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Аннотация. В работе решается задача децентрализации процесса обработки 
измерительных данных на основе матричных J -ортогональных преобразований в 
квадратно-корневом информационном фильтре Калмана. J -ортогональные 
преобразования применяются в децентрализованном фильтре на этапе коммуникации и 
ассимиляции. Результаты численных экспериментов подтверждают работоспособность 
предложенного решения. Разработанный алгоритм может быть использован в 
децентрализованных распределенных вычислительных сетях обработки измерительных 
данных.

1. Ââåäåíèå

Ñîâðåìåííàÿ ïðîìûøëåííîñòü ïðåäëàãàåò áîëüøîé âûáîð íåäîðîãèõ, íî òåõíè÷åñêè
ñîâåðøåííûõ ñåíñîðîâ, êîòîðûå ìîãóò áûòü îáúåäèíåíû â êîììóíèêàöèîííóþ ñåòü.
Òàêèå ñåòè øèðîêî èñïîëüçóþòñÿ â ñèñòåìàõ ñîïðîâîæäåíèÿ öåëåé, íàáëþäåíèÿ è
îõðàíû, ìîíèòîðèíãà îêðóæàþùåé ñðåäû, óïðàâëåíèÿ âîçäóøíûì äâèæåíèåì è äð.
Èñïîëüçîâàíèå ìíîæåñòâà ñåíñîðîâ, îáúåäèíåííûõ â ñåòü, ïîçâîëÿåò ïîâûñèòü êà÷åñòâî
óïðàâëåíèÿ ñëîæíûìè ñèñòåìàìè, à òàêæå ïîâûñèòü èõ îòêàçîóñòîé÷èâîñòü çà ñ÷åò
èçáûòî÷íîñòè. Ñîâðåìåííûå ìóëüòèñåíñîðíûå ñåòè ñîñòîÿò èç óçëîâ, îáëàäàþùèõ íå
òîëüêî èçìåðèòåëüíûìè, íî è âû÷èñëèòåëüíûìè âîçìîæíîñòÿìè, à îáðàáîòêà è ñèíòåç
äàííûõ ñ îòäåëüíûõ óçëîâ ñåòè ìîæåò ïðîèñõîäèòü ñ èñïîëüçîâàíèåì ðàçëè÷íûõ
àðõèòåêòóð è êîììóíèêàöèîííûõ ñõåì. Îäíîé èç âîñòðåáîâàííûõ àðõèòåêòóð ÿâëÿåòñÿ
ðàñïðåäåëåííàÿ ìóëüòèñåíñîðíàÿ ñåòü ñ äåöåíòðàëèçîâàííîé îáðàáîòêîé äàííûõ, êîòîðàÿ
îáëàäàåò ñâîéñòâàìè îòêàçîóñòîé÷èâîñòè è ìàñøòàáèðóåìîñòè. Âûõîä èç ñòðîÿ îäíîãî èç
ñåíñîðîâ íå ïðèâîäèò ê ïîòåðå ðàáîòîñïîñîáíîñòè àëãîðèòìà îöåíèâàíèÿ, ïîñêîëüêó â
êàæäûé äèñêðåòíûé ìîìåíò âðåìåíè êàæäûé óçåë èìååò ñâîþ �êîïèþ� ãëîáàëüíîé îöåíêè.

Îäíèì èç íàèáîëåå ïîïóëÿðíûõ àëãîðèòìîâ îöåíèâàíèÿ ñîñòîÿíèÿ äèíàìè÷åñêîé
ñèñòåìû ÿâëÿåòñÿ ôèëüòð Êàëìàíà [1], îäíàêî åãî èñïîëüçîâàíèå â ìóëüòèñåíñîðíûõ
ñåòÿõ ìîæåò áûòü ñîïðÿæåíî ñ ðÿäîì ïðîáëåì, ñâÿçàííûõ áîëüøèì îáúåìîì âû÷èñëåíèé
è ïåðåäà÷è äàííûõ, ñ óñòîé÷èâîñòüþ ðåçóëüòàòà ôèëüòðàöèè ê îøèáêàì ìàøèííîãî
îêðóãëåíèÿ, ê àíîìàëüíûì èçìåðåíèÿì, ê ìîäåëüíûì ïîãðåøíîñòÿì. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ
ðàçðàáîòàíî ìíîæåñòâî ðàçëè÷íûõ äåöåíòðàëèçîâàííûõ àëãîðèòìîâ ôèëüòðàöèè. Îäèí
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èç âàðèàíòîâ èõ ñðàâíèòåëüíîãî àíàëèçà ñîäåðæèò, íàïðèìåð, ðàáîòà [2]. Ïîäðîáíûé
áèáëèîãðàôè÷åñêèé îáçîð ìåòîäîâ ðàñïðåäåëåííîé êàëìàíîâñêîé ôèëüòðàöèè ìîæíî
íàéòè â [3]. Äëÿ ðåøåíèÿ ïðàêòè÷åñêèõ çàäà÷ ïðåäïî÷òèòåëüíåå ïðèìåíÿòü óñòîé÷èâûå
ðåàëèçàöèè äèñêðåòíîãî ôèëüòðà Êàëìàíà, à èìåííî: ñîâðåìåííûå ÷èñëåííî ýôôåêòèâíûå
ðåàëèçàöèè [4]. Îñíîâíûìè ïðåèìóùåñòâàìè äàííîé ãðóïïû ìåòîäîâ ÿâëÿþòñÿ èõ
ðîáàñòíîñòü, ò. å. óñòîé÷èâîñòü ïî îòíîøåíèþ ê îøèáêàì ìàøèííîãî îêðóãëåíèÿ, à òàêæå
óäîáíàÿ äëÿ ïðîãðàììíîé ðåàëèçàöèè ôîðìà òàêèõ àëãîðèòìîâ.

