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Ðàññìàòðèâàåòñÿ àëãîðèòì ñèíòåçà ðîáàñòíîãî ôèëüòðà, îïðåäåëÿþùåãî îöåí-
êó âåêòîðà ñîñòîÿíèÿ íåïðåðûâíîé ëèíåéíîé äèíàìè÷åñêîé ñèñòåìû ñî ñëó-
÷àéíûìè ñêà÷êîîáðàçíûìè ïàðàìåòðàìè, îïèñûâàåìûìè öåïüþ Ìàðêîâà ñ êî-
íå÷íûì ÷èñëîì ñîñòîÿíèé, ïðè âûðîæäåííîé èëè ïëîõî îáóñëîâëåííîé ìàòðè-
öå èíòåíñèâíîñòåé øóìîâ èçìåðèòåëÿ. Êîýôôèöèåíòû ïåðåäà÷è ôèëüòðà
ïðåäëàãàåòñÿ âûáèðàòü ïî ìèíèìóìó ñóììû ñëåäà ìàòðèöû êîâàðèàöèé îøè-
áîê ôèëüòðàöèè è âçâåøåííîé êîâàðèàöèè îáíîâëÿþùåãî ïðîöåññà, îñóùåñòâ-
ëÿÿ ïðè ýòîì óñðåäíåíèå ïî âåðîÿòíîñòÿì ñîñòîÿíèÿ ñêà÷êîîáðàçíîãî ïàðàìåò-
ðà. Ïîëó÷åíû óñëîâèÿ, ãàðàíòèðóþùèå àñèìïòîòè÷åñêóþ óñòîé÷èâîñòü ðî-
áàñòíîãî ôèëüòðà äëÿ ñòàöèîíàðíîé ñèñòåìû.

Ââåäåíèå. Àêòóàëüíîé ÿâëÿåòñÿ çàäà÷à ðàçðàáîòêè àëãîðèòìîâ êàëìà-
íîâñêîé ôèëüòðàöèè äëÿ êëàññà ñèñòåì ñî ñëó÷àéíûìè ñêà÷êîîáðàçíî èçìå-
íÿþùèìèñÿ ïàðàìåòðàìè, êîòîðûå ìîãóò èñïîëüçîâàòüñÿ â êà÷åñòâå ìîäåëåé
ðåàëüíûõ ôèçè÷åñêèõ îáúåêòîâ. Òàêîé êëàññ ñèñòåì èìååò äâå ñîñòàâëÿþ-
ùèå ñîñòîÿíèÿ. Ïåðâàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ èçìåíÿåòñÿ íåïðåðûâíî, åå ìîäåëüþ
ÿâëÿåòñÿ äèôôåðåíöèàëüíîå óðàâíåíèå, âòîðàÿ èçìåíÿåòñÿ äèñêðåòíî, è äëÿ
åå îïèñàíèÿ èñïîëüçóåòñÿ äèñêðåòíàÿ öåïü Ìàðêîâà ñ êîíå÷íûì ÷èñëîì ñî-
ñòîÿíèé. Ê äàííîìó êëàññó ìîãóò áûòü îòíåñåíû ñèñòåìû ñ âîçìîæíûìè íà-
ðóøåíèÿìè, íàïðèìåð, âñëåäñòâèå âíåçàïíûõ îòêàçîâ.

