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ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА РАБОТЫ

Актуальность. Настоящая работа посвящена исследованию методов и алгоритмов калибровки (параметрической идентификации) математической модели погрешности средств траекторных измерений (ТРИ). В качестве предметной области происхождения ТРИ рассматриваются измерения, полученные при наблюдении пусков объектов ракетно-космической техники (РКТ) разнородным многопозиционным измерительным комплексом.

Несмотря на многолетний опыт решения задач обработки измерений, в том числе, на одном из её этапов - калибровке математической модели погрешности, не существует универсального метода, позволяющего с высоким качеством проводить обработку измерений в реальных условиях. Объясняется это тем, что реальные измерения содержат помимо собственно сигнала ещё и ряд априори неизвестных факторов, осложняющих обработку измерительной информации. К таким факторам относятся систематические и случайные (регулярные) погрешности, а также аномальные измерения. Статистические характеристики погрешности измерений, реализованные в измерительном эксперименте, как правило, лишь приближенно описываются паспортными значениями. Погрешность измерений естественным образом определяется самим измерительным средством, а также условиями проведения измерительного эксперимента, что порождает большое многообразие вариантов, учет которых затрудняет разработку универсального метода обработки результатов измерений. Поэтому в выбранной предметной области в настоящее время значительное место при обработке измерений занимает ручной труд квалифицированного оператора-обработчика. В то же время, развитие науки привело к появлению новых математических методов, позволяющих создавать новые эффективные алгоритмы обработки измерений, такие как адаптивное и робастное оценивание, а также вейвлет-технологии, весомый вклад в разработку которых внесли Джонстон Я., Донохо Д., Жданюк Б.Ф., Лоусон Ч., Малютин Ю.М., Фридланд Б., Хампель Ф., Хьюбер П., Хэнсон Р., Экало А.В. и др.

Тема диссертационной работы, связанная с разработкой и исследованием новых методов и алгоритмов оценивания параметров математической модели погрешности измерений по данным измерительного эксперимента, основанных на последних достижениях в области обработки измерительной информации, представляется актуальной и востребованной как в научном, так и в практическом плане.

Любой качественный метод статистической обработки ТРИ требует знания числовых характеристик погрешностей. Калибровка математической модели погрешности направлена на оценивание этих характеристик. Сравнение паспортных значений погрешности измерительного средства с фактическими оценками позволяет также судить о качестве и стабильности его работы, о необходимости проведения профилактических мероприятий на нем и имеет реальную практическую ценность. В результате использования при обработке ТРИ более точной модели погрешности измерений удается повысить качество результатов, например, оценок параметров движения объекта исследования.

Применяя гипотезу об аддитивности модели погрешности измерений, в работе рассматриваются следующие ее составляющие: аномальные (сингулярные) измерения, регулярная (быстроменяющаяся) и систематическая (медленноменяющаяся) погрешность (Жданюк, 1978), в том числе погрешность временной привязки измерений. Исследование методов и алгоритмов оценивания этих параметров по результатам измерений является основной задачей диссертации.

Целью работы является разработка и исследование методов и алгоритмов оценивания параметров математической модели погрешности средств ТРИ.

Задачи исследования. В процессе достижения цели диссертационной работы решались следующие задачи:

- разработка математической модели погрешности измерений внешнетраекторных средств, включающей систематическую и случайную (регулярную и сингулярную) составляющие;

- разработка алгоритма выявления и устранения аномальных измерений;

- разработка алгоритма оценивания характеристик регулярной погрешности измерений на основе методов сглаживания равноточных и неравноточных измерений, выработка практических рекомендаций по его применению;

- разработка метода оценивания систематической погрешности, в том числе и нестационарной;

- разработка методики оценивания погрешности временной привязки измерений;

- апробация разработанных алгоритмов путем статистического моделирования их работы, а также обработкой реальных измерений.

Методы исследования. В диссертационной работе применяется аппарат теории случайных процессов и их фильтрации, математического анализа и линейной алгебры, теории моделирования, методов вычислительной математики.

Достоверность и обоснованность научных положений подтверждается результатами математического моделирования и экспериментальных исследований.

Основные положения, выносимые на защиту:

- математическая модель погрешности ТРИ;

- алгоритм выявления аномальных ТРИ - формирования «опорной выборки» с использованием вейвлет-анализа;

- аналитические оценки оптимального размера окна сглаживания для равноточных и неравноточных измерений, построенный на их основе алгоритм оценивания характеристик регулярной погрешности ТРИ;

- численно-устойчивая модификация метода динамической фильтрации с декомпозицией, используемая для оценивания систематических погрешностей измерений, представляемых линейной комбинацией ортогональных полиномов;

- методика оценивания погрешностей временной привязки измерений.
Научную новизну работы составляют:

1. Математическая модель погрешности ТРИ, основанная на исследовании реальных данных средств ТРИ.