Â äàííîé ðàáîòå ìû ïðåäëàãàåì íîâûé äåöåíòðàëèçîâàííûé êâàäðàòíî-êîðíåâîé
èíôîðìàöèîííûé àëãîðèòì ðàñïðåäåëåííîé êàëìàíîâñêîé ôèëüòðàöèè. Îòëè÷èå äàííîãî
àëãîðèòìà îò ïðåäëîæåííûõ ðàíåå ðàñïðåäåëåííûõ ëèáî ïàðàëëåëüíûõ êâàäðàòíî-
êîðíåâûõ âû÷èñëèòåëüíûõ ñõåì [5, 6, 7, 8] çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî ýòàï êîììóíèêàöèè
è àññèìèëÿöèè ïîñòðîåí íà îñíîâå J-îðòîãîíàëüíîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ áëî÷íîãî ìàññèâà
äàííûõ. Ïðîâåðêà ðàáîòîñïîñîáíîñòè àëãîðèòìà ïðîâåäåíà íà ÷èñëåííîì ïðèìåðå ñ
ïîìîùüþ êîìïüþòåðíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ íà ÿçûêå Matlab.

2. Ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü ìóëüòèñåíñîðíîé ñèñòåìû îáðàáîòêè

èçìåðèòåëüíûõ äàííûõ

Ðàññìîòðèì ìàòåìàòè÷åñêóþ ìîäåëü äèíàìè÷åñêîãî ïðîöåññà, çàäàííóþ ëèíåéíîé ñòîõà-
ñòè÷åñêîé ñèñòåìîé â ïðîñòðàíñòâå ñîñòîÿíèé x ñ èçìåðåíèÿìè z{

x(k) = F (k − 1)x(k − 1) + G(k − 1)w(k − 1) ,

z(k) = H(k)x(k) + v(k) , k > 0 ,

(1)

(2)

ãäå k � äèñêðåòíûé îòñ÷åò âðåìåíè, x(k) ∈ Rn � âåêòîð ñîñòîÿíèÿ, ïîäëåæàùèé îöåíèâà-
íèþ; z(k) ∈ Rm � ñîñòàâíîé âåêòîð âñåõ äîñòóïíûõ èçìåðåíèé â òåêóùèé ìîìåíò âðåìåíè k.
Øóìû {w(k)} è {v(k)} � íåçàâèñèìûå íîðìàëüíî ðàñïðåäåëåííûå ïîñëåäîâàòåëüíîñòè ñ íó-
ëåâûì ìàòåìàòè÷åñêèì îæèäàíèåì è ïîëîæèòåëüíî îïðåäåëåííûìè ìàòðèöàìè êîâàðèàöèé
Q(k) è R(k), ñîîòâåòñòâåííî. Íà÷àëüíîå çíà÷åíèå âåêòîðà ñîñòîÿíèÿ x(0) ∼ N (x̄(0),Π(0)).
Âåêòîð x(0) íå çàâèñèò îò {w(k)} è {v(k)}.

Ïðåäïîëîæèì, ÷òî ìàòðèöó èçìåðåíèé H(k) è êîâàðèàöèîííóþ ìàòðèöó îøèáîê
èçìåðåíèé R(k) ìîæíî ïðåäñòàâèòü â âèäå

H(k) = [HT
1 (k)|HT

2 (k)| . . . |HT
N (k)]T è R(k) = blockdiag(R1(k), R2(k), . . . , RN (k)). (3)

Òîãäà óðàâíåíèå (2) ñ ó÷åòîì (3) ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ãëîáàëüíóþ ìîäåëü èçìåðåíèé
íåêîòîðîé ìóëüòèñåíñîðíîé ñèñòåìû.

