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�AABF4J<S. В представленной статье описывается адаптивный алгоритм обработки измерений

датчиков инерциальных навигационных систем беспилотных летательных аппаратов. Представ-

лены его словесное и аналитическое описания, а также проведено сравнение с существующими

алгоритмами: экспоненциально взвешенным скользящим средним (программным фильтром

нижних частот) и α-β фильтром. Новизна работы заключается в разработке адаптивного фильтра,

который, в отличие от известных адаптивных скользящих средних (например, адаптивной сколь-

зящей средней Кауфмана), где коэффициент сглаживания определяется волатильностью либо

иными статистическими характеристиками сигнала, использует усреднённую (посредством экс-

поненциально взвешенного скользящего среднего) разность измеренных значений сигнала для

динамической настройки параметра фильтрации. Дополнительно реализована автоматическая

компенсация запаздывания через экспоненциально сглаженную ошибку между отфильтрован-

ным и исходным сигналом. Актуальность работы состоит в том, что предложенный алгоритм

обеспечивает высокую точность сглаживания сигнала при высокой скорости реакции на измене-

ния сигнала, что особенно важно для управления маневренными беспилотными аппаратами.

�?RK96O9 E?B64: беспилотные летательные аппараты (БПЛА), инерциальные навигационные си-

стемы (ИНС), автономная навигация, МЭМС-датчики, акселерометр, обработка сигналов, фильтр

нижних частот.
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В современном мире использование беспилотных летательных аппаратов
(БПЛА) приобретает всё большую популярность и значимость, поскольку эти
устройства находят широкое применение в самых различных сферах челове-
ческой деятельности. В частности, они активно применяются в геодезии, где
требуется высокая точность картографирования и измерений [1], в сельском
хозяйстве – для автоматизированного мониторинга и обработки посевов [2],
в логистике – для быстрого и эффективного перемещения грузов [3], а также
в военной сфере – для разведки, патрулирования и выполнения специальных
заданий [4].
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1. �A4?<; EB6D9@9AAB7B EBEFBSA<S CDB5?9@O

Обработка «сырых» данных МЭМС-датчиков становится неотъемлемым эта-
пом для повышения точности и устойчивости всей навигационной системы. В
этом контексте широко применяются различные алгоритмы фильтрации, од-
ним из самых популярных из которых является экспоненциально взвешенное
скользящее среднее, программный фильтр нижних частот [10]:

x̂i = zi · k + x̂i−1 · (1− k), (1)

где zi – измеренное значение сигнала на i-м шаге измерений; x̂i и x̂i−1 – оценки
значений сигнала на i-м и (i− 1)-м шагах измерений; k – коэффициент сглажи-
вания, 0 ≤ k ≤ 1.

Основные его преимущества – простота реализации, низкая вычислительная
сложность и возможность использования без необходимости хранения больших
массивов данных, что актуально в условиях ограниченности вычислительных
ресурсов. Однако, несмотря на очевидные преимущества, такой алгоритм стал-
кивается с серьезными ограничениями. Конкретно – его эффективность сильно
зависит от значения коэффициента сглаживания, и зачастую возникает необ-
ходимость поиска баланса между точностью фильтрации и скоростью реакции
алгоритма на изменения сигнала: малое значение коэффициента сглаживания
(k ≈ 0, 1) дает высокую точность сглаживания, но приводит к запаздыванию реак-
ции алгоритма, например, на резкие маневры или внезапные воздействия. И на-
оборот, высокое значение коэффициента (k ≈ 0, 7) заметно уменьшает точность
сглаживания, но обеспечивает высокую скорость реакции. В большинстве случаев
это приводит к задержкам и рассогласованию реального положения и оценки
системы, что особенно критично при управлении маневренным беспилотником.
В результате, при возникновении опасных ситуаций или экстремальных условий,
стандартный экспоненциальный фильтр может не обеспечить своевременно-
го реагирования, что ухудшает безопасность и эффективность эксплуатации
аппарата.

В данной работе предложена модификация этого алгоритма, призванная
повысить его адаптивность к резким изменениям значений выходных сигналов
датчиков ИНС, и обеспечивающая при этом высокую точность сглаживания
измерений.

