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Программный пакет для синтеза стационарных фильтров методом логарифмических амплитудно-частотных характеристик

Представлена начальная версия программного пакета для синтеза линейных стационарных фильтров методом Винера, модифицированного представлением спектральных плотностей в логарифмической шкале. 
Работа пакета проиллюстрирована на примере синтеза оптимального фильтра для северного канала вертикали гирокурсоуказателя.

Постановка задачи

Известны два основных подхода к синтезу оптимальных фильтров: Винера и Калмана. Подход Винера состоит в определении передаточной функции фильтра, преобразующего входной сигнал, содержащий аддитивную помеху, в желаемый, связанный с входным заданным линейным преобразованием. Эта задача сводится к решению интегрального уравнения Винера-Хопфа. При втором подходе (Калмана) задача формулируется в терминах пространства состояния. Синтезируется фильтр, вырабатывающий оптимальную оценку состояния линейной динамической системы по наблюдаемым выходным сигналам при учете шумов на входах и выходах системы.

Концепции Винера и Калмана основаны на различных математических аппаратах, но имеют общий критерий минимума среднеквадратической погрешности и общую идею формирующего фильтра и порождающего белого шума. Если оптимальный стационарный фильтр для бесконечного времени существует и установившиеся погрешности ограничены, оба подхода дают одинаковые по существу решения, отличающиеся только формой представления. 
В данной работе рассматривается задача синтеза стационарного фильтра, оптимального для бесконечного времени. Метод, который используется для решения этой задачи, основывается на классической теории Винера, где оптимальная передаточная функция определяется из интегрального уравнения Винера-Хопфа [1]. 
Задача оптимального преобразования формулируется для разомкнутой схемы, представленной на рисунке 1. 
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Рис.1. Разомкнутая схема
На вход преобразующего устройства – фильтра Ф, характеристики которого необходимо определить, поступает сигнал 
z(t) = s(t) + n(t) 









(1)
представляющий собой аддитивную смесь полезного сигнала s(t) и помехи n(t). Задачей преобразования является наилучшее приближение к некоему желаемому сигналу l(t), связанному с полезным сигналом известной линейной зависимостью. Желаемый сигнал в общем случае задается линейным интегральным преобразованием
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(2)

свойства которого определяются весовой функцией L(t, τ). 
Ошибка e(t) воспроизведения желаемого сигнала определяется как разность выходного сигнала фильтра x(t) и желаемого сигнала l(t)
e(t) = x(t) – l(t). 









(3)
В рассматриваемой задаче ставится задача воспроизведения полезного сигнала, и, следовательно, l(t) = s(t).
Исходные данные задаются в виде спектральных плотностей полезного сигнала и помех. Существенной особенностью предлагаемого метода является то, что спектральные плотности представляются в логарифмической шкале, что позволяет провести обоснованные радикальные упрощения модели исходных данных и благодаря этому исключены трудности расчета оптимальной передаточной функции. Для этого необходимо построить в логарифмическом масштабе графики заданных спектральных плотностей сигнала и помехи [4]. Полезность такого представления спектральных плотностей может быть показана на примере суммирова​ния сигналов.
Если 
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 (4)
Выражение (4) соответствует огибающей сверху слагаемых спектральных плотностей, как это показано на рис.2,а.
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Рис.2. Суммирование спектральных плотностей
Важно, что таким образом легко выделить существенные и отбросить второстепенные подробности в описании слагаемых спектральных плотностей, что очень сложно сделать алгебраическим способом.
Пусть спектральные плотности 
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, не имеют резонансных пиков, и все корни различны, как это показано на рис.2,б.
Частота 
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 определяет точку пересечения спектральных плотностей сигнала и помехи. В частотном диапазоне 
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 превалирует сигнал, а когда 
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, преобладает помеха. Соответственно фильтр должен пропускать входной сигнал в низкочастотном диапазоне и подавлять его в высокочастотной области. Таким образом частота 
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является частотой среза фильтра. 
Основные свойства синтезируемого фильтра в первую очередь зависят от поведения  кривых спектральных плотностей сигнала и помехи вблизи точки их пересечения,  поэтому в качестве простейших аппроксимаций принимаются спрямленные в логарифмическом масштабе линии, которые совпадают с исходными спектральными плотностями в окрестности точки пересечения и имеют вид
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(5)
где а2 - ордината точки пересечения; l, r - показатели степени, которые могут иметь положи​тельные, отрицательные или нулевые целочисленные значения в зависимости от наклона исходных логарифмических кривых 
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 в точке пересечения.
Для различных комбинаций этих аппроксимаций проведены расчеты и сведены в таблицу, в которой приведены соответствующие передаточная функция оптимального фильтра, а так же спектральная плотность и дисперсия его ошибки [2,3]. 
Описание программного пакета

Описанный выше метод реализован в виде программного пакета, который разработан с использованием среды Matlab и стандартного приложения Microsoft .Net Framework.

Ниже будет проиллюстрирована работа пакета на примере синтеза стационарного фильтра для канала вертикали гирокурсоуказателя.