Ðàññìîòðèì ñåòü ñåíñîðîâ ñ ïîëíîñâÿçíîé òîïîëîãèåé, ñîñòîÿùóþ èç N óçëîâ, â
êîòîðîé êàæäûé óçåë i èìååò âîçìîæíîñòü âû÷èñëÿòü ñ ïîìîùüþ àëãîðèòìà êàëìàíîâñêîé
ôèëüòðàöèè ñîáñòâåííûå îöåíêè x̂i(k) âåêòîðà ñîñòîÿíèÿ x(k) è ñîîòâåòñòâóþùèå èì

ìàòðèöû êîâàðèàöèé îøèáîê îöåíèâàíèÿ P̂i(k). Èçìåðåíèÿ è îöåíêè, ïîëó÷àåìûå â óçëàõ,
íàçûâàþò ëîêàëüíûìè [9].

Ïðåäïîëîæèì, ÷òî ìîäåëü äèíàìè÷åñêîãî ïðîöåññà (1) îäèíàêîâà â êàæäîì óçëå, à
ëîêàëüíûå èçìåðåíèÿ îïèñûâàþòñÿ óðàâíåíèåì

zi(k) = Hi(k)x(k) + vi(k),

ãäå vi(k) ∼ N (0, Ri(k)), i = 1, . . . , N . Ïðåäïîëîæèì òàêæå, ÷òî øóìû èçìåðåíèé â óçëàõ i
è j íåêîððåëèðîâàíû, ò. å. ìàòðèöà R(k) � áëî÷íî-äèàãîíàëüíàÿ.

Ôèëüòð Êàëìàíà ÿâëÿåòñÿ ðåêóððåíòíûì àëãîðèòìîì îïòèìàëüíîãî ëèíåéíîãî îöåíèâà-
íèÿ, ïîñêîëüêó íà êàæäîì øàãå îí ïîçâîëÿåò âû÷èñëèòü òåêóùóþ îöåíêó âåêòîðà ñîñòîÿíèÿ
x̂(k) è çíà÷åíèå êîâàðèàöèîííîé ìàòðèöû îøèáêè îöåíèâàíèÿ P̂ (k).
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Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ñóùåñòâóåò ìíîæåñòâî ðàçëè÷íûõ ìîäèôèêàöèé àëãîðèòìà Êàëìàíà
[10]. Èçâåñòíû êëàññû êîâàðèàöèîííûõ àëãîðèòìîâ, â êîòîðûõ íà êàæäîì øàãå îáíîâëÿåòñÿ

êîâàðèàöèîííàÿ ìàòðèöà P̂ (k) îøèáîê îöåíèâàíèÿ (ê äàííîìó êëàññó îòíîñèòñÿ ñòàíäàðò-
íûé àëãîðèòì Êàëìàíà) è êëàññ èíôîðìàöèîííûõ àëãîðèòìîâ, â êîòîðûõ âìåñòî ìàòðèöû

P̂ (k) íà êàæäîì øàãå âû÷èñëÿþò çíà÷åíèÿ èíôîðìàöèîííîé ìàòðèöû Ŷ (k) , P̂−1(k), à

âìåñòî x̂(k) âû÷èñëÿþò èíôîðìàöèîííóþ îöåíêó ŷ(k) , Ŷ (k)x̂(k). Èíôîðìàöèîííûå àë-
ãîðèòìû ïî ñâîåé ñòðóêòóðå íàèáîëåå óäîáíû äëÿ äåöåíòðàëèçîâàííîé îáðàáîòêè èçìå-
ðèòåëüíûõ äàííûõ [9]. Ðàññìîòðèì àëãîðèòì èíôîðìàöèîííîé êàëìàíîâñêîé ôèëüòðàöèè,
ñîñòîÿùèé èç äâóõ ýòàïîâ [10]:

I. Ýêñòðàïîëÿöèÿ (ïðîãíîç îöåíîê ïî ïðåäûäóùèì èçìåðåíèÿì):

ỹ(k) = [I − L(k − 1)GT (k − 1)]F−T (k − 1)ŷ(k − 1),

Ỹ (k) = [I − L(k − 1)GT (k − 1)]A(k − 1), ãäå

A(k − 1) = F−T (k − 1)Ŷ (k − 1)F−1(k − 1),

L(k − 1) = A(k − 1)G(k − 1)C−1(k − 1),

C(k − 1) = GT (k − 1)A(k − 1)G(k − 1) + Q−1(k − 1) .

(4)

(5)

(6)

(7)

(8)

II. Ôèëüòðàöèÿ (îáíîâëåíèå îöåíîê ïî òåêóùåìó èçìåðåíèþ):

ŷ(k) = ỹ(k) + ∆y(k), ∆y(k) = HT (k)R−1(k)z(k),

Ŷ (k) = Ỹ (k) + ∆Y (k), ∆Y (k) = HT (k)R−1(k)H(k),

(9)

(10)

ãäå ∆y(k) è ∆Y (k) � îáíîâëåíèÿ èíôîðìàöèîííîãî âåêòîðà ŷ(k) è èíôîðìàöèîííîé

ìàòðèöû Ŷ (k), ñîîòâåòñòâåííî. Âåëè÷èíû ỹ(k) è Ỹ (k) ïîëó÷åíû íà ýòàïå ýêñòðàïîëÿöèè
èíôîðìàöèîííîãî ôèëüòðà [10]. Óðàâíåíèÿ (4)�(5) ñ ó÷åòîì (6)�(8) è óðàâíåíèÿ (9)�
(10) ïîëó÷åíû èç óðàâíåíèé ñòàíäàðòíîãî ôèëüòðà Êàëìàíà ñ ó÷åòîì îïðåäåëåíèÿ
èíôîðìàöèîííîé ìàòðèöû è èíôîðìàöèîííîé îöåíêè ñîñòîÿíèÿ, à òàêæå ïðèìåíåíèÿ
ëåììû îá îáðàùåíèè ìàòðèö.