2. �84CF<6AO= >BQHH<J<9AF Q>ECBA9AJ<4?PAB 6;69L9AAB7B E>B?P;SM97B
ED98A97B

Суть предлагаемой модификации алгоритма заключается в использовании
адаптивного коэффициента сглаживания, значение которого зависит от значения
параметра, характеризующего изменение значения сигнала во времени: значе-
ние коэффициента возрастает при полезных изменениях сигнала и стремится к
нулю, если полезных изменений сигнала нет. В данной работе в качестве такого
параметра di предлагается разность значений сигнала на текущем и предыдущем
шагах измерений:

di = zi − zi−1, (2)

где zi и zi−1 – измеренные значения сигнала на i-м и (i− 1)-м шагах измерений.
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Однако, поскольку сигнал искажен шумом, «мгновенное» значение di не
будет отражать реальной картины изменения сигнала. В таком случае, чтобы
снизить влияние шума на значение di, предлагается использовать усредненное
значение разности измерений di, также вычисляемое при помощи экспоненци-
ально взвешенного скользящего среднего:

di = di · kП + di−1 · (1− kП) , (3)

где kП – коэффициент сглаживания, 0 ≤ kП ≤ 1.
Приведенный метод усреднения (3) аналогичен алгоритму (1), с той разни-

цей, что здесь он используется для сглаживания данных об изменениях сигнала
d. Выбор такого метода усреднения обусловлен его уже озвученными в первом
разделе преимуществами (простота реализации, отсутствие необходимости ис-
пользования массивов для накопления измерений).

Само по себе значение di не может выступать в качестве коэффициента
сглаживания, поскольку множество значений коэффициента должно лежать в
пределах от 0 до 1 [10]. Из этого следует, что для формирования значения адап-
тивного коэффициента сглаживания ka необходима функция, область значений
которой лежит в заданных пределах, и которая возрастает с увеличением di по
модулю. Ниже приведен один из возможных вариантов такой функции:

ka =

∣∣di
∣∣

C +
∣∣di

∣∣ , (4)

где C – константа, задающая неравенство C +
∣∣di

∣∣ >
∣∣di

∣∣. Далее для повышения
иллюстративности алгоритм рассмотрим при C = 1.

Окончательно рассчитанное значение коэффициента ka подставляется в
основную формулу алгоритма:

x̂i = zi · ka + x̂i−1 · (1− ka) (5)

Следует отметить, что использование усредненного значения скорости из-
менения сигнала di в качестве критерия подстройки значения коэффициента ka
приводит к запаздыванию реакции на изменения сигнала (пусть и значитель-
но меньшему, чем при применении постоянного малого коэффициента), что
проиллюстрировано на рисунке 2. В качестве тестового сценария выбран смо-
делированный сигнал, имитирующий поведение акселерометра gy-521 [11,12]
при изменении его угла наклона: значение сигнала (в данном случае – ускорение
a, м/с²) изначально равно нулю, а затем в течение 5 секунд линейно возрастает
до 9,8 м/с². Подробно суть используемой модели будет раскрыта в разделе 3,
посвященном испытаниям алгоритма и сравнениям его с аналогами.

На представленном рисунке видно выраженное запаздывание работы алго-
ритма, о котором говорилось ранее. Такое поведение говорит о наличии система-
тической ошибки в работе алгоритма. Вызвано оно уже упомянутыми свойствами
экспоненциально взвешенного скользящего среднего: значение di формирует-
ся при малом значении коэффициента сглаживания kП, что вызывает задержку
реакции на полезные изменения сигнала в начале фронта. Иными словами, необ-
ходимо некоторое время для того, чтобы значение di начало отражать изменения
сигнала.
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Кроме того, на постоянном участке сигнала наблюдается убывающее смеще-
ние между истинными значениями сигнала и оценками фильтра, которое также
вызвано задержкой реакции при полезных изменениях сигнала: поскольку оцен-
ка фильтра запаздывает во времени относительно истинного значения сигнала,
значение di (а вместе с ним и значение коэффициента ka) в конце фронта прихо-
дит к значению, близкому к нулю, раньше, чем оценка фильтра приблизится к
истинному значению сигнала.

Истинные значения сигнала (обозначим как x)
Искаженные шумом измеряемые значения сигнала z (σ = 0, 03 м/с²)
Оценки фильтра x̂

Рис. 2: Результат обработки кусочно-линейного сигнала, искаженного шумом,
при kП = 0, 04

В качестве меры, частично решающей эту проблему, предлагается следую-
щий подход:

• Вычисляется средняя разность между измеренным значением сигнала и
оценкой алгоритма на шаге i− 1 (обозначим ее какDi, метод усреднения
тот же – экспоненциально взвешенное скользящее среднее):

Di = (zi−1 − x̂i−1) · kк +Di−1 · (1− kк) , (6)

где kк – коэффициент сглаживания, 0 ≤ kк ≤ 1;

• Полученное значениеDi подставляется в формулу коэффициента ka:

ka =

∣∣di
∣∣+

∣∣Di

∣∣

C +
∣∣di

∣∣+
∣∣Di

∣∣ (7)