Â ðàáîòàõ [1, 2] êàëìàíîâñêàÿ ôèëüòðàöèÿ ïðèìåíÿåòñÿ äëÿ îáúåêòîâ, çà-
âèñÿùèõ îò ñëó÷àéíûõ ñêà÷êîîáðàçíûõ ïàðàìåòðîâ. Îäíàêî â ýòîì ñëó÷àå
òàê æå, êàê è ïðè îòñóòñòâèè ñêà÷êîîáðàçíîé ñîñòàâëÿþùåé, âîçíèêàþò
òðóäíîñòè ñèíòåçà ôèëüòðà ïðè âûðîæäåííûõ øóìàõ â íàáëþäåíèÿõ [3–5]. Â
äàííîé ðàáîòå ïîäõîä, ðàçâèòûé â [5] äëÿ ëèíåéíûõ íåïðåðûâíûõ ñèñòåì ñ
àääèòèâíûìè âîçäåéñòâèÿìè ãàóññîâñêîãî òèïà, îáîáùàåòñÿ íà ñèñòåìû ñî
ñëó÷àéíûìè ñêà÷êîîáðàçíûìè ïàðàìåòðàìè ïðè âûðîæäåííîé èëè ïëîõî
îáóñëîâëåííîé ìàòðèöå èíòåíñèâíîñòåé øóìîâ èçìåðèòåëÿ. Ïðåäëàãàåòñÿ
ñèíòåçèðîâàòü ðîáàñòíûé ôèëüòð ñ êîýôôèöèåíòàìè ïåðåäà÷è, íå çàâèñÿùè-
ìè îò ñîñòîÿíèÿ ñêà÷êîîáðàçíîé ñîñòàâëÿþùåé. Ýòî ïîçâîëèò ñîõðàíèòü
ñâîéñòâî óñòîé÷èâîñòè ôèëüòðà ïðè îøèáî÷íîì îïðåäåëåíèè ñîñòîÿíèÿ
ñêà÷êîîáðàçíîé ñîñòàâëÿþùåé.
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Ïîñòàíîâêà îïòèìèçàöèîííîé çàäà÷è. Ïóñòü ëèíåéíàÿ äèíàìè÷åñêàÿ
ñèñòåìà ñî ñëó÷àéíûìè ñêà÷êîîáðàçíûìè ïàðàìåòðàìè áóäåò ïðåäñòàâëåíà
óðàâíåíèåì

�( ) ( , ) ( ) ( , ), ( ) ,x t A t x t q t x x� � �� � 0 0 (1)

ãäå A t( , )� – ìàòðèöà ïîðÿäêà n n� ; x t R n( )� – âåêòîð ñîñòîÿíèÿ; q t R n( , )� � �
áåëûé ãàóññîâñêèé øóì ñ õàðàêòåðèñòèêàìè:

M M{ { Òq t q t q Q t t( , )} , ( , ) ( , )} ( , ) ( );� � � � � 	 �� � �0 (2)

�( )t – öåïü Ìàðêîâà ñ êîíå÷íûì ÷èñëîì ñîñòîÿíèé { , , ... , }� � �1 2 r (âåðîÿò-
íîñòü ïåðåõîäà èç i-ãî ñîñòîÿíèÿ â j-å ( )i j
 çà âðåìÿ �t ðàâíà p t o tij � �� ( ));
x 0 – íà÷àëüíûå óñëîâèÿ, ïðè ýòîì

M M{ { Òx x x x x x Pi i0 0 0 0 0 0 00} ; ( ) ( ) ( ) } .� � � � �� � (3)

Çäåñü ïðèíÿòû ñëåäóþùèå îáîçíà÷åíèÿ: M – îïåðàòîð ìàòåìàòè÷åñêîãî îæè-
äàíèÿ; � Ò – òðàíñïîíèðîâàíèå; Q t Q t( , ) ( , )� �� �Ò 0– íåîòðèöàòåëüíî-îïðå-

äåëåííàÿ ìàòðèöà; 	( )� – äåëüòà-ôóíêöèÿ Äèðàêà.
Ïðîöåññ �( )t çàäàåòñÿ óðàâíåíèåì

d t u dt du� � �( ) ( , ), ( ) ,� �� � 0 0
(4)

ãäå �0 – íà÷àëüíîå ñîñòîÿíèå ïåðåìåííîé �( ).t Â (4) ïóàññîíîâñêàÿ ñëó÷àé-
íàÿ ìåðà �( , )dt du õàðàêòåðèçóåòñÿ ôóíêöèåé

� t ij

j
j i

r

i ji
du u du, ( ) ( ) .� � 	 � �� � �
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1

(5)

Âåêòîð âåðîÿòíîñòåé p t p t p t p tr( ) ( ( ), ( ), ... , ( )) ,� 1 2
Ò ãäå p t P t ii ( ) { ( ) }� ��

( , )i r�1 óäîâëåòâîðÿåò ïðÿìîìó óðàâíåíèþ Êîëìîãîðîâà

dp t

dt
p t p t T

( )
( ), ( ) , [ , ],� � ��Ò 0 0� (6)

ãäå �– ìàòðèöà èíòåíñèâíîñòåé ïåðåõîäîâ ñ ýëåìåíòàìè � ij � �ii ij

j
j i

r

� �
�

�

�
�
�
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�
1

;

� – âåêòîð íà÷àëüíûõ âåðîÿòíîñòåé.
Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî íàáëþäàåìûé âåêòîð âûõîäà èçìåðèòåëÿ y R l�

îïðåäåëÿåòñÿ ñîîòíîøåíèåì

y t S t x t t( ) ( , ) ( ) ( , ),� �� � � (7)
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ãäå S t( , )� – ìàòðèöà êàíàëà íàáëþäåíèé ïîëíîãî ðàíãà; � �( , )t – áåëûé
ãàóññîâñêèé øóì ñ õàðàêòåðèñòèêàìè:

M M{ ( , )} ; ( , ) ( , )} ;� � � � � �t t q� �0 0{ Ò

M{ Ò� � � � � � 	 �( , ) ( , )} ( , ) ( ).t V t t� � (8)

Íåîòðèöàòåëüíî-îïðåäåëåííàÿ ìàòðèöà èíòåíñèâíîñòåé øóìîâV t( , )� â êà-
íàëå íàáëþäåíèé (8) ÿâëÿåòñÿ âûðîæäåííîé èëè ïëîõî îáóñëîâëåííîé.

Îïðåäåëèì îöåíêó ñîñòîÿíèÿ �( )x t ñ ïîìîùüþ ôèëüòðà, ïî ñâîåé ñòðóêòó-
ðå ñîâïàäàþùåãî ñ ôèëüòðîì Êàëìàíà [1]:

�

�( ) ( , ) �( ) ( ), �( ) ,x t A t x t t x x� � �� � 0 0
(9)

ãäå �( )t – îáíîâëÿþùèéñÿ ïðîöåññ:

� �( ) ( ) ( ( ) ( , ) �( )).t K t y t S t x t� � (10)

Êîýôôèöèåíòû ïåðåäà÷è íåñòàöèîíàðíîãî ôèëüòðà (9), (10) K t( ) íà èí-
òåðâàëå âðåìåíè [ , ]0 T çàäàäèì íå çàâèñÿùèìè îò ñêà÷êîîáðàçíî èçìåíÿþ-
ùåéñÿ ïåðåìåííîé �( ).t Îòìåòèì, ÷òî ôèëüòð (9), (10) äëÿ ñâîåé ðåàëèçàöèè
òðåáóåò èçìåðåíèé ïåðåìåííîé �. Âûáîð ìàòðèöû K t( ), íå çàâèñÿùåé îò �,
ïîçâîëÿåò îáåñïå÷èòü êà÷åñòâî ðîáàñòíîñòè ôèëüòðà, êîòîðîå çàêëþ÷àåòñÿ â
ñîõðàíåíèè ôèëüòðîì ñâîéñòâà óñòîé÷èâîñòè â ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêîì ïðè
îøèáêàõ â îïðåäåëåíèè çíà÷åíèÿ ñîñòîÿíèÿ �. Áóäåì îïðåäåëÿòü êîýôôèöè-
åíòû ïåðåäà÷è K t( ) èç óñëîâèÿ ìèíèìóìà ñëåäóþùåãî êðèòåðèÿ:

J T p t e t R t e t t t di

i

rT

i i[ , ] ( ) [ ( ) ( ) ( ) ( ) ( )]0
10

� �
�
��M Ò Ò� � � t �

 
!
"

� �
#
$
%�

� p T e T Y e Ti

i

r

T

1

00( )( ( ) ( )) ( ) ,Ò � � (11)

ãäå e t x t x t( ) ( ) �( )� � – âåêòîð îøèáîê ôèëüòðàöèè; R ti ( ) � 0 è YT � 0 – âåñî-
âûå ìàòðèöû; � i & 0– âåñîâîé êîýôôèöèåíò. Â ïîäûíòåãðàëüíîì âûðàæåíèè
êðèòåðèÿ (11) ïåðâîå è òðåòüå ñëàãàåìûå õàðàêòåðèçóþò òî÷íîñòíûå õàðàêòå-
ðèñòèêè ôèëüòðà, âòîðîå èíòåðïðåòèðóåòñÿ êàê âçâåøåííûå ýíåðãåòè÷åñêèå
çàòðàòû íà ôèëüòðàöèþ. Âåñîâàÿ ìàòðèöà YT îïðåäåëÿåò âêëàä â êðèòåðèé
îøèáîê ôèëüòðàöèè â êîíå÷íûé ìîìåíò âðåìåíè T. Åñëè äîïîëíèòåëüíûõ
òðåáîâàíèé ê îøèáêàì â ýòîò ìîìåíò íåò, òî YT � 0.

Â ñòàöèîíàðíîì ñëó÷àå âìåñòî êðèòåðèÿ (11) íåîáõîäèìî ìèíèìèçèðî-
âàòü êðèòåðèé

lim [ , ],
T T

J T
'(

sup
1

0 (12)

ïðè ýòîì â êðèòåðèè J T[ , ]0 âåñîâàÿ ìàòðèöà YT äîëæíà áûòü íóëåâîé.
Ôèëüòðàöèÿ íåñòàöèîíàðíîãî ïðîöåññà. Ðåøåíèå çàäà÷è ñèíòåçà ðî-

áàñòíîãî ôèëüòðà îïðåäåëÿåò
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Òåîðåìà 1. Åñëè ñóùåñòâóþò ìàòðèöû Y ti ( )&0 è D ti ( ) ,&0 ÿâëÿþùèåñÿ
ðåøåíèåì äâóõòî÷å÷íîé êðàåâîé çàäà÷è

� ( ) ( )D A KS D D A KS Qi i i i i i i i� � � � � �Ò

� � � �
�



�KV K D D D Di ij

j
j i

r

j i i
Ò �

1

00( ), ( ) ,
(13)

� � � � � �� ( ) ( )Y Y A KS A KS Yi i i i i i i
Ò

� � � � �
�



�� �i i i i ij

j
j i

r

j i i TS K KS R Y Y Y T YÒ Ò

1

( ), ( ) ,
(14)

òî ýëåìåíòû ìàòðèöû îïòèìàëüíûõ êîýôôèöèåíòîâ ïåðåäà÷è îïðåäåëÿòñÿ
ïî ôîðìóëå

ct ctÒK t p I S D S V Y V pi

i

r

i i i i i i i i( ) ( ( ) )� ) � � )
*

+
,

-

.
/
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1
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i i iY D S
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�
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�
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Ò , (15)

ãäå ) – êðîíåêåðîâñêîå ïðîèçâåäåíèå; ct ( )� – âåêòîð-ñòîëáåö, ñîñòàâëåííûé
èç ïîñëåäîâàòåëüíîñòè ýëåìåíòîâ ñòðîê ìàòðèöû; I – åäèíè÷íàÿ ìàòðèöà ðàç-
ìåðà n n� ;

A A Q Q S S V Vi i i i i i i i� � � �( ); ( ); ( ); ( ).� � � � (16)

Ä î ê à ç à ò å ë ü ñ ò â î. Ìàòðèöà äèñïåðñèè îøèáêè ôèëüòðàöèè

D t e t e t t i ri i( ) ( ) ( ) ( ) }, , ,� � �M{ Ò � � 1 (17)

óäîâëåòâîðÿåò äèôôåðåíöèàëüíîìó ìàòðè÷íîìó óðàâíåíèþ

� ( ) ( )D A KS D D A KS Qi i i i i i i i� � � � � �Ò

� � � �
�



�KV K D D D Di ij

j
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j i i
Ò �

1

00( ), ( ) ,
(18)

ãäå D 0 0& – ìàòðèöà íà÷àëüíûõ äèñïåðñèé îøèáîê ôèëüòðàöèè (ïðåäïîëàãà-
åòñÿ, ÷òî D0 íå çàâèñèò îò íà÷àëüíîãî ñîñòîÿíèÿ ñêà÷êîîáðàçíîé ñîñòàâëÿþ-
ùåé). Óðàâíåíèå äëÿ îøèáêè e t( ) ïðè îïòèìàëüíûõ êîýôôèöèåíòàõ ïåðåäà-
÷è ôèëüòðà äîëæíî áûòü óñòîé÷èâûì â ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêîì. Ïîýòîìó äëÿ
óðàâíåíèÿ (18) äîëæíà ñóùåñòâîâàòü ôóíêöèÿ Ëÿïóíîâà, êîòîðóþ áóäåì
èñêàòü â âèäå

W t D t p t D t Y t p Q KV K Y di i i i i i i i i( , ( )) ( ) ( ) ( ) ( )� � � �tr tr Ò0 � ,

t

T

� (19)
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ãäå 0i � 0– íåêîòîðàÿ ìàòðèöà; Y ti ( )&0– ìàòðèöà, óäîâëåòâîðÿþùàÿ äèôôå-
ðåíöèàëüíîìó óðàâíåíèþ, äâîéñòâåííîìó óðàâíåíèþ (18):

� � � � � � � �
�



�� ( ) ( ) ( ),Y Y A KS A KS Y C Y Yi i i i i i i i ij

j
j i

r

j i
Ò �

1

Y T Yi T( ) .�

(20)

Â âûðàæåíèè (20) Ci � 0 – ìàòðèöà, ïîäëåæàùàÿ îïðåäåëåíèþ. Î÷åâèäíî,
÷òî ôóíêöèÿ Ëÿïóíîâà (19) íåîòðèöàòåëüíà. Ïðîèíòåãðèðóåì îò t äî T ïîë-
íóþ ïðîèçâîäíóþ ôóíêöèè Ëÿïóíîâà:

d

d
t

T

i

t

T

i i i i i i i iW D d p D Y p D Y D Y
�

� � �� �� � �( , ( )) [ � ( � � )tr tr �

� � � �p Q KV K Y di i i i itr Ò( ) ]0 �

� � � � � ��tr tr tr Ò[ � (( ) ( )

t

T

i i i i i i i i i i i ip D Y p A KS D Y D A KS Y

� � � � �
�



� � �ij

j
j i

r

j i i i i i i iD D Y p D Y Y d
1

( ) ) ( � )]tr 0

� � � ��p T D T Y T p t D t Y t p Qi i i i i i i

t

T

i( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) [ (tr tr tr 0i i iKV K Y d� Ò ) ] .�

(21)

Âû÷èñëèì çíà÷åíèå êðèòåðèÿ

J t T p e R e pi

t

T

i i i i[ , ] [ ( )( ( ) ( ) ( )) ( ) ( ) (� ��M � � � � � � � � � �Ò Ò ))]d� �
 
!
"

�
#
$
%

p T e T Y e Ti T( ) ( ) ( ) .Ò

(22)