3. Äåöåíòðàëèçîâàííàÿ îáðàáîòêà èçìåðèòåëüíûõ äàííûõ â èíôîðìàöèîííîì

ôèëüòðå

Êëþ÷åâàÿ èäåÿ äåöåíòðàëèçîâàííîé îáðàáîòêè èçìåðèòåëüíûõ äàííûõ ñîñòîèò â âîçìîæ-
íîñòè âûðàçèòü ãëîáàëüíûå îáíîâëåíèÿ èíôîðìàöèîííîãî âåêòîðà è èíôîðìàöèîííîé ìàò-
ðèöû ÷åðåç ëîêàëüíûå [2, 9]:

∆y(k) = HT (k)R−1(k)z(k) =

N∑
i=1

HT
i (k)R−1

i (k)zi(k) =
N∑
i=1

∆yi(k),

∆Y (k) = HT (k)R−1(k)H(k) =
N∑
i=1

HT
i (k)R−1

i (k)Hi(k) =

N∑
i=1

∆Yi(k).

(11)

(12)

Ëîêàëüíûå îáíîâëåíèÿ âû÷èñëÿþòñÿ â êàæäîì óçëå è ïåðåäàþòñÿ âñåì îñòàëüíûì óçëàì.

I. Ëîêàëüíûé ïðîãíîç (ïî ïðåäûäóùèì èçìåðåíèÿì):

ỹi(k) = [I − L(k − 1)GT (k − 1)]F−T (k − 1)ŷi(k − 1),

Ỹi(k) = [I − L(k − 1)GT (k − 1)]A(k − 1),

(13)

(14)
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ãäå A(k − 1) è L(k − 1) âû÷èñëÿþò ïî ôîðìóëàì (6)�(8).
II. Ëîêàëüíîå îáíîâëåíèå (ïî òåêóùåìó èçìåðåíèþ):

∆yi(k) = HT
i (k)R−1

i (k)zi(k),

∆Yi(k) = HT
i (k)R−1

i (k)HT
i (k).

(15)

(16)

III. Êîììóíèêàöèÿ è àññèìèëÿöèÿ:

Ŷi(k) = Ỹi(k) +
N∑
j=1

∆Yj(k), ŷi(k) = ỹi(k) +
N∑
j=1

∆yj(k). (17)

Çäåñü i = 1, . . . , N . Â ëþáîé ìîìåíò âðåìåíè k â êàæäîì èçN óçëîâ äîñòóïíà îöåíêà âåêòîðà
ñîñòîÿíèÿ x̂i(k) = Ŷ −1

i (k)ŷi(k). Êàê ïîêàçàíî â [9], äåöåíòðàëèçîâàííûé ôèëüòð (13)�(17)
ýêâèâàëåíòåí öåíòðàëèçîâàííîìó (ñòàíäàðòíîìó) ôèëüòðó Êàëìàíà ñ ìîäåëüþ èçìåðåíèé
(2).

4. Äåöåíòðàëèçîâàííàÿ îáðàáîòêà èçìåðèòåëüíûõ äàííûõ â

êâàäðàòíî-êîðíåâîì èíôîðìàöèîííîì ôèëüòðå

Êâàäðàòíî-êîðíåâîé èíôîðìàöèîííûé ôèëüòð (SRIF � Square-Root Information Filter)
áûë âïåðâûå ïðåäëîæåí â [11]. Àâòîðû èñïîëüçîâàëè ìàòðè÷íûå êâàäðàòíûå êîðíè,
ò. å. â ïðåäñòàâëåíèå èíôîðìàöèîííîé ìàòðèöû Y â âèäå Y = STS, ãäå S �
âåðõíèé òðåóãîëüíûé ôàêòîð Õîëåöêîãî. Âåêòîð s = Sx íàçûâàþò êâàäðàòíî-êîðíåâûì
èíôîðìàöèîííûì âåêòîðîì ñîñòîÿíèÿ [10, p. 357]. Àëãîðèòì SRIF ïîëó÷èë øèðîêîå
ðàñïðîñòðàíåíèå èç-çà óëó÷øåííûõ âû÷èñëèòåëüíûõ ñâîéñòâ ïî ñðàâíåíèþ ñî ñòàíäàðòíîé
ðåàëèçàöèåé èíôîðìàöèîííîãî ôèëüòðà [12]. Ãëàâíàÿ öåëü äàííîé ðàáîòû � íàéòè
íîâûé ñïîñîá äåöåíòðàëèçîâàííîé îáðàáîòêè èçìåðèòåëüíûõ äàííûõ â êâàäðàòíî-êîðíåâîì
èíôîðìàöèîííîì àëãîðèòìå êàëìàíîâñêîé ôèëüòðàöèè.