Смысл модификации состоит в отслеживании появления рассмотренных
выше смещений и запаздываний (сигналом чему выступает увеличение значе-
ния Di по модулю) и повышении значения коэффициента ka при их наличии.
Результат работы фильтра с описанной модификацией представлен на рисунке 3.
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Истинные значения сигнала x
Искаженные шумом измеряемые значения сигнала z
Оценки фильтра x̂

Рис. 3: Результат обработки кусочно-линейного сигнала, искаженного шумом,
при помощи фильтра с описанной модификацией, при kП = 0, 04 и kк = 0, 04

Итоговый алгоритм выглядит следующим образом:

1. Нахождение разности измеренных значений сигнала di и нахождение усред-
ненного значения разности измерений di:

di = (zi − zi−1) · kП + di−1 · (1− kП) (8)

2. Корректировка смещений и запаздываний сигнала относительно истинного
значения, согласно формуле (6);

3. Формирование значения адаптивного коэффициента сглаживания ka, со-
гласно формуле (7);

4. Подстановка значения ka в основное выражение алгоритма и усреднение
измеренного значения сигнала zi, согласно формуле (5).

3. �ECOF4A<S 4?7BD<F@4 < ED46A9A<9 E 4A4?B74@<

Испытания разработанного алгоритма проводились на моделях сигнала,
имитирующих выходные данные акселерометра gy-521 при измерении ускоре-
ния по оси X в диапазоне ±2g. В качестве модели помех измерения использо-
валась центрированная гауссовская последовательность n, характеризующаяся
среднеквадратичным отклонением (СКО) σш, равным 0,03 м/с².

В формуле (9) приведено аналитическое выражение модели формирования
искаженного шумом сигнала:

zi = xi + ni, (9)
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где zi – измерение значения сигнала на шаге измерения i; xi – истинное значение
сигнала; ni – шум, искажающий истинное значение сигнала.

Значение СКО шума выходного сигнала датчика было определено на ос-
нове анализа экспериментальных данных, полученных с реального устройства.
Приближение истинного значения сигнала определялось как среднее арифмети-
ческое его измерений при 10000 измерений с периодом дискретизации сигнала
T = 26 · 10−3 с. Измерения точности сглаживания производились при постоянном
истинном значении сигнала, равном0. Для параметров алгоритма выбраны следу-
ющие значения: kП = 0, 04 и kк = 0, 04. В заданных условиях среднеквадратичное
отклонение остаточного шума σo оказалось равным 0,00145 м/с².

В рамках дальнейших исследований было проведено сравнение эффектив-
ности предложенного алгоритма с его аналогами. В качестве альтернативных
методов были выбраны экспоненциально взвешенное скользящее среднее с по-
стоянным коэффициентом сглаживания и α-β фильтр [13]. Целью такого срав-
нения было определить преимущества и недостатки каждого из алгоритмов в
условиях идентичных начальных настроек.

Процедура сравнения включала этапы подбора параметров каждого алгорит-
ма с целью достижения сопоставимой точности сглаживания при экспериментах
с постоянным сигналом. Далее, каждый из алгоритмов тестировался на моде-
лированном сигнале, который предназначен для имитации реальных условий
эксплуатации акселерометра. В частности, сигнал моделировал изменение ори-
ентации датчика относительно вертикальной оси. Изначально, сигнал был равен
нулю, затем в течение одной секунды он линейно возрастает до значения 9,8
м/с² – что соответствует изменению угла наклона датчика, при котором проек-
ция ускорения свободного падения на ось чувствительности меняется от 0 до
9,8 м/с². После достижения пика, сигнал удерживался на этом уровне в течение
десяти секунд, что моделирует стабильное вертикальное положение датчика.
Далее происходило его линейное снижение до нуля за одну секунду, после чего
сигнал оставался на нулевом уровне в течение еще десяти секунд.

Данная модель служит имитацией ситуации, когда датчик изменяет свою
ориентацию с горизонтальной на вертикальную (на 90°). Условия, заданные
таким образом, позволяют провести объективную оценку скорости реакции
каждого алгоритма на быстро меняющийся сигнал.

На рисунке 4 представлен результат обработки описанного сигнала предло-
женным адаптивным фильтром.

На рисунке 5 для наглядности представлен этот же случай в большеммасшта-
бе. Из рисунка 5 можно заметить, что при установлении постоянного значения
сигнала алгоритму необходимо некоторое время для того, чтобы значение коэф-
фициента ka «стабилизировалось», т.е. стало близким к нулю.

Экспоненциально взвешенное скользящее среднее с постоянным коэффици-
ентом сглаживания достигает необходимой точности сглаживания при k = 0, 011.
На рисунке 6 показан результат работы с переменным сигналом.