Â ðåçóëüòàòå ïîëó÷èì

J t T p D R p K S Di

t

T

i i i i i i i[ , ] [ ( ) ( ) ( ) ( ) ( ( ) (� �� � � � � � � �tr tr ) ( ) ( )) ]S V K di i
Ò Ò� � �� �

� p T D T Yi i T( ) ( ) .tr (23)

Ó÷èòûâàÿ (21), êðèòåðèé (23) ïðåäñòàâèì â ýêâèâàëåíòíîé ôîðìå:

J t T p P R p PY K S P S V Ki

t

T

i i i i i i i i i i i i i[ , ] [ � ( )� � � �� tr tr Ò Ò� �
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� � � � �p A KS P P A KSi i i i i i itr Ò(( ) ( )

� � � � �
�



� � �ij

j
j i

r

j i i i i i i i iP P Y p P Y Q KV K Y d
1

( )) ( � ( ) )]tr Ò �

� � �p T P T Y p T P T Y T p t P t Y ti i T i i i i i i( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) (tr tr tr ). (24)

Êðèòåðèé (11) ìîæíî ïðåäñòàâèòü â âèäå ñóììû êðèòåðèåâ (24) ïðè t �0:

J T J Ti

i

r

[ , ] [ , ].0 0
1

�
�
� (25)

Ïðèðàâíèâàÿ ê íóëþ ãðàäèåíò ôóíêöèè (25) ïî K è èñïîëüçóÿ ïðàâèëà äèô-
ôåðåíöèðîâàíèÿ ñêàëÿðíîé ôóíêöèè ïî ìàòðè÷íîìó àðãóìåíòó [6], ïîëó÷èì
ìàòðè÷íîå óðàâíåíèå

p K S D S V Y KV Y D Si

i

r

i i i i i i i i i i

�
� � � � �

1

0[ ( ) ] .� Ò Ò (26)

Ðåøåíèå ýòîãî óðàâíåíèÿ îòíîñèòåëüíî ìàòðèöû K ïðåäñòàâëÿåòñÿ â âèäå
(15). Íàéäåì äëÿ Yi â óðàâíåíèè (20) âûðàæåíèå äëÿ ìàòðèöû Ci òàêîå, ÷òîáû
êðèòåðèé (25) áûë ìèíèìàëüíûì. Äëÿ ýòîãî ïðàâóþ ÷àñòü (20), âçÿòóþ ñ ïðî-
òèâîïîëîæíûì çíàêîì, ïîäñòàâèì âìåñòî �Yi â (24). Âûïîëíèâ ïðåîáðàçîâà-

íèÿ, â ðåçóëüòàòå ïîëó÷èì

J T p D R S K KS C
i

rT

i i i i i i i[ , ] [ ( )0
10

� � � �
�
�� tr Ò Ò�

� � � � �� ( ( ) )p D Y p KV K Q KV K Yi i i i i i i i itr tr Ò Ò�

� � � � �
�
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�
� �� � �ij

j
j i

r

j i i i ij

j
j i

r

j i i

i

D D Y D Y Y d p
1 1

( ) ( )]
1

r

i it D t Y t� ( ) ( ) ( ).tr
(27)

Òàê êàê çíà÷åíèå êðèòåðèÿ (27) äîëæíî áûòü âñåãäà íåîòðèöàòåëüíûì, òî åãî
ìèíèìóì äîñòèãàåòñÿ ïðè

C R S K KSi i i i i� �� Ò Ò . (28)

Ïîêàæåì, ÷òî ïîëíàÿ ïðîèçâîäíàÿ ôóíêöèè Ëÿïóíîâà (19) ïðè ìàòðèöå K
(15) îòðèöàòåëüíà. Ýòî íåîáõîäèìî äëÿ îáåñïå÷åíèÿ óñòîé÷èâîñòè â ñðåäíå-
êâàäðàòè÷åñêîì [7]. Ó÷èòûâàÿ (13), (14), ïîëíàÿ ïðîèçâîäíàÿ ôóíêöèè Ëÿïó-
íîâà ïðèìåò âèä

d

dt
W t D t p D S K KS p D Ri i i i i i i i i i( , ( )) ,� � � �� 1tr trÒ Ò (29)
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ãäå