2. Алгоритм выявления аномальных измерений - формирования «опорной выборки» (ОВ) с использованием вейвлет-анализа, работающий более эффективно по сравнению с классическим методом формирования ОВ, за счет возможности исключения в ОВ множественных аномальностей.

3. Аналитические оценки оптимального размера окна сглаживания для равноточных и неравноточных измерений, построенный на их основе алгоритм оценивания характеристик регулярной погрешности ТРИ, позволяющий уменьшить остаточные шумы в результатах обработки.

4. Численно-устойчивая модификация метода динамической фильтрации с декомпозицией, используемая для оценивания систематических погрешностей измерений, представляемых линейной комбинацией ортогональных полиномов, дающая возможность при увеличении порядка аппроксимации сократить количество вычислений и повысить качество анализа поведения погрешностей в задачах большой размерности.

5. Методика оценивания погрешностей временной привязки измерений, позволяющая определять постоянные временные ошибки в измерениях различных измерительных средств, учет которых повышает качество обработки данных.

Научная значимость работы состоит в том, что в ней предлагается, а также теоретически и практически обосновывается совокупность методов и алгоритмов, составляющих фундамент технологии решения задачи калибровки математической модели погрешности средств ТРИ.

Практическая значимость работы состоит в том, что ее результаты непосредственно ориентированы на решение прикладных проблем, связанных с предварительной обработкой данных и направлены на повышение точности и достоверности результатов обработки ТРИ. Разработанные методы можно применять для более широкого круга задач, в которых необходим анализ погрешностей измерений.

Внедрение результатов. Результаты диссертационного исследования были внедрены на Информационно-вычислительном центре Центра эксплуатации измерительного комплекса филиал ФГУП «Научно-производственное объединение измерительной техники» г. Байконур, в том числе в рамках ОКР «Байконур-2007».

Разработанные методические материалы использовались в учебном процессе при проведении лабораторных и курсовых работ по курсу «Численные методы», для студентов специальности 230401 в Московском Авиационном Институте филиале «Восход» г. Байконур.

Апробация работы. Результаты основных положений диссертации доложены на 4-ой международной конференции «Авиация и космонавтика-2005» - Москва, 2005г., всероссийской конференции молодых ученых и студентов «Информационные технологии в авиационной и космической технике-2008» - Москва, 2008г., конференции проф-пред. состава СПбГЭТУ «ЛЭТИ», 2008г.
Публикации. По теме диссертации опубликованы 4 научные статьи (2 статьи - из перечня изданий, рекомендованных ВАК). 3 статьи находятся в печати.

Структура и объем работы. Диссертация состоит из введения, шести глав, заключения, списка литературы, включающего 95 наименований. Основная часть работы изложена на 139 страницах машинописного текста. Работа содержит 46 рисунков и 10 таблиц.
ОСНОВНОЕ СОДЕРЖАНИЕ РАБОТЫ

Во введении указаны актуальность задачи исследования, цель работы, положения, выносимые на защиту, а также новизна полученных результатов.

В первой главе дана постановка задачи калибровки математической модели погрешности измерений (ПИ), проведена классификация ПИ.

Математическая модель погрешности средств ТРИ представляется в виде:
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 - дисперсия аномальных погрешностей;
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Систематическая погрешность задаётся отрезком ряда:
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 – порядок идентификационной модели.

По набору реальных ТРИ базы сбора измерений комплекса Байконур для измерительных средств (ИС) «Кама», «Висмутин», исследован закон распределения регулярной составляющей измерений (на основе топологического метода) [3, 4] и проведена оценка количественных показателей содержания аномальностей. Результаты подтверждают принятые допущения: о нормальности регулярной погрешности и количественных характеристиках содержания аномальных измерений (не более 10 %), которые легли в основу разрабатываемых подходов их идентификации.

Рассмотрены проблемы, возникающие при оценивании параметров модели ПИ - невозможность качественной обработки измерений, содержащих аномальности, при использовании квадратичных критериев; отсутствие качественной процедуры оценки регулярной составляющей; численная неустойчивость процесса оценивания вектора состояния объекта исследования большой раз[image: image1.wmf])
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мерности при использовании стандартного фильтра Калмана, а также отсутствие процедур оценки временных ошибок измерений.

Сформулированы направления и методы исследований:

- устранение аномальных измерений с использованием вейвлет-анализа;

- оценка величины оптимального окна сглаживания измерений и разработка на этой основе алгоритма оценивания регулярной составляющей;

- разработка численно-устойчивой модификации фильтра Калмана для оценки систематических погрешностей с использованием в их представлении ортогональных полиномов;

- разработка методики оценивания погрешности временной привязки измерений.

Во второй главе рассмотрена задача определения и устранения аномальