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С.В.М и х а  й л з в

АНАЛИЗ РЕАЛИЗАЦИОННЫХ ХАРАКТЕРИСТИК
РЕКУРРЕНТНОГО АЛГОРИТМА ВОССТАНОВЛЕНИЯ ПОЛЯ

В литературе [ I ]  исследовались характеристики калгановокого 
фильтра при его использовании для восстановления полей параболи
ческого типа. В данной работе предлагается  простая процедура вы
бора экономичной разностной схемы при ограничениях на точность 
аппроксимации на решетке и время установления фильтра (для  систем 
реального времени).

Разностная  аппроксимация одномерного параболического опера
тора позволяет перейти к каноническому уравнению в пространстве 
состояний [ I ] :

Ясно, что вариация параметров решетки вызывает изменения х а -

редь ,  определяет динамические свойства системы ( I ) ,  а ,  значит, и 
восстанавливающего фильтра.

Анализ времени .установления

Инерционные свойства системы ( I )  определяет ее весовая  функ
ция. Последняя легко представима в обозначениях ( I ) :

х ( к + 1 ) *= Q-! х (К )+  w ( k ) ,  
Я, = (1-2г)1+гР

'0  1 О 
1 п 1

(I)

дискретизации,

рактеристического многочлена матрицы Q1 . Последний, в свою оче-

H(K) = Q? . (2)

Редуцируем задачу к скалярной: 

х (к * 1 ) '= л1х (к ) -ь  иг(к) , (3 )
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где л 1>л2>... > Лд, собственные числа Qr ,

*i -  ( 1 - 2 z ) + 2 z c o s - j ^ y  > <* =
Очевидно, системы ( I )  и (3 )  эквивалентны с точки зрения длительнос
ти переходного процесса, которую теперь легко вычислить в отсчетах 
дискретного времени из условия

где 6>0 -  уровень усечения весовой функции.
Аналогичным образом определим инерционные характеристики филь

тра Калмана для выражения ( I ) .  Модицифируя состояние X  (к)  собст
венным преобразованием Q1 х (к )  = ф тх ( к ) ,  запишем в полуспект- 
ральнэй области дисперсионное уравнение

Теперь по выражению (4 )  легко определить время установления к а л -  
мановокого фильтра (оценка св ерху).

В табл. I  сведены времена установления системы ( I )  -  Тг , 
дисперсии состояния £  и ошибки оценивания при различных
параметрах решетки ( £ i в 0 , 0 0 1 ) .  В табл. 2 представлены анало
гичные характеристики для неявного шаблона, обладающего абсолют
ной устойчивостью при г>  0 :

л*<6 ,

( 5 )

Здесь v  -  дисперсия аддитивного шума измерений.
Снова выберем из А/ уравнений самое инерционное и построим 

мажоранту:
~  х .  •*/ V vri

р ( к * 1 ) = ^ П Г Р ( к ) * ы

р ( 0 )  -  р ц  (О),

р ( к )  >р„  ( к ) ,  к= 1,2, •••

га*- гг
шгх

( 6)

(?)
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Qz = ( U 2 z ) I - z P,

гбгг

Aj < Лz < .,. ч" •Л/у

1 ( к > * w +л* гг ’

-  собственные числа Иг

f /■ t -2z)~ 2zc os  ’ t - h M -
.Е стественно, что при расчетах какдая точка параметрического 

пространства (Z ./V)  приводилась в соответствие  базовому вариан
ту (/■» = 0 , 1 ,  V = I ,  /V = 1 0 ,  ж = гг= 1 )  коррекцией возму
щения ( i v )  .

Анализ реализационной сложности

Реализационная слоашость оптимального фильтра Та (г,/\/)опреде
лялась как 'объем вычислений для получения оценок состояния на фик
сированном интервале реального (не дискретного) времени (т а б л .  3 ) .  
Как видим, в точке приведения ( 0 , 5 ,  10) Та  для явной и неявной 
схем различна. Это связано с тем, что в первом случае априорная 
оценка состояния вычисляется по трен точкам ( Q1 -  трехдиагональ -  
н а я ) ,  а во втором -  по всему мнокеству А/ точек.

Ошибка ограничения (аппроксимации) на шаблонах ( I ) ,  (7 )  опре
деляется  следующим образом ['2] :

Анализ' точности

где

Усиливая неравенство ,  получим:

<?4 к г п а к е  (  Мг , М ^ ) .

Функция б  протабулирована (т а б л .  Ч).

