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В настоящее время набрало популярности развитие направление малых космических аппаратов (МКА), 

следовательно, возникла задача разработки современных методов и подходов для обработки информации как 

на бортах МКА, так и для приема ее на земных станциях. Ставиться задача аналитически рассмотреть 

возможность применения финитно-временного и спектрально-финитного метода обработки сигнала для 
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Currently, the development of the direction of small spacecraft (MCA) has gained popularity, therefore, the task 

has arisen of developing modern methods and approaches for processing information both on board the MCA and for 

receiving it at Earth stations. The task is to analytically consider the possibility of using the finite-time and spectral-finite 

method of signal processing to exchange data between objects in the ICA grouping. 
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Введение 

Эффективность использование МКА типа Cubesat подтверждена временем и 

статистикой [1]. Следующий этап развития в этой области - это создание созвездий или 

группировок таких микроспутников, но для успешного функционирования такой системы 

необходимо выбрать и применить соответствующие оптимальные алгоритмы обработки 

информации. Самый распространенный метод фильтрации на данный момент является фильтр 

Калмана [2], однако уже давно была предложена альтернатива – финитно-временной [3] и 

спектрально-финитный [4] методы обработки сигналов. Множество научных трудов написано 

на эту тему, и все они подкреплены моделированием процессов сигналов с последующей 

обработкой [5]. Рассмотрим существующие методы подробнее.   

 

Основной раздел.  
Наиболее перспективными методами линейной оптимальной фильтрации 

измерительной информации являются: 

1. фильтрация Калмана. 

2. фильтрация Винера. 

3. финитно-временная оптимальная фильтрация без обратной связи. 

4. финитно-временная оптимальная фильтрация с обратной связью. 
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5. спектрально-финитная оптимальная фильтрация без обратной связи. 

6. спектрально-финитная оптимальная фильтрация с обратной связью.  

Каждый метод оптимальной фильтрации сигналов имеет свои достоинства и недостатки.  

1) Фильтрация Калмана – широко применяется и хорошо изучена, подробное описание 

модели не требуется, отметим лишь ключевые аспекты - обеспечивает наилучшую 

точность рекуррентной оценки сигналов в классе линейных методов, но требует 

марковского свойства от оцениваемого сигнала и является достаточно сложным 

алгоритмом оценки, так как для его реализации необходимо решение нелинейного 

уравнения Риккати и представление модели сигнала в пространстве состояний, а 

структура алгоритма зависит от свойства коррелированности помех. За счёт наличия 

обратной связи фильтрация Калмана не обладает необходимой устойчивостью, 

робастностью и помехозащищённостью [6].  

2) Фильтрация Винера – менее востребована чем Калмана, однако тоже является одной 

из известнейшей,  по точности оценки не уступает фильтрации Калмана, в основном 

разработана для стационарных скалярных сигналов, не является оптимальной во 

время переходного процесса, при синтезе алгоритма фильтрации требуется 

проведения достаточно сложных операций по проведению факторизации 

спектральной характеристики наблюдаемого сигнала и сепарации при определении 

оптимальной частотной характеристики фильтра, и не обладает относительно 

исходных параметров необходимой робастностью и помехоустойчивостью [7].  

3) Финитно-временная оптимальная по следу корреляционной матрицы ошибок оценок 

фильтрация без обратной связи дискретных сигналов, является универсальной 

относительно вида моделей измерения, т.е. не требует свойств марковости и 

стационарности от оцениваемого сигнала и помехи измерения, инвариантна к 

наличию регулярной составляющей наряду с флуктуационной составляющей в 

моделях оцениваемого сигнала и помехи измерения. В качестве примера рассмотрим 

следующую линейную с аддитивной помехой модель измерения и алгоритм 

оптимальной линейной оценки вектора полезного сигнала, определяемый 

соотношением (9):  
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 в общем случае, произвольные случайные скалярные временные 

последовательности, содержащие как флуктуационные, так и регулярного вида сигналы и 

помехи. Законы распределения сигнала и помехи произвольные. Предполагается, что сигнал 