α-β фильтр достигает аналогичного результата по точности сглаживания в
заданных условиях при следующих значениях параметров: α = 0, 04, β = 0, 008.
Результат работы α-β фильтра показан на рисунке 7.
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Истинные значения сигнала x
Искаженные шумом измеряемые значения сигнала z
Оценки фильтра x̂

Рис. 4: Фильтрация модели сигнала акселерометра при помощи предложенного
алгоритма

Истинные значения сигнала x
Искаженные шумом измеряемые значения сигнала z
Оценки фильтра x̂

Рис. 5: Увеличенное изображение участков переходного процесса и статического
состояния модели сигнала акселерометра с применением предложенного алго-
ритма фильтрации
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Истинные значения сигнала x
Искаженные шумом измеряемые значения сигнала z
Приближения истинного значения сигнала x̂

Рис. 6: Фильтрация модели сигнала акселерометра при помощи экспоненциально
взвешенного скользящего среднего

Истинные значения сигнала x
Искаженные шумом измеряемые значения сигнала z
Оценки фильтра x̂

Рис. 7: Фильтрация модели сигнала акселерометра при помощи α-β фильтра
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На основании анализа результатов проведённых экспериментов можно сде-
лать вывод, что в условиях приведенных тестовых сценариев предложенный
алгоритм демонстрирует превосходство по скорости реакции на изменения сиг-
нала по сравнению с аналогичными методами, рассмотренными в работе. При
этом важно отметить, что такой результат достигнут при сопоставимой точно-
сти сглаживания сигнала, что свидетельствует о сбалансированном сочетании
быстродействия и стабильности работы алгоритма.

�4>?RK9A<9

В заданных условиях, по сравнению с рассмотренными аналогами, пред-
ложенный метод обеспечивает более оперативное реагирование на быстрые
изменения сигнала без ущерба для качества обработки, что можно выделить как
преимущество предложенного алгоритма.

К недостатку алгоритма можно отнести то обстоятельство, что в условиях
большего СКО шума (относительно приведенного) уменьшается точность сгла-
живания. Так, в ходе экспериментов было выяснено, что при тех же значениях
параметров, но при σш = 0, 3 м/с², СКО остаточного шума σo оказалось равным
0,05 м/с². Иными словами, в проведенных испытаниях СКО шума уменьшилось
приблизительно в 20 раз, а в условиях большего СКО – приблизительно в 6 раз
(что нехарактерно для рассмотренных аналогов, у которых СКОостаточногошума
составляет некоторую постоянную долю от СКО изначального шума). Связано это
с тем, что увеличениешума сигнала приводит к увеличению ошибки определения
значения di в статике, и, как следствие, ошибочному увеличению значения ka.
Частично этот недостаток решается уменьшением значений коэффициентов kП
и kк, а также масштабированием константы C из формулы (7). Однако следует
учитывать, что уменьшение значений kП и kк также увеличивает время реакции
алгоритма на полезные изменения сигнала, а увеличение значения C делает
алгоритм нечувствительным к малым изменениям сигнала.

Благодаря своей высокой адаптивности к резким и внезапным изменениям
сигнала, предложенный алгоритм становится особенно востребованным для ис-
пользования в качестве предварительного фильтра в системах определения угло-
вой ориентации устройства. В частности, возможно его использование в комбина-
ции со специальнымиалгоритмами, такимикак комплементарныйфильтр [14,15]
и фильтр Маджвика [16,17,18]. Такой комбинированный подход обеспечивает
более точное и надёжное определение ориентации аппарата, что особенно важно
в приложениях, где требуются высокая точность и оперативность реагирования.

В дальнейшей работе запланированы эксперименты по применению алго-
ритма совместно с комплементарным фильтром для предварительного сглажи-
вания сигнала акселерометра, а также его применение к фильтрации выходного
сигнала электронного компаса.
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Abstract. The presented article describes an adaptive algorithm for processing measurements of sensors

of inertial navigation systems of unmanned aerial vehicles. Its verbal and analytical descriptions

are presented, as well as a comparison with existing algorithms: exponentially weighted moving

average (software low-pass filter) and α-β filter. The novelty of the work lies in the development

of an adaptive filter, which, unlike the well-known adaptive moving averages (for example, the Kaufman

adaptivemoving average), where the smoothing coefficient is determined by volatility or other statistical

characteristics of the signal, uses the averaged (by means of an exponentially weighted moving average)

difference of the measured signal values to dynamically adjust the filtering parameter. Additionally,

automatic delay compensation is implemented through an exponentially smoothed error between the

filtered and the original signal. The relevance of the work lies in the fact that the proposed algorithm

ensures high accuracy of signal smoothing at a high response rate to signal changes, which is especially

important for controlling maneuverable unmanned vehicles.

Keywords: unmanned aerial vehicles (UAVs), inertial navigation systems (INS), autonomous navigation,

MEMS sensors, accelerometer, signal processing, low-pass filter.
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