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В случае идентификации динамических систем при наличии шумов динамики и изме-
рителя приходится опираться на некоторые алгоритмы оценивания состояния и пара-
метров. Теория фильтрации, разработанная Винером и Колмогоровым, позволяет выде-
лять полезный сигнал при наличии шумов, но в этом случае требуется искать решение 
интегрального уравнения Винера–Хопфа. В реальных задачах использование числен-
ных методов при решении уравнения Винера–Хопфа представляет собой весьма слож-
ную и трудоемкую процедуру. Калман и Бьюси предложили решать задачи фильтрации 
рекуррентными методами. Фильтр Калмана позволяет получить несмещенную оценку 
состояния динамической системы с минимальной дисперсией. Работу фильтра Калмана 
можно представить с помощью замкнутой системы управления, что приводит к его ши-
рокому использованию при решении практических задач. Оценивание состояния объек-
та с использованием фильтрации по Калману требует точной информации о динамиче-
ских уравнениях объекта и статистиках случайных процессов. Однако в большинстве 
случаев точная  информация об объекте не доступна, при этом, как правило, приходится 
иметь дело с оценками параметров динамической системы. Во многих реализациях 
фильтра Калмана при большой выборке данных наибольшее значение имеют прошлые 
измерения по сравнению с текущими данными. Такая ситуация может привести к 
ошибкам при оценивании состояния динамической системы. В данной работе описы-
ваются этапы реализации фильтра Калмана при помощи блок-диаграмм в графической 
среде имитационного моделирования Simulink.   
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ВВЕДЕНИЕ 

Модели состояния в виде систем разностных или дифференциальных 

уравнений первого порядка используются при моделировании различных тех-

нических, экономических или биологических систем. В работах [1–10] пред-

ставлены методы оценивания состояния, используемые в задачах идентифи-

кации динамических систем. В предположении, что сигналы имеют гауссов-

ский характер, процедуру оценивания состояния динамического объекта 

можно описать следующим образом: 

– на основе априорной информации устанавливается начальное состояние 

системы; 

– формируются уравнения динамики для описания изменений перемен-

ных состояния; 

– формируются уравнения, связывающие результаты наблюдения (или 

измерения) с переменными состояния; 

–  применяются алгоритмы фильтрации.  

1. НЕПРЕРЫВНАЯ ФИЛЬТРАЦИЯ  

Пусть линейная стационарная динамическая система описывается в виде 

уравнений [9–15] 

( ) ( ) ( )x t Fx t Gw t  ,  ( ) ( ) ( )z t Hx t v t  ,  

где ( )x t  – вектор состояния с нулевым математическим ожиданием и неотри-

цательно определенной ковариационной матрицей P  в начальный момент 

времени; ( )w t  – белый гауссовский шум с нулевым средним и неотрицатель-

но определенной ковариационной матрицей Q ; ,  F G  – матрицы состояния и 

возмущения соответственно; H  – матрица наблюдения; ( )z t – вектор наблю-

дения; ( )v t  – белый гауссовский шум с нулевым средним и положительно 

определенной ковариационной матрицей R . Далее в аргументах t  указывать 

не будем.  

Фильтр Калмана при точно известных параметрах объекта ,  ,  F G H  

(рис. 1) имеет вид 

 ˆ ˆ ˆ( )x Fx K z Hx   ,  (1) 

где матрица K  определяется из уравнения 

 1K PH R  ,  (2) 
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а матрица P  есть решение дифференциального уравнения 

 1P FP PF PH R HP GQG       .  (3) 

 

 

Рис. 1. Структурная схема модели наблюдаемого  

процесса 

 В работах [9–15] рассматривается установившейся режим, который имеет  

важное значение для инженерной практики. Нестационарность фильтра Кал-

мана играет роль только при пуске системы, и для реальных задач этим часто 

можно пренебречь.  

Для того чтобы оценка вектора состояния x̂  была «как можно ближе» в 

среднеквадратичном к вектору x , необходимо построить фильтр (1)–(3) 

(рис. 2). 

 

 

Рис. 2. Структурная схема устройства  

оценивания состояния 

2. ДИСКРЕТНАЯ ФИЛЬТРАЦИЯ  

В данной работе рассматривается линейный динамический объект, кото-

рый в общем виде можно записать следующим образом [9–15]:   

 1 ,k k k kx x u w     1 1 1,k k ky Hx     (4) 

где 1kx   – вектор состояния; ku  – вектор управляющих воздействий; kw  – 

белая гауссовская последовательность с нулевым средним и неотрицательно 
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определенной матрицей ковариации Q ; ,  ,      – матрицы состояния, 

управления и возмущения соответственно; H – матрица наблюдения; 1ky   – 

вектор наблюдения; 1k  – белая гауссовская последовательность с нулевым 

средним и положительно определенной матрицей ковариации R .  