Началом работы с пакетом является задание структурной схемы в MDL формате, которая создается с помощью библиотеки Mathlab Simulink, либо выбирается из списка созданных ранее схем. На рис.3 представлена структурная схема "северного" канала вертикали, на которой заданы блоки входа и выхода системы, место приложения стационарного фильтра и места приложения внешних воздействий. 
[image: image17.emf] 

1  –   блок   стационарного фильтра   2  –   б лок  входа системы   3  –  блок  вы хода системы  


Рис.3. Окно программного пакета со структурной схемой

На схеме пользователем указываются места приложения входных воздействий (сигналы Q1 и Q2 на рисунке). 

В рассматриваемой задаче в качестве внешних воздействий задаются ошибки внешнего измерителя и погрешности чувствительных элементов гирокурсоуказателя. За ошибку внешнего измерителя принимается северная составляющая погрешности спутниковой системы ΔVs (сигнал Q2 на рисунке), а в качестве измерительных погрешностей гирокурсоуказателя рассматриваются погрешность акселерометра (задается в блоке входа системы) и погрешность гироскопа Δωn, оси чувствительности которых направлены по оси N (сигнал Q1 на рисунке). В качестве ошибки акселерометра принимается белый шум, а для описания ошибок гироскопа и спутниковой системы используется экспоненциально-коррелированный процесс, корреляционная функция которого имеет вид
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(6)
Для работы с программным пакетом необходимо задать внешние воздействия соответствующими им спектральными плотностями, которые для белого шума представляют постоянную величину [image: image19.png]


, а для экспоненциально-коррелированного процесса примут вид
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(7)
где
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– дисперсия процесса, 

α – величина, определяющая область частот, в которой спектральная плотность отлична от нуля.

На рис.4 приведено окно задания входного воздействия, которое может быть представлено как в численном виде, так и в виде символьного выражения для спектральной плотности.
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Рис. 4. Окно входного воздействия
Переменные, используемые для описания входных воздействий, задаются в окне, представленном на рис.5. Помимо этих величин, в этом окне задаются и другие константы, используемые в дальнейшем при решении задачи. В частности, на рисунке представлены константы g и R – ускорения силы тяжести и радиуса Земли соответственно, используемые при построении структурной схемы. 
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Рис.5
Поскольку задача оптимального преобразования формулируется для разомкнутой системы, ошибки внешнего измерителя и погрешности гирокурсоуказателя следует вывести за пределы замкнутого контура, как показано на рис.6. 
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Рис. 6. Преобразование структурной схемы

После чего, когда воздействия вынесены за пределы обратной связи, достаточно ввести в рассмотрение передаточную функцию системы H(p), которая получается из исходной структурной схемы путем эквивалентных преобразований.

Все эквивалентные преобразования осуществляются программным пакетом автоматически, после чего в отдельном окне выводится выражение для эквивалентной передаточной функции H(p) (рис.7)

[image: image25.emf]
Рис.7. Окно эквивалентной передаточной функции

Следующим этапом работы с программой является выбор полезного сигнала и помехи исходя из составляющих сигналов на входе и выходе системы. Выбор производится пользователем в окне, представленном на рис.8. В этом же окне строятся графики логарифмических характеристик спектральных плотностей выбранных сигнала и помехи. У пользователя есть возможность варьировать выбор тех или иных составляющих. Вводимые изменения отражаются на соответствующих графиках логарифмических характеристик, что позволяет проанализировать вклад той или иной составляющей сигнала в суммарную спектральную плотность, и таким образом, провести ряд упрощений, отбросив несущественные слагаемые.
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Рис.8. Окно выбора полезного сигнала и помехи
Для рассматриваемого случая канала вертикали гирокурсоуказателя s =
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 - представляет собой полезный сигнал, а  п = 
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 - помеху. Но так как ошибки внешнего измерителя пренебрежимо малы по сравнению с погрешностью гироскопа, полезный сигнал примет вид s =
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, а основной составляющей помехи будет погрешность спутниковой системы п = 
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, так как ошибки акселерометра гораздо меньше ошибок внешнего измерителя. 
После того, как произведен выбор полезного сигнала и помехи, программный пакет производит расчет точки пересечения ρ и углов наклона их асимптотических логарифмических характеристик в области этой точки (рис.9). 
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Рис.9. Окно расчета фильтра

В соответствии с полученной комбинацией аппроксимаций спектральных плотностей сигнала и помехи определяется передаточная функция оптимального фильтра.

Передаточная функция оптимального фильтра 
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 для приведенного взаимного расположения спектральных плотностей примет вид [2]:
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(8)
Приравняв это выражение к выражению, представленному на рис.8, получим выражение для корректирующего звена F(p) 
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(9)
откуда
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(10)
где 
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, R – радиус Земли, 
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 – постоянная времени фильтра вертикали. 

Заключение
Разработана начальная версия программного пакета для синтеза линейных стационарных фильтров методом Винера, модифицированного представлением спектральных плотностей в логарифмической шкале. Использованный в работе подход основан на представлении фильтра Калмана в виде двух частей, что позволяет решать задачу оптимизации сначала для установившегося режима, а затем для конечного времени.
Работа пакета проиллюстрирована на примере синтеза оптимального фильтра для северного канала вертикали гирокурсоуказателя.

В дальнейшем планируется разработать программный пакет оптимизации переходного процесса стационарного фильтра и объединить оба пакета, реализующих двухэтапную процедуру расчета оптимальных линейных стохастических фильтров.
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