Ïðåäïîëîæèì, ÷òî íà ýòàïàõ ëîêàëüíîãî ïðîãíîçà è ëîêàëüíîãî îáíîâëåíèÿ â êâàäðàòíî-
êîðíåâîì èíôîðìàöèîííîì àëãîðèòìå [4, 10] âû÷èñëÿþòñÿ ëîêàëüíûå êâàäðàòíî-êîðíåâûå

èíôîðìàöèîííûå îöåíêè s̃i(k), ŝi(k) è ìàòðè÷íûå êâàäðàòíûå êîðíè S̃i(k) è Ŝi(k).
Òîãäà ýòàïû I (óðàâíåíèÿ (13)�(14)) è II (óðàâíåíèÿ (15)�(16)) â äåöåíòðàëèçîâàííîì
èíôîðìàöèîííîì ôèëüòðå ìîæíî çàïèñàòü â ñëåäóþùåì âèäå (i = 1, . . . , N).

I. Ëîêàëüíûé ïðîãíîç (ïî ïðåäûäóùèì èçìåðåíèÿì):

Q̃i

[
Q−1/2(k − 1) 0 0

−Ŝi(k − 1)F−1(k − 1)G(k − 1) Ŝi(k − 1)F−1(k − 1) ŝi(k − 1)

]
=

[
(∗) (∗) (∗)
0 S̃i(k) s̃i(k)

]
,

ãäå Q̃i � ìàòðèöà îðòîãîíàëüíîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ ê âåðõíåìó òðåóãîëüíîìó âèäó áëî÷íîé
ìàòðèöû â ëåâîé ÷àñòè ðàâåíñòâà, Q−1/2(k − 1) � âåðõíèé òðåóãîëüíûé ôàêòîð Õîëåöêîãî
êîâàðèàöèîííîé ìàòðèöû Q(k − 1). Â ïðàâîé ÷àñòè ðàâåíñòâà (*) îáîçíà÷àåò ìàòðè÷íûå
áëîêè, íå ïðåäñòàâëÿþùèå èíòåðåñ.

II. Ëîêàëüíîå îáíîâëåíèå (ïî òåêóùåìó èçìåðåíèþ):

Q̂i

[
S̃i(k) s̃i(k)

R−1
i (k)Hi(k) R−1

i (k)zi(k)

]
=

[
Ŝi(k) ŝi(k)

0 ei(k)

]
,

ãäå Q̂i � ìàòðèöà îðòîãîíàëüíîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ ê âåðõíåìó òðåóãîëüíîìó âèäó áëî÷íîé

ìàòðèöû â ëåâîé ÷àñòè ðàâåíñòâà, R
−1/2
i (k) � âåðõíèé òðåóãîëüíûé ôàêòîð Õîëåöêîãî

êîâàðèàöèîííîé ìàòðèöû Ri(k), ei(k) � íåâÿçêà èçìåðåíèÿ zi(k).
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Ïðè ïîñòðîåíèè äåöåíòðàëèçîâàííîãî êâàäðàòíî-êîðíåâîãî èíôîðìàöèîííîãî ôèëüòðà
îñíîâíàÿ ñëîæíîñòü âîçíèêàåò â ôîðìóëèðîâêå ýòàïà êîììóíèêàöèè è àññèìèëÿöèè. Â
ðàáîòå [5] äëÿ ðåàëèçàöèè äàííîãî ýòàïà àâòîðû ïðåäëàãàþò èñïîëüçîâàòü ìàòðè÷íûå
îðòîãîíàëüíûå ïðåîáðàçîâàíèÿ â êîìïëåêñíîçíà÷íîé àðèôìåòèêå. Îäíàêî òàêîé ïîäõîä
ìîæåò ñóùåñòâåííî óñëîæíèòü ïðîãðàììíóþ ðåàëèçàöèþ àëãîðèòìà è çàìåäëèòü ñêîðîñòü
âû÷èñëåíèé.