Параметры системы (1) в дискретном случае имеют вид: 

0.9 0.3

0.3 0.3

 
   

 
;   

1

0

 
   

 
;   

0 0

0 1

 
   

 
;    1 0 .H   

Характеристики случайных воздействий:
0 0

0 0.1
Q

 
  
 

; 0R  . Предпола-

гается, что система устойчива, полностью управляема и наблюдаема.  

Для системы (4) фильтр Калмана с обновленной последовательностью 

имеет вид [9–15]: 

 1, ,ˆ ˆk k k k kx x u    ,  0 0x̂ x ,  1 1,ˆ ˆk k ky Hx  , (5) 

  
1/2

1 1,k k kHP H R
    ,  (6) 

 1
1 1, 1k k k kK P H 
    ,  (7) 

 1, ,k k k kP P Q 
      ,   (8) 

 1
1 1 1 1,ˆ( )k k k k ky y
       ,  (9) 

 1, 1 1, 1 1ˆ ˆk k k k k kx x K       ,   (10) 

 
1

1, 1 1
1 1,

k k k
k k k

P I K H


  
 

 
   
 

 .  (11) 

Особенности построения фильтра Калмана подробно описаны в работах 

[10–18]. Отметим, что значения  матрицы ,k kP  и матрицы K  довольно быст-

ро устанавливаются с ростом числа измерений.     
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3. РЕАЛИЗАЦИЯ ФИЛЬТРА КАЛМАНА В СРЕДЕ SIMULINK 

Simulink является одним из самых важных пакетов расширения системы 

MATLAB, который позволяет осуществлять имитационное блочное моделиро-

вание систем и устройств различного назначения.   Как правило, цель модели-

рования состоит в изучении реакции устройства на воздействия некоторой фи-

зической природы. Для моделирования таких ситуаций пакет Simulink обладает 

широким набором сигналов и средств для редактирования их параметров.  

На рис. 3 показан фильтр Калмана в общем виде. На рис.  4–6 представле-

ны отдельные этапы формирования фильтра Калмана в среде Simulink. 
 

 

 

 

Рис. 3. Моделирование фильтра Калмана  

в общем виде 

Рис. 4. Этап формирования филь-

тра Калмана (уравнение (8)) 

 

 

 

 

Рис. 5. Матрица усиления фильтра Калмана 

(уравнение (7)) 

Рис. 6. Этап формирования фильтра 

Калмана (уравнение (6)) 
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Так как точные значения параметров объекта неизвестны, то в фильтре 

Калмана используются оценки этих параметров. Это, в свою очередь, приво-

дит к погрешностям в оценках вектора состояния. Если рассматривать уста-

новившийся режим для стационарных устойчивых систем, то некоторые диф-

ференциальные уравнения (разностные) упрощаются и превращаются в ал-

гебраические. Для этого необходимо отбросить начальные участки переход-

ных процессов.  

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

В данной работе представлены этапы построения фильтра Калмана в гра-

фической среде имитационного моделирования Simulink. Особое внимание 

обращено на использование установившегося режима при построении урав-

нений фильтрации по Калману. В работах [19–20] показано применение филь-

тра Калмана при решении задачи активной идентификации системы управле-

ния перевернутым маятником. 
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The some algorithms of the state estimation and the parameters estimation are the cornerstone 

of the dynamic systems identification in the presence of the dynamics noises and the meas-
urement noises. The filtration theory developed by Winer and Kolmogorov allows to allocate 

a useful signal in the presence of noise, but in this case it is required to solve the integrated 

equation of Winer-Hopfa. The numerical methods using for the solution of the Winer-Hopfa 
equation represents very difficult and labor-consuming procedure in real tasks. Kallman and 

Byyusi suggested to solve the filtration problems by recurrent methods. The Kalman filter al-

lows to receive the unbiased estimation with the minimum dispersion for the dynamic system 
state. The Kalman filter operation can be presented by means of the closed control system that 
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leads to his wide use at the solution of practical tasks. The object state estimation with use of 

the  Kalman filtration demands the exact information about the object dynamic equations and 
the statistics of stochastic processes. However in most cases exact information about object 

isn't available, thus, as a rule, to have to deal with the estimates of dynamic system parame-

ters. In many realization of the Kalman filter at big selection of data the last measurements in 
comparison with the current data have the greatest value. The such situation can lead to mis-

takes at estimation of a dynamic system state. In this work the stages of the  Kalman filter re-

alization by means of block charts in the graphic environment of the Simulink simulation 
modeling are described. 

Keywords: identification, state estimation, dynamic system, Kalman filter, innovation se-

quence, steady state, continuous filtration, discrete filtration 
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