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В настоящей работе исследуется задача повышения качества данных с помощью фильтра 
Калмана в Matlab Simulink. В последнее время этот фильтр является одним из самых распро-
страненных алгоритмов фильтрации и обработки данных при реализации систем управления  
(в том числе и АСУ) и создании программных комплексов по цифровой фильтрации от шумов 
и помех, например речевых сигналов. Он широко используется также во многих областях 
науки и техники. Благодаря своей простоте и эффективности его можно встретить в GPS-при-
емниках, в устройствах обработки показаний датчиков различного назначения и т. д. Известно, 
что одной из важных задач, которые следует решать в системах обработки показаний датчи-
ков, является возможность обнаружения и фильтрация шума. Шум на датчике приводит к не-
стабильности данных измерений, а это в конечном итоге – к снижению точности и производи-
тельности устройства управления. Одним из методов, который можно использовать для реше-
ния задачи оптимальной фильтрации, является разработка кибернетических алгоритмов на 
основе фильтров Калмана и Винера. Процесс фильтрации может осуществляться в двух фор-
мах, а именно: аппаратные и программные алгоритмы. Аппаратную фильтрацию можно по-
строить по электронной схеме. Однако он менее эффективен, поскольку требует дополнитель-
ной схемы в системе. Чтобы преодолеть это препятствие, можно использовать фильтрацию в 
виде алгоритмов программирования в один метод. Помимо того, что для этого не требуется 
электронная аппаратная схема, производимая фильтрация является еще более точной, по-
скольку она использует вычислительный процесс. В работе осуществляется анализ результатов 
применения фильтра Калмана для устранения ошибок при измерении координат отслеживае-
мой цели, получения «сглаженной» траектории и показаны результаты процесса разработки 
фильтра при обработке электрокардиосигнала. В основу разработки алгоритма фильтра Кал-
мана положена процедура рекурсивной оценки измеряемого состояния объекта исследования.  
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оптимальная фильтрация, динамическая модель, обработка электрокардиосигнала, рекурсив-
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ВВЕДЕНИЕ 

В последнее время фильтр Калмана является одним из наиболее эффек-
тивных алгоритмов фильтрации, используется во многих областях науки  
и техники. Благодаря своей простоте его можно встретить в GPS-приемниках, 
в системах обработки показаний датчиков, при реализации систем управле-
ния и т. д. [1–3]. При проектировании систем управления одной из важных 
задач является наличие высокоэффективной и надежной системы датчиков 
состояния объекта управления. Помимо ее надежности на процесс управле-
ния также влияют такие характеристики датчиков, как точность и быстродей-
ствие. Чтобы обеспечить устойчивую работу системы управления, кроме вы-
шеназванных характеристик необходимо устранение внешних и внутренних 
помех, а именно измерение и качественная обработка шума. Шум на датчике 
приводит к нестабильности и неопределенности данных измерений [2–4]. 
Это, конечно же, приведет, в свою очередь, к снижению качества управления. 
Один из методов, который можно использовать для решения этой задачи, – 
это разработка алгоритмов оптимальной фильтрации. Процесс оптимальной 
фильтрации может осуществляться с помощью аппаратных и программных 
средств. Аппаратную фильтрацию можно осуществлять с помощью цифро-
вой и аналоговой схемотехники. Однако этот подход является менее эффек-
тивным, поскольку требует наличия дополнительных устройств в системе 
управления и средств их электропитания. Альтернативой для качественного 
решения задачи оптимальной фильтрации помех и шумов является использо-
вание алгоритмических и программных средств, для которых не требуется 
электронная аппаратура. Производимая фильтрация при этом является 
наиболее точной и надежной, поскольку в основу ее положен вычислитель-
ный процесс [5–8]. 

В настоящей работе исследуется процесс разработки алгоритма филь-
тра Калмана для устранения ошибок при измерении координат отслеживае-
мой цели, получения «сглаженной» траектории и обработки электрокардио-
сигнала. Фильтр Калмана – это алгоритмический фильтр, который был вве-
ден в 1960 году Р. Калманом в результате публикации статьи о новом под-
ходе к фильтрам линейных процессов и задач прогнозирования [1]. Алго-
ритм фильтра Калмана работает путем рекурсивной оценки измеряемого 
состояния. 