Äëÿ ýôôåêòèâíîé ðåàëèçàöèè ýòàïà êîììóíèêàöèè è àññèìèëÿöèè ìû ïðåäëàãàåì
èñïîëüçîâàòü J-îðòîãîíàëüíîå ïðåîáðàçîâàíèå âèäà Q̄A = R, ãäå ìàòðèöà ïðåîáðàçîâàíèÿ
Q̄ ÿâëÿåòñÿ J-îðòîãîíàëüíîé, ò. å. Q̄TJQ̄ = J , J � ñèãíàòóðíàÿ ìàòðèöà âèäà J = (Ip⊕−Iq)
(p ≥ 1, q ≥ 1) [13]. Âïåðâûå äàííàÿ èäåÿ áûëà ïðåäëîæåíà â [14], â êîòîðîé ïðåäñòàâëåíà
ôîðìóëèðîâêà ýòàïà êîììóíèêàöèè è àññèìèëÿöèè â äåöåíòðàëèçîâàííîì êâàäðàòíî-
êîðíåâîì èíôîðìàöèîííîì àëãîðèòìå. Â äàííîé ðàáîòå ìû ïðèâîäèì ñòðîãîå òåîðåòè÷åñêîå
îáîñíîâàíèå ðàçðàáîòàííîãî àëãîðèòìà.

Èç (17) ñëåäóåò, ÷òî ∆Yi(k) = Ŷi(k)−Ỹi(k) è ∆yi(k) = ŷi(k)−ỹi(k), i = 1, . . . , N . Ïîñêîëüêó
â êâàäðàòíî-êîðíåâîì èíôîðìàöèîííîì àëãîðèòìå Y = STS è s = Sx, è ïðè ýòîì
y = STSx = ST s, òî ∆Yi(k) = ŜT

i (k)Ŝi(k)− S̃T
i (k)S̃i(k) è ∆yi(k) = ŜT

i (k)ŝi(k)− S̃T
i (k)s̃i(k).

Çàïèøåì ýòàï êîììóíèêàöèè è àññèìèëÿöèè (17) â òåðìèíàõ êâàäðàòíî-êîðíåâîãî
èíôîðìàöèîííîãî ôèëüòðà (îáîçíà÷èì ÷åðåç 〈·〉i çíà÷åíèÿ âû÷èñëÿåìûõ íà i-é èòåðàöèè
âåëè÷èí):

III. Êîììóíèêàöèÿ è àññèìèëÿöèÿ (â òåðìèíàõ êâàäðàòíî-êîðíåâîãî èíôîðìàöèîííîãî
ôèëüòðà):

A. Ïîëîæèòü 〈Ŝ(k)〉0 = S̃(k), 〈ŝ(k)〉0 = s̃(k).
B. Äëÿ i = 1, 2, . . . , N âûïîëíèòü

Q̄i

 〈Ŝ(k)〉i−1 〈ŝ(k)〉i−1

Ŝi(k) ŝi(k)

S̃i(k) s̃i(k)

 =

 〈Ŝ(k)〉i 〈ŝ(k)〉i
0 (∗)
0 (∗)

 , (18)

ãäå S̃i(k), Ŝi(k) è s̃i(k), ŝi(k) � êâàäðàòíûå êîðíè èíôîðìàöèîííûõ ìàòðèö è êâàä-
ðàòíî-êîðíåâûå èíôîðìàöèîííûå îöåíêè âåêòîðà ñîñòîÿíèÿ, ïîëó÷åííûå â i-ì óçëå
íà ýòàïàõ ëîêàëüíîãî ïðîãíîçà è ëîêàëüíîãî îáíîâëåíèÿ ñ ïîìîùüþ êâàäðàòíî-
êîðíåâîãî èíôîðìàöèîííîãî àëãîðèòìà; Q̄i � ìàòðèöà J-îðòîãîíàëüíîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ,
ïðèâîäÿùåãî ïåðâûé ñòîëáåö áëî÷íîé ìàòðèöû â ëåâîé ÷àñòè (18) ê âåðõíåìó òðåóãîëüíîìó
âèäó, ïðè÷åì Q̄T

i JQ̄i = J , ãäå J = (Ip ⊕ −Iq) (p = 2n, q = n); (∗) � ìàòðè÷íûå áëîêè, íå
ïðåäñòàâëÿþùèå èíòåðåñ.

C. Ïîëó÷èòü ðåçóëüòàò Ŝ(k) = 〈Ŝ(k)〉N , ŝ(k) = 〈ŝ(k)〉N .

Äîêàçàòåëüñòâî. Ââåäåì îáîçíà÷åíèÿ

A =

 〈Ŝ(k)〉i−1 〈ŝ(k)〉i−1

Ŝi(k) ŝi(k)

S̃i(k) s̃i(k)

 , R =

 〈Ŝ(k)〉i 〈ŝ(k)〉i
0 (∗)
0 (∗)

 . (19)

Ðàññìîòðèì âåðíîå ðàâåíñòâî
AT Q̄T

i JQ̄iA = RTJR, (20)

â êîòîðîì A è R � áëî÷íûå ìàòðèöû ëåâîé è ïðàâîé ÷àñòè (18). Ïîäñòàâëÿÿ (19) â (20) è
ó÷èòûâàÿ, ÷òî Q̄T

i JQ̄i = J , ïîëó÷èì

Секция: Математическое моделирование физико-технических процессов и систем 
Децентрализованная обработка измерительных данных на основе J-ортогональных преобразований в квадратно-корневом 
информационном фильтре Калмана