Xi и помеха измерения H
i
в любые моменты времени взаимно не коррелированы K[ H ]=0X
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быть известны и в этом случае производится синтез в условиях полной априорной 

определённости или если одна из них неизвестна или обе неизвестны при условии, что помеха 

Hi является белым шумом, синтез алгоритма может быть  осуществлён в условиях 

параметрической априорной неопределённости. Наличие в обозначении оптимальных оценок 

двух звёздочек отражает тот факт, что эти оценки интерполированы полученными 

измерениями в текущий момент времени. Соотношение (7) обеспечивает несмещённость 

оценок X1i
ˆ 

 .Линейный матричный оптимальный по критерию минимума следа 

корреляционной матрицы ошибок оценок оператор 
i

*
A  определён на основании теоремы 

ортогонального проецирования. Соотношения (9) – (12) соответственно определяют в i-ый 

момент времени дисперсии ошибок оценок фильтрации сигналов в случае оптимальной iD   и 

произвольной
iпрD  оценок и корреляционные матрицы оптимальных оценок сигнала ˆ *

i
Kxo  и

iKx1  векторного сигнала X1i. Соотношение (8) определяет оптимальный прогноз 

оцениваемого сигнала на kpr временных дискретов. Структура алгоритма не зависит от 

наличия или отсутствия коррелированности помех измерения, его реализация является 

наиболее простой из рассматриваемых алгоритмов оценок и одновременно с финитно-

временной фильтрацией обеспечивается оптимальная интерполяция сигналов. С увеличением 

количества используемых предыдущих результатов измерений оценка по точности 

асимптотически и достаточно быстро (3-6 используемых дискретов) приближается к точности 

оценки при фильтрации Калмана. Это объяснится тем, что практические интервалы 

корреляции оцениваемого сигнала и памяти устройства обработки информации являются 

конечными и соизмеримыми по длительности с интервалом времени, определяемым 

используемыми при оценке результатами измерений. Из-за отсутствия обратной связи в 

структуре алгоритма обеспечивается устойчивая работа обработки сигналов в условиях как 

полной априорной определённости, так и в условиях параметрической неопределённости 

характеристик сигнала и помех измерения, по свойствам робастности и помехозащищённости 
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не уступает фильтрации Калмана [8, 9, 10]. 

 

4) Финитно-временная с обратной связью оптимальная по следу корреляционной 

матрицы ошибок оценок фильтрация дискретных сигналов является также 

универсальной относительно вида модели измерения, т.е. относительно свойств 

марковости и стационарности оцениваемого сигнала и помехи измерения, 

инвариантна к наличию регулярной составляющей наряду с флуктуационной 

составляющей в моделях оцениваемого сигнала и помехи измерения. Модель 

измерения определяется соотношением (1), свойства сигнала и помехи измерения и 

содержание обозначений в данном соотношении такие же, как и при финитно-

временной фильтрации без обратной связи. Алгоритм оптимальной с обратной 

связью линейной оценки представлен уравнениями (13÷18). 
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размерности r r . Линейный матричный оптимальный по критерию минимума следа 

корреляционной матрицы ошибок оценок, оператор
*

Aо
i
(16) определён на основании 

теоремы ортогонального проецирования и с учётом оптимального прогнозирования 

оцениваемого сигнала и помехи измерения. Соотношения (19) – (21) соответственно 

определяют в i-ый момент времени дисперсии ошибок оценок фильтрации с обратной связью 

сигналов в случае оптимальной iD о  и
iпрD о  произвольной оценок и корреляционную 

матрицу оптимальных оценок сигнала ˆ *

i
Kxо .  Одновременно с фильтрацией обеспечивается 

оптимальная интерполяция сигналов, является относительно простой при реализации 

алгоритма оценки, совпадает по точности с фильтрацией Калмана, по свойствам устойчивости 

работы, в том числе и при использовании адаптивной фильтрации, робастности и 

помехозащищённости не уступает фильтрации Калмана [11, 12]. 
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5) Спектрально-финитная оптимальная фильтрация без обратной связи дискретных 