1. ПОСТАНОВКА ЗАДАЧИ 

В работе исследуются две задачи применения фильтра Калмана.  
Во-первых, он широко используется в следующих инженерных и экономет-
рических приложениях: в радарах, в системах технического зрения, при 
оценке параметров макроэкономических моделей. Кроме того, фильтр Кал-
мана используется для устранения ошибок при измерении координат отсле-
живаемой цели и получения «сглаженной» траектории. Во-вторых, он нахо-
дит применение в обработке электрокардиограмм (ЭКГ), сигналы которой 
неизбежно в большей или меньшей степени подвергается искажению такими 
шумами и помехами, как, например, сетевая высокочастотная наводка элек-
трической сети (сетевой шум), шум усилителей электрокардиографа, мышеч-
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ный тремор, низкочастотное плавание изолинии, обусловленное дыханием.  
В настоящей работе с помощью фильтра Калмана предлагается повысить ка-
чество обработки сигналов за счет устранения шумов и помех. 

2. РЕШЕНИЕ ЗАДАЧИ. МЕТОДЫ И ПОДХОДЫ 

Фильтр Калмана. Фильтр Калмана – рекурсивный фильтр, использую-
щий принятую модель динамической системы для получения оценки, которая 
может быть существенно скорректирована в результате анализа каждой но-
вой выборки измерений во временной последовательности. 

Идея фильтра Калмана заключается в нахождении наилучшего прибли-
жения к координате 1kx   при выборе золотой середины между показаниями 

1kz   неточного датчика и opt
kkx u  – показаниями того, что мы ожидаем 

увидеть. Для этого к показанию датчика мы добавляем вес K, а к предсказан-
ному значению – вес (1 − K). Ниже представлена формула фильтра Калмана: 

  1 (1 )opt opt
k kk kx Kz K x u    , (1) 

где K – коэффициент Калмана, и он зависит от шага итерации 1kK  . Теперь 

задача состоит в том, чтобы подобрать такие K, чтобы 1 k
opt
kx x  . К недо-

статкам данного фильтра можно отнести квадратичную зависимость сложно-
сти алгоритма от количества наблюдаемых объектов, а также, как и любой 
линейный фильтр, фильтр Калмана работает неудовлетворительно при слу-
чайных «выбросах» данных [6]. 

Алгоритм фильтра Калмана. Фильтр Калмана (KF) – это алгоритм, ко-
торый может рекурсивно оценивать состояние динамического поведения си-
стемы. Он также может оценить состояние, когда модели динамических си-
стем малоизвестны [9–16]. Эта формулировка алгоритма фильтра Калмана 
разработана в форме дискретного времени для оценки состояния и измерения 
динамической модели, представленной следующим образом: 

 1 1 1k k k kx Fx Bu w     ; (2) 

 k k kz Hx v  , (3) 

где ,   ,  n l m
k k kx R u R z R   являются соответственно вектором состоя-

ния, обратной связью и измерением; ,  ,  nxn nxl mxnF R B R H R    – соответ-
ственно матрицы постоянного состояния, обратной связи и измерения; kw  и 

kz  – это характеристики процесса измерения шума и вектор шума. Алгоритм 
KF состоит из двух основных этапов обработки, а именно: этапа прогнозиро-
вания и этапа коррекции. На этапе прогнозирования используемый алгоритм 
соответствует следующим уравнениям: 

 1 1ˆ ˆk k kx Fx Bu
   ; (4) 
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 1
T

k kP FP F Q
  , (5) 

где ˆkx  – это априорное состояние, оцененное для апостериорного состояния; 

ˆkx  и kP  – это априорная матрица ковариации оцененной ошибки; Q – кова-
риационная матрица оценки шума процесса. На этапе коррекции используе-
мый алгоритм соответствует следующим уравнениям: 

   1T T
k K KK P H HP H R

   ; (6) 

  ˆ ˆ ˆk k k k kx x K z Hx     ; (7) 

 (1 )k k kP K H P  , (8) 

где kK  – коэффициент усиления KF, который служит для минимизации 

ошибки kP  ковариационной матрицы апостериорной ошибки; R – ковариаци-
онная матрица шума измеряемых значений. Второй этап процесса проектиро-
вания фильтра Калмана может быть изображен в виде диаграммы, представ-
ленной на рис. 1. Из этой диаграммы можно понять, что процесс прогнозиро-
вания и коррекции происходит непрерывно, чтобы генерировать оценочное 
значение измерения. 
 