VI Международная конференция и молодёжная школа «Информационные технологии и нанотехнологии» (ИТНТ-2020) 847



[
〈Ŝ(k)〉Ti−1 ŜT

i (k) S̃T
i (k)

〈ŝ(k)〉Ti−1 ŝTi (k) s̃Ti (k)

]
(I2n ⊕−In)

 〈Ŝ(k)〉i−1 〈ŝ(k)〉i−1

Ŝi(k) ŝi(k)

S̃i(k) s̃i(k)


=

[
〈Ŝ(k)〉Ti 0 0

〈ŝ(k)〉Ti (∗) (∗)

]
(I2n ⊕−In)

 〈Ŝ(k)〉i 〈ŝ(k)〉i
0 (∗)
0 (∗)

 .

(21)

Îáîçíà÷èì ÷åðåç (mi,mj) ìàòðè÷íûé áëîê â ïðîèçâåäåíèè ëåâîé èëè ïðàâîé ÷àñòè
ðàâåíñòâà (21). Âûïîëíèâ áëî÷íîå ìàòðè÷íîå óìíîæåíèå â ëåâîé è ïðàâîé ÷àñòè (21),
ïîëó÷èì

(1, 1) =⇒ 〈Ŝ(k)〉Ti 〈Ŝ(k)〉i = 〈Ŝ(k)〉Ti−1〈Ŝ(k)〉i−1 + ŜT
i (k)Ŝi(k)− S̃T

i (k)S̃i(k),

(1, 2) =⇒ 〈Ŝ(k)〉Ti 〈ŝ(k)〉i = 〈Ŝ(k)〉Ti−1〈ŝ(k)〉i−1 + ŜT
i (k)ŝi(k)− S̃T

i (k)s̃i(k) .

Îòêóäà

〈Ŝ(k)〉Ti 〈Ŝ(k)〉i = 〈Ŝ(k)〉Ti−1〈Ŝ(k)〉i−1 + ∆Yi(k),

〈Ŝ(k)〉Ti 〈ŝ(k)〉i = 〈Ŝ(k)〉Ti−1〈ŝ(k)〉i−1 + ∆yi(k) .

(22)

(23)

Ó÷èòûâàÿ, ÷òî 〈Ŝ(k)〉0 = S̃(k), 〈ŝ(k)〉0 = s̃(k); Ŝ(k) = 〈Ŝ(k)〉N , ŝ(k) = 〈ŝ(k)〉N ; S̃T (k)S̃(k) =

Ỹ (k), S̃T (k)s̃(k) = ỹ(k); ŜT (k)Ŝ(k) = Ŷ (k), ŜT (k)ŝ(k) = ŷ(k), è âûïîëíÿÿ ðåêóððåíòíûå
ïðåîáðàçîâàíèÿ (22)�(23) äëÿ i = 1, . . . , N , ïðèõîäèì ê (17). �

5. ×èñëåííûé ïðèìåð

Ðàññìîòðèì äèñêðåòíóþ ëèíåéíóþ ìîäåëü ïî÷òè ïðÿìîëèíåéíîãî äâèæåíèÿ îáúåêòà íà
ïëîñêîñòè [15]:

x(k) =


1 T 0 0
0 1 0 0
0 0 1 T
0 0 0 1

x(k − 1) +


1
2T

2 0
T 0
0 1

2T
2

0 T

w(k − 1), (24)

ãäå x1, x3 � êîîðäèíàòû x è y îáúåêòà íà ïëîñêîñòè, x2, x4 � ñêîðîñòè îáúåêòà âäîëü
êîîðäèíàòíûõ îñåé Ox è Oy, T = 0.1 ñ � øàã äèñêðåòèçàöèè, w(k) ∼ N (0, 0.5 · 10−3I2),
x(0) = [1, 0, 0, 1]T , è äâå ìîäåëè èçìåðåíèé:
1) öåíòðàëèçîâàííóþ:

z(k) =

[
1 0 0 0
0 0 1 0

]
x(k) + v(k), (25)

2) äåöåíòðàëèçîâàííóþ: {
z1(k) =

[
1 0 0 0

]
x(k) + v1(k),

z2(k) =
[
0 0 1 0

]
x(k) + v2(k),

(26)

(27)

ãäå v(k) ∼ N (0, 0.32I2), v1(k) ∼ N (0, 0.32), v2(k) ∼ N (0, 0.32).
Ïðîâåäåì êîìïüþòåðíîå ìîäåëèðîâàíèå äâóõ ðàçëè÷íûõ âû÷èñëèòåëüíûõ ñõåì: öåíòðà-