1 �i i i i i ij

j
j i

r

i j j i i i ip D Y p D Y D Y p Y� � � � �
�



�� ( ) .tr tr tr
1

0
(30)

Î÷åâèäíî, ÷òî âûðàæåíèå (29) áóäåò îòðèöàòåëüíûì, òàê êàê âñå çíà÷åíèÿ 1i

â (30) âñåãäà ìîæíî ñäåëàòü ïîëîæèòåëüíûìè, çàäàâ ñîîòâåòñòâóþùèì îáðà-
çîì ìàòðèöû 0i � 0. Òåîðåìà äîêàçàíà.

Ç à ì å ÷ à í è å. Â ÷àñòíîì ñëó÷àå, êîãäà èñõîäíûé îáúåêò ÿâëÿåòñÿ
ñêàëÿðíûì, âûðàæåíèå äëÿ K t( ) ìîæåò áûòü íåïîñðåäñòâåííî ïîäñòàâëåíî â
óðàâíåíèÿ äëÿ äâóõòî÷å÷íîé êðàåâîé çàäà÷è (13), (14). Â ìíîãîìåðíîì ñëó-
÷àå òàê ïîñòóïèòü íåëüçÿ, òàê êàê K t( ) â îáùåì âèäå âûðàçèòü ÷åðåç Yi è Di

çàòðóäíèòåëüíî. Ïîýòîìó ïðè ðåøåíèè óðàâíåíèé (13), (14) íåîáõîäèìî äî-
ïîëíèòåëüíî ó÷èòûâàòü çàâèñèìîñòü ctK t( ) îò Yi è Di (15).

Ôèëüòðàöèÿ ñòàöèîíàðíîãî ïðîöåññà. Äëÿ ñóùåñòâîâàíèÿ ôèëüòðà
äîïîëíèòåëüíî áóäåì ïðåäïîëàãàòü, ÷òî ïàðà ìàòðèö S Ai i, ( , )i r�1 äåòåê-

òèðóåìà. Çàäà÷à ñèíòåçà ñòàöèîíàðíîãî ôèëüòðà ïî ñðàâíåíèþ ñ ïðåäûäó-
ùèì ñëó÷àåì óïðîùàåòñÿ, òàê êàê óðàâíåíèÿ (13), (14) ñòàíîâÿòñÿ àëãåáðàè-
÷åñêèìè:

( ) ( ) ( )A KS D D A KS Q KV K D Di i i i i i i i ij

j
j i

r

j i� � � � � � �
�



�Ò Ò �
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�0,
(31)

Y A KS A KS Y S K KS R Yi i i i i i i i i i ij

j
j i

r

( ) ( ) (� � � � � �
�



�Ò Ò Ò� �
1

j iY� �) .0
(32)

Ïîñòîÿííûå îïòèìàëüíûå êîýôôèöèåíòû ïåðåäà÷è îïðåäåëÿþòñÿ ïî ôîð-
ìóëå

ct ctÒK p I S D S V Y V pi

i

r

i i i i i i i i

i

� ) � � )
*

+
,

-

.
/

�

�

�
�

1

1

1

( ( ) )�
r

i i iY D S�
�

�
�
�

�

�
�
�

Ò , (33)

ãäå pi – óñòàíîâèâøèåñÿ âåðîÿòíîñòè ñîñòîÿíèé ïåðåìåííîé �. Îòìåòèì, ÷òî
òàê æå, êàê è â íåñòàöèîíàðíîì ñëó÷àå, ïðè ðåøåíèè ìàòðè÷íûõ óðàâíåíèé
(31), (32) íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü çàâèñèìîñòü (33).