 
Рис. 1. Алгоритм фильтра Калмана 

Fig. 1. The Kalman filter algorithm 

Моделирование фильтра Калмана в Simulink. Как уже было сказано, 
фильтр Калмана имеет множество применений. Он широко используется в 
инженерных и эконометрических приложениях: от радаров и систем техниче-
ского зрения до оценок параметров макроэкономических моделей. В нашем 
случае фильтр Калмана используется для устранения ошибок в измерении 
координат отслеживаемой цели, получения «сглаженной» траектории и обра-
ботки электрокардиосигнала с использованием Simulink (рис. 2). 
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Рис. 2. Схема с источником сигнала и фильтром Калмана 

Fig. 2. Circuit with a signal source and e Kalman filter 

Блок входных воздействий. Для моделирования истинной координаты 
можно использовать блок Repeating Sequence. Для внесения ошибки измере-
ния используем генератор белого шума (white noise generator).  

Блоки измерений. Используем обычные блоки Scope для построения 
графиков входных и выходных сигналов и отслеживания работы фильтра. 
Расставляем их по своему усмотрению (рис. 3). 

 

 
Рис. 3. Блок входных воздействий и блоки измерений 

Fig. 3. Input action block and measurement blocks  

Задаем истинные координаты. Блок Repeating Sequence удобен для за-
дания истинной координаты цели. Он позволяет задать траекторию в виде 
точек (t, x), где t – момент времени, x – координата цели в этот момент. Зна-
чения t записываются в Time values, значения x – в Output values. Можно ис-
пользовать и другие блоки. 
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Моделирование. Задаем Stop Time = 50, нажимаем кнопку Play и смот-

рим. Идеальный случай – отсутствие ошибок (задаем Noise Power = 0).  
На рис. 4 представлен график входного и выходного воздействия.  

 

 
Рис. 4. График входного и выходного воздействи, NP = 0 

Fig. 4. Plot of input and output effects, NP = 0 

Внесем небольшие ошибки. Noise Power = 10. Истинная координата и 
вносимые ошибки приведены на рис. 5. 

 

 
Рис. 5. График истинной координаты и вносимых ошибок, NP = 10 

Fig. 5. Plot of the true coordinate and introduced errors, NP = 10 

Для столь малых ошибок фильтр слишком «инертен». График представ-
лен на рис. 6. 
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Рис. 6. График истинной координаты и отфильтрованных значений малых ошибок 

Fig. 6. Plot of the true coordinate and filtered small error values 

При малых величинах ошибки измерений инертность фильтра можно 
уменьшить. Например, увеличим данный коэффициент усиления с 2 до 5 и 
отобразим увеличение на схеме (рис. 7). 

 
 

 

Рис. 7. Схема увеличения коэффициента усиления 

Fig. 7. Circuit for increasing this gain  

Моделирование сигнала при увеличении коэффициента усиления. 
На рис. 8 видно, что отфильтрованная координата имеет менее плавный вид, 
но отклонение от истинной координаты заметно уменьшилось. 
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Рис. 8. График истинной координаты и отфильтрованных значений коэффициента 
усиления с 2 до 5 

Fig. 8. Plot of the true coordinate and filtered values gain from 2 to 5 

Работа фильтра при больших ошибках измерений. Noise Power = 100. 
Величина ошибки стала сравнима с величиной изменения истинной коорди-
наты. Коэффициенты фильтра возвращаем в исходное состояние (рис. 9).  

 

 

Рис. 9. Истинная координата и вносимые ошибки, NP = 100 

Fig. 9. The true coordinate and insertion errors, NP = 100 

При данном уровне ошибок отслеживание маневрирующей цели затруд-
нительно, прямолинейно движущейся – допустимо. График истинной коор-
динаты и отфильтрованных значений представлен на рис. 10. 
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Рис. 10. График истинной координаты и отфильтрованных значений 

Fig. 10. Plot of the true coordinate and filtered values 

Таким образом, можно сделать вывод, что найденная схема фильтра 
Калмана с использованием Simulink – самая эффективная для устранения 
ошибок в измерении координат отслеживаемой цели и получения «сглажен-
ной» траектории. 