ëèçîâàííîé ñ èñïîëüçîâàíèåì èíôîðìàöèîííîãî è êâàäðàòíî-êîðíåâîãî èíôîðìàöèîííîãî
ôèëüòðîâ, è äåöåíòðàëèçîâàííîé ñ èñïîëüçîâàíèåì ïðåäëîæåííîãî â ðàáîòå äåöåíòðàëèçî-
âàííîãî êâàäðàòíî-êîðíåâîãî èíôîðìàöèîííîãî àëãîðèòìà ñ äâóìÿ âû÷èñëèòåëüíûìè óçëà-
ìè (â ïåðâîì èçìåðÿåòñÿ êîîðäèíàòà x, à âî âòîðîì � êîîðäèíàòà y). ×èñëåííûå ðåçóëüòàòû
ïðåäñòàâëåíû íà ðèñóíêå 1. Âèäíî, ÷òî âñå îöåíêè ñîâïàäàþò, ÷òî ïîäòâåðæäàåò êîððåêò-
íîñòü ïðåäëîæåííîãî àëãîðèòìà.
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Ðèñóíîê 1. Îöåíêè êîîðäèíàò x è y, ïîëó÷åííûõ ñ ïîìîùüþ àëãîðèòìîâ: IFCKF �
öåíòðàëèçîâàííûé èíôîðìàöèîííûé àëãîðèòì êàëìàíîâñêîé ôèëüòðàöèè, SRIFCKF �

öåíòðàëèçîâàííûé êâàäðàòíî-êîðíåâîé èíôîðìàöèîííûé àëãîðèòì, SRIFDKF1 �
äåöåíòðàëèçîâàííûé êâàäðàòíî-êîðíåâîé èíôîðìàöèîííûé àëãîðèòì (â ïåðâîì óçëå)

6. Çàêëþ÷åíèå

Â ðàáîòå ïðåäëîæåí íîâûé äåöåíòðàëèçîâàííûé êâàäðàòíî-êîðíåâîé èíôîðìàöèîííûé àë-
ãîðèòì ðàñïðåäåëåííîé êàëìàíîâñêîé ôèëüòðàöèè. Ïðèâåäåíî òåîðåòè÷åñêîå îáîñíîâàíèå
àëãîðèòìà, à òàêæå ðåçóëüòàòû ïðîâåðêè åãî ðàáîòîñïîñîáíîñòè íà ÷èñëåííîì ïðèìåðå ñ
ïîìîùüþ êîìïüþòåðíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ íà ÿçûêå Matlab.

Îòëè÷èå äàííîãî àëãîðèòìà îò ïðåäëîæåííûõ ðàíåå ðàñïðåäåëåííûõ ëèáî ïàðàëëåëüíûõ
êâàäðàòíî-êîðíåâûõ âû÷èñëèòåëüíûõ ñõåì çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî ýòàï êîììóíèêàöèè
è àññèìèëÿöèè ïîñòðîåí íà îñíîâå J-îðòîãîíàëüíîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ áëî÷íîãî ìàññèâà
äàííûõ. Â ðåçóëüòàòå ïîëíàÿ êâàäðàòíî-êîðíåâàÿ èíôîðìàöèîííàÿ îöåíêà âåêòîðà
ñîñòîÿíèÿ è ñîîòâåòñòâóþùèé ìàòðè÷íûé êâàäðàòíûé êîðåíü èíôîðìàöèîííîé ìàòðèöû
âû÷èñëÿþòñÿ â òåðìèíàõ âåëè÷èí, ïîëó÷àåìûõ îò êàæäîãî óçëà ìóëüòèñåíñîðíîé ñåòè.

Ïðåäëîæåííûé àëãîðèòì ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàí â äåöåíòðàëèçîâàííûõ âû÷èñëèòåëü-
íûõ ñõåìàõ îöåíèâàíèÿ âåêòîðà ñîñòîÿíèÿ äèíàìè÷åñêîé ñèñòåìû ïî äàííûì ìóëüòèñåí-
ñîðíûõ èçìåðåíèé. Öåëüþ äàëüíåéøèõ èññëåäîâàíèé ÿâëÿåòñÿ ïîñòðîåíèå íîâûõ ÷èñëåííî
ýôôåêòèâíûõ àëãîðèòìîâ ïàðàìåòðè÷åñêîé èäåíòèôèêàöèè è àäàïòèâíîãî îöåíèâàíèÿ â
ìóëüòèñåíñîðíûõ ñèñòåìàõ.
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Decentralized measurement data processing based on J-
ortlogonal transformations in a square-root information 
Кalman filter
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Abstract. The paper addresses the problem of decentralization of the measurement data 
processing based on matrix J -orthogonal transformations in the square-root information 
Kalman filter. J -orthogonal transformations are applied in a decentralized filter at the stage of 
communication and assimilation. The results of numerical experiments confirm the efficiency 
of the proposed solution. The developed algorithm can be used for measurement data 
processing in decentralized distributed computing networks.

Секция: Математическое моделирование физико-технических процессов и систем 
Децентрализованная обработка измерительных данных на основе J-ортогональных преобразований в квадратно-корневом 
информационном фильтре Калмана

VI Международная конференция и молодёжная школа «Информационные технологии и нанотехнологии» (ИТНТ-2020) 850