бОГ>с



Выбор рациональных параметров алгоритма

При малых д /  ( /V \<  20) величина времени установления, 
как видно из табл. I  и 2 , мала и удовлетворяет любым разумным ог
раничениям на этот  показатель алгоритма ( 3 0 ) .  При этом про
цедура выбора рациональных параметров в пространстве ((?, Та )  з а 
ключается, по-оуществу, в выборе алгоритма, обладающего наимень
шим показателем слокности Та  при заданном (Г , и осуществляет
ся  по табл. 3 ,  4 .

При больших /V ( /V> 50) мала и удовлетворяет любым разум
ны» ограничениям^величина погрешности & ( т а б л .  4 ) ,  но резко 
во зр аст а ет  время установления Г3 . При этом процедура выборщ,. 
рационального (экономичного)! алгоритма состоят  в выборе наиме
нее сложного алгоритма при заданном времени установления.
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Т а б л и ц а  I

г и 5 10 20 ■50 100

•Я/ .9732 .9919 .9978 ’ .9996 .9999
.1 255 850 308$ 18207 71400

>г 128 425 1545 9104 •35700

г3 5 10 31 173 682

л , .9464 .9838 .9955 .9992 .9998
^ 2 Г, 126 423 1543 9102 35698

Гг- 63 212 772 4551 17849

Ъ 3 7 17 89 343

*1 .9196 .9757 .9933 .9989 .9997
.3 Ti 83 281 1028 6067 23798у ,
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Окончание табл . I

N 5 10 20 50 100

.3 т2 42 141 514 3034 II899

Г, 3 5 13 60 230

л , .8928 .§676 .9911 .9985 .9996
л Г, 61 210 770 4550 17848

Г, 31 105 385 2275 3924

Г3 3 • 5 ю 46 173

Л, .8660 .9595 .9888 .9931 .9995
.5 Гг 49 168 616 3639 14278

’’г 25 84 308 1820 7139

т3 3 4 9 38 139

Т а б л и ц а  2

В"~ , N 5 10 20 50 100

Лг I . I 3 4 0 1.0405 I . 0 I I 2 I . 0 0 I 9 1.0005
.5 Г, 55 174 622 3646 14285

п 28 87 311 1823 7143

4
3 4 9 38 139

Л, I . I 8 7 6 1.0567 I .0 I 5 6 1.0027 1.0007
,.7 Г, 41 ,126 446 2605 10204

Г2 ,2 1 63 223 1303 5102

г. 3 4 7 28 101
л, I . 2 4 I 2 1 .0"29 I . 0 2 0 I 1.0034 1.0009

.9 Г, 32 99 348 2027 7938
Г, 16 50 174 1014 3969

Т3 2 3 6 23 79

Л, 1.2947 I . 0 8 9 I 1.0245 1.0042 I .O O II
I . I Г 27 81 285 1659 6495

. Т? 14 41 143 830 3248

Г,
2 3 6 19 •65

1.3483 I.IQ 53 1.0290 1.0049 I . 0 0 I 3
1 .3 Г, 24 69 242 1405 5496
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Окончание табл . 2

/V 5 10 20 50 100
1 .3 тг 12 35 121 703 2748

1 2 3 5 17 56
л , 1.4019 I . I 2 I 5 1 .0335 1.0057 I . 0 0 I 5

1 .5 ц 21 61 210 1218 4764
г2 I I 31 135 609 2382
5 2 3 5 15 49 •

Т а б л и ц а  3

я 5 10 20 50 100
ЯазX .1 5.0 16. 58. 331. 1288.о .2 2 .5 8 .1 29. 166. 644.
саtu .3 1.7 5.4 19. НО. 429.
S .4 1 .3 4 .1 14. 83. 322.

.5 I . 3 .3 12. 66. 258.
СИЯ .5 1 .3 5.0 20. 125. 500.а?X .7 .89 3 .6 14. 89. 357.
tc . 9 . 69 2.8 I I . 69. 278.
(бк I . I .57 2 .3 9 .1 57. 227.
в«D 1 .3 .48 1.9 7. 7 48. 192.
Ж 1. 5 .41 1. 7 6. 7 42. 167.

Т а б л и ц а  4

5 10 20 50 100

I Л I . . 25 .063 .010 .0025
.2 1.38 .3 4 .086 .014 .0034
.3 1 .7 5 .44 .11 .018 .0044

1 .4 2 .13 .53 .13 .021 .0053
.5 2 .50 .63 .16 .025 .0063 '
.7 3 .2 5 .81 .20 .033 .0081
.9 4 .0 0 1.00 .25

О-=*-о• .010
I . I 4 .7 5 1 . 19 .30 .048 .012
1 .3 5 .50 1 .38 .3 4 .055 .014 4
1 .5 6 .2 5 1 .5 6 .39 .063 .016 i
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