Далее рассматривается вторая задача, связанная с обработкой ЭКГ.  
При записи ЭКГ сигнал неизбежно в большей или меньшей степени подвер-
гается искажению различными шумами. Шумом принято считать высокоча-
стотные компоненты кардиосигнала. Для сглаживания кардиограммы высо-
кочастотные составляющие обычно удаляют при помощи различных филь-
тров [8]. Перечень шумов, которые могут возникать при работе с ЭКГ, сле-
дующие: 1) сетевая высокочастотная наводка электрической сети (сетевой 
шум), обусловленная включением в электросеть большого количества элек-
троприборов; 2) электронный шум усилителей электрокардиографа [13, 16]. 
Частота данной помехи составляет 50 или 60 Гц. Предполагается, что физио-
логические высокочастотные шумы являются в большой степени следствием 
электрической активности сердца, поскольку они регистрируются датчиками, 
расположенными вблизи сердца. Также шум вызывает плавание изолинии 
или дрейф изолинии, который представляет собой низкочастотную помеху с 
частотой менее 1 Гц и обусловлен влиянием дыхания и высокого кожного 
сопротивления. Непостоянство изолинии влияет на точность измерения ам-
плитудных параметров электрокардиосигнала, так как именно от нее ведется 
отсчет. Помехи движения проявляются в виде одиночных или циклических 
всплесков. Частота таких помех находится в диапазоне от 1 до 40 Гц. Возни-
кают они в результате изменения положения пациента или электрода, икоты, 
кашля и т. д. Чтобы обработать сигнал, была взята база результатов при 
оцифрованной версии диаграммы. База была занесена в таблицу Excel. Преж-
де чем работать с базой, нам необходимо загрузить в базу в рабочее про-
странство (Work spase) в Matlab. 
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Рис. 11. Обрабатываемый сигнал 

Fig. 11. The signal being processed 

Обрабатываемый электрокардиосигнал представлен на рис. 11, обрабо-
танный сигнал – на рис. 12. 

 
 

 

Рис. 12. Обработанный сигнал и исходный 

Fig. 12. The processed and original signals 

При сравнение сигналов видно, что обработанный сигнал стал более 
сглаженным. Сигнал стал иметь меньше крутых переходов и стал более чи-
таемым. Это говорит о том, что фильтр выполнил свою функцию. 
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Таким образом, можно сделать вывод, что построенная схема фильтра 
Калмана (см. рис. 2) с использованием Simulink является эффективной для 
устранения ошибок в измерении координат отслеживаемой цели, получения 
«сглаженной» траектории и обработки электрокардиосигнала.  
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Abstract 

In this paper, we investigate the problem of improving data quality using the Kalman fil-
ter in Matlab Simulink. Recently, this filter has become one of the most common algorithms for 
filtering and processing data in the implementation of control systems (including automated 
control systems) and the creation of software systems for digital filtering from noise and inter-
ference, for example, speech signals. It is also widely used in many fields of science and tech-
nology. Due to its simplicity and efficiency, it can be found in GPS receivers, in devices for 
processing sensor readings for various purposes, etc. It is known that one of the important tasks 
that should be solved in systems for processing sensor readings is the ability to detect and filter 
noise. Sensor noise leads to unstable measurement data. This, of course, ultimately leads to a 
decrease in the accuracy and performance of the control device. One of the methods that can be 
used to solve the problem of optimal filtering is the development of cybernetic algorithms 
based on the Kalman and Wiener filters. The filtering process can be carried out in two forms, 
namely: hardware and software algorithms. Hardware filtering can be built electronically. 
However, it is less efficient as it requires additional circuitry in the system. To overcome this 
obstacle, you can use filtering in the form of programming algorithms in a single method. In 
addition to the fact that it does not require electronic hardware circuitry, the filtering performed 
is even more accurate because it uses a computational process. The paper analyzes the results 
of applying the Kalman filter to eliminate errors when measuring the coordinates of the tracked 
target, to obtain a "smoothed" trajectory and shows the results of the filter development process 
when processing an electrocardiogram. The development of the Kalman filter algorithm is 
based on the procedure of recursive assessment of the measured state of the research object. 

Keywords: signal, Kalman filter, algorithm, state sensor, noise, interference, optimal fil-
tering, dynamic model, electrocardiosignal processing, recursive estimation, prediction stages, 
correction process 
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