сигналов совпадает по свойствам обработки информации с основными свойствами 

финитно-временной фильтрации без обратной связи. Метод спектрально-финитной 

фильтрации основан на представлении сигнала в виде ряда Карунена-Лоэва, который 

является частным случаем ряда Фурье, в спектральной области. Для дискретного 

сигнала ряд будет записан следующим образом: 

1

N

i ki k

k

Xs c 


                                                               (24)                                                    

где 𝜑𝑘 – оптимальный базис, а коэффициенты 𝑐𝑘 определяются из скалярного 

произведения: 

( , )
iki s kc X                                                                  (25) 

Базис определяется из следующего выражения:  

 

( , ) ,x k k kKs                                                                (26) 

Из определения собственных чисел и векторов видно, что в выражении k является 

собственным вектором матрицы KsX – корреляционной матрицы полезного сигнала, то есть 

базис является оптимальным только для полезного сигнала. 

Для того, чтобы сжать измерительную информацию, используемую при оценивании 

сигнала, оценивание происходит в спектральной области. Суть алгоритма работы фильтра 

состоит в следующем. Для получения оптимальной оценки на выходе фильтра, используется 

оператор As∗, оптимальный по критерию среднего квадрата ошибки оценки, который 

определяется из следствия теоремы ортогонального проецирования В. С. Пугачева: 

 
1* [ ] [ ]T TAs M XsYs M YsYs                                                   (27) 

Поскольку помеха и полезный сигнал являются некоррелированными случайными 

процессами, то: 

 
1 1* [ ] [ ]T T

x YAs M XsXs M YsYs Ks Ks                                       (28) 

Оптимальная оценка сигнала во временном представлении будет определяться через 

оптимальный оператор следующим образом: 

 
* * TA BB As BB                                                            (29)                                                                                    

*

i iX A Y                                                                  (30) 

где BB – матрица собственных векторов корреляционной функции полезного сигнала, 

то есть BB = . 

Корреляционная матрица оценки сигнала: 

 
* *T

YX
K A K A                                                            (31) 

К недостаткам данного вида фильтрации можно отнести незначительное снижение 

точности оценки при использовании только первой наиболее информативной спектральной 
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компоненты по отношению к финитно-временной без обратной связи фильтрации сигналов и 

усложнение алгоритма за счёт использования разложения Карунене-Лоэва [13].  

 

6) Спектрально-финитная с обратной связью оптимальная фильтрация дискретных 

сигналов совпадает по свойствам обработки информации с основными свойствами 

финитно-временной фильтрации с обратной связью, но обеспечивает более высокую 

устойчивость, в том числе и при использовании адаптивной фильтрации [14]. К 

недостаткам данного вида фильтрации можно отнести незначительное снижение 

точности оценки при использовании только первой спектральной компоненты по 

отношению к финитно-временной с обратной связью фильтрации сигналов и 

усложнение алгоритма за счёт использования разложения Карунене-Лоэва.  

Заключение  

Резюмируя вышесказанное отметим что разработанная финитно-временная методология 

оптимальной фильтрации дискретных сигналов информационно-измерительной систем, 

обладающая универсальностью относительно моделей измерения и расширяющая область 

применения способов фильтрации сигналов, простотой реализации алгоритмов фильтрации 

сигналов и не уступающая по качеству обработки информации классическим методам 

обработки сигналов, может быть введена в использование в области МКА. Что касается 

спектрально-финитного алгоритма, то он не требуют представлять сигнал в пространстве 

состояний, однако минусом является задача вычисления собственных чисел и собственных 

векторов, что потребует увеличения объема памяти и вычислительной мощность устройства. 

Применительно к промышленности Cudesat, использование более простых и менее затратных 

технологий имеет смысл, так как, по сути, срок жизни изделия не велик, и эффективнее 

выведения большего числа менее точных объектов на орбиты, чем более дорогих, но в 

меньшем количестве. В подходе группировок микро-спутников применительно сказать, что 

МКА добиваются успеха количеством объектов, а не качеством отдельных [15]. 
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