Óñëîâèÿ àñèìïòîòè÷åñêîé óñòîé÷èâîñòè â ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêîì ñòàöè-
îíàðíîãî ðîáàñòíîãî ôèëüòðà îïðåäåëÿåò

Òåîðåìà 2. Åñëè ñóùåñòâóåò ðåøåíèå óðàâíåíèé (31)–(33) è ñóùåñòâóþò
÷èñëà 2 2i i( )0 13 3 òàêèå, ÷òî

Y M R Y Yi i i i ij

j
j i

r

j i& � � � �
�



�0 0
1

, ( ) ,2 �
(34)

ïàðà ìàòðèö

R Ai i, (35)
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äåòåêòèðóåìà, òî ìàòðèöà A KSi i� àñèìïòîòè÷åñêè óñòîé÷èâà äëÿ âñåõ
i r�1, .

Ä î ê à ç à ò å ë ü ñ ò â î. Èç óñëîâèÿ äåòåêòèðóåìîñòè ìàòðèö (35) ñëå-
äóåò äåòåêòèðóåìîñòü ïàðû ìàòðèö

( ) , .1�2i i iR A (36)

Òîãäà, ó÷èòûâàÿ Mi � 0 è ïðèìåíÿÿ òåîðåìó 3.6 èç [8], áóäåò äåòåêòèðóåìà
ïàðà ìàòðèö

( ) ( ) ( ) , .1� � � �2 �i i i i i i i iR M KS KS A KSÒ (37)

Â ñèëó òîãî ÷òî óðàâíåíèå (32) ýêâèâàëåíòíî ìàòðè÷íîìó àëãåáðàè÷åñêîìó
óðàâíåíèþ Ëÿïóíîâà

Y A KS A KS Y S K KS R Mi i i i i i i i i i i i( ) ( ) ( ) ,� � � � � � � �Ò Ò Ò� 21 0 (38)

ïî ëåììå 12.2 èç [8] ïðè Yi & 0 è óñëîâèè äåòåêòèðóåìîñòè ïàðû ìàòðèö (36)
ñëåäóåò, ÷òî ìàòðèöà A KSi i� àñèìïòîòè÷åñêè óñòîé÷èâà. Òåîðåìà äîêàçàíà.

Çàêëþ÷åíèå. Â ðàáîòå ïðåäëîæåí àëãîðèòì ñèíòåçà ðîáàñòíûõ ôèëüò-
ðîâ íà îñíîâå îïòèìèçàöèè ñóììû ñëåäà ìàòðèöû êîâàðèàöèè îøèáîê
ôèëüòðàöèè è âçâåøåííîé êîâàðèàöèè îáíîâëÿþùåãî ïðîöåññà ñ óñðåäíåíè-
åì ïî âåðîÿòíîñòÿì ñêà÷êîîáðàçíîé ïåðåìåííîé. Àëãîðèòì ïîçâîëÿåò ðàñ-
øèðèòü îáëàñòü ïðèìåíåíèÿ ìåòîäîâ êàëìàíîâñêîé ôèëüòðàöèè íà êëàññ íå-
ïðåðûâíûõ ëèíåéíûõ ñèñòåì ñî ñëó÷àéíûìè ñêà÷êîîáðàçíûìè ïàðàìåòðàìè
ïðè âûðîæäåííîé èëè ïëîõî îáóñëîâëåííîé ìàòðèöå èíòåíñèâíîñòåé øóìîâ
èçìåðèòåëÿ è îáåñïå÷èòü àñèìïòîòè÷åñêóþ óñòîé÷èâîñòü â ñðåäíåêâàäðàòè-
÷åñêîì ïðè âîçìîæíûõ îøèáêàõ â îïðåäåëåíèè ñîñòîÿíèÿ ñêà÷êîîáðàçíîé
ñîñòàâëÿþùåé.
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