матрицу 
ошибки прогноза /'(А;/А:-1) и оптимальный прогноз к-то отсчета А:): 

--1)=Ф{к/к - 1 ) - у к - 1 ) , (8) 

Р{к/к-1) = Ф(к/к-1)Р(к-\/к - 1 ) Ф ^(к/к - 1 ) , (9) 

(10) 

3. Вычисляем ошибку предсказания к-то отсчета: 

E{k)=^ik)-i(k). (11) 

4. Вычисляем оптимальную оценку вектора ©^pj после фильтрации: 

0„р,( V ^ ) = 0opt( -1) + (12) 

где А&(к)^С(к)г(к) = \ Да(1), Аа(2),..., Аа(г), Дй(1),..., АЬ{д)\ ;G(A;)-матри-
ца коэффициентов передачи фильтра Калмана, которая определяется выра-
жением 

Pjk/k-D^pjk) (13) 

5. Находим ковариационную матрицу ошибки вектора ©др^(^) после 
фильтрации: 

Р(к/к) = Р(к/к - 1 ) - С(к)(^ ''Хк)Р{к1к - 1 ) , (14) 
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или же, подставив (13) в (14), 

Pik/k) = Pik/k-1)- n k l k - x ^ k W i k ) p \ k l k - i ) 

6. Получаем эволюционные спектральные компоненты: 

A S ; i k ) ^ e f A a , (16) 

ASXk) = efAb, (17) 

где Afl = | Аа(1), ..., A a ( r ) f ; Ab = | Дг»(1), ..., Abiqf- е^ =|1,ехр(;2л/Д/, ... 
..., J2nfNAt)\ - вектор комплексных синусоид; j = V^; At - интервал дискре-
тизации временного ряда; ASf(k), ASf(k) - эволюционные спекграньные 
компоненты. 

7. Находим спектральные характеристики временного ряда по истечении 
к-а итерации: 

S f i k ) J f ' ' ' (18) 
sUk) 

Здесь 
S"fik) = S ; { k - \ ) + AS"^{k), (19) 

S ' f i k ) = S'fik -1) + AS}{k). (20) 

8. Определяем характер нестационарности (быстрая, медленная), для 
этого находим текущий интервал корреляции трендовой составляющей 

и входной последовательности хДА;) [3]: 

= , (21) 
0) 

i Лф(^.Р) 
= (22) 

R^ îk, 0) 

где R^{k,p), - текущие корреляционные функции трендовой со-
ставляющей и входной последовательности. 

Если отношение т J к) » N, то имеем практически стационарный 
процесс, если т ^(А:)/х,р(А:)< N, то процесс с медленной нестационар-
ностью, если т ^{k) lxSk) = 1, то процесс с быстрой нестационарностью. 

9. Определяем эффективную память фильтра Каимана, при этом Хэф(^) = 
= mm[x^(A:), тДА:)] при обработке данных без удаления тренда = 
- т Л) при удалении трендовой составляющей. 

7 Автометрия № 1, 2000 г. 



10. Определяем коэффициент со(А:) из выражения 

Тзф(^)=1/(1-ш(Л)), (23) 

откуда следует: 
а)(А;) = 1-1/Тзф(^). (24) 

И . Формируем матрицу Ф(А:+1/А;)согласно выражению (5). 
Использование фильтра Калмана в представленном алгоритме (выраже-

ния (8)-(24)) позволяет найти эволюционные спектральные компоненты за-
данного временного ряда. При стационарности характеристик вектора ф(А:) 
фильтр является оптимальным и гарантируется сходимость к оптимальному 
решению вектора ©„р̂  за 2т шагов (в этом случае А0(А;) в (12) стремится 
к нулю), а следовательно, получение спектральных характеристик Sf{k) 

временного ряда, стремящихся к истинным, - по истечении к = 2 т ите-

раций. 
В случае же нестационарности входной последовательности данных по-

лучение оптимальных оценок крайне затруднительно. Это связано с тем, что, 
как правило, априори неизвестны характер нестационарности и закон ее из-
менения во времени. Поэтому возможно получение лишь мгновенных спект-
ральных компонент, отражающих спектральные характеристики временного 
ряда в интервале Хзф. 

Таким образом, в работе предложена рекурсивная процедура нахожде-
ния эволюционного спектра для стационарных и нестационарных времен-
ных рядов с использованием фильтра Калмана. 
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ИЗМЕНЕНИЕ ОПТИЧЕСКИХ СВОЙСТВ И ФАЗОВЫЕ ПЕРЕХОДЫ 
В ВОЛНОВОДНЫХ СЛОЯХН,Ь11. jNbOj 

Впервые экспериментально исследованы изменения показателя преломления 
в ВОЛНОВОДНЫХ слоях H;(Lii _ iNb03 при температурах закалки от 20 до 320 °С 
в концентрационном интервале 0,44 < л < 0,48. Оценен фазовый состав этих 
структур. Обнаружено понижение концентрационной границы существования 
Р-фазы в протонно-обменных слоях. 

Введение. Протонно-обменные слои H^Lij являются базовыми 
структурами для реализации ряда элементов интегральной оптики. Перспек-
тивы практического использования данных структур во многом определяют-
ся стабильностью и воспроизводимостью их оптических параметров. Най-
дено, что при температурах Г ~ 20 °С приращение необыкновенного показа-
теля преломления Ли таких слоев меняется со временем t. За время от не-
скольких дней до месяца уменьшение Аи достигает (3-10) • 1 [ 1-5]. Пока-
зано также, что величина Аи зависит от скорости охлаждения после термооб-
работок: для быстрого и медленного (5) охлаждений выполняется соотно-
шение \n{q) > M{s) [5,6] и разница Ал(д) - Аи(5)имееттотже порядок вели-
чины, что и изменение А« при хранении в условиях комнатной температуры. 

Для объяснения этих эффектов, наряду с неподтвержденной эксперимен-
тально гипотезой о потере слоем части водорода, использовалось предполо-
жение о фазовых переходах из стабильных при повышенной температуре 
фаз в фазы, стабильные при комнатной температуре. В этом случае измене-
ния А« должны быть непосредственно связаны с видом фазовой диаграммы 
L i N b O j - H N b O j . В [4] , действительно, обнаружено изменение фазового со-
става протонно-обменного слоя при релаксации Аи( ) к равновесному значе-
нию Аи(5). в [7] установлено, что в области значений х, соответствующей 
р-фазе переменного состава (0,56 < д: < 0,76 [8]), количество экстремумов на 
зависимости Ал(^) от температуры закалки соответствует количеству из-
вестных фазовых переходов [8]. Кроме того, в [7] показано, что разница An{q) 
и Аи(5),указывающая на наличие метастабильных при Г ~ 20 °С фаз, сущест-
вует и для X < 0,56, т е. в области, где данные разных авторов о фазовом соста-
ве значительно расходятся [5, 8]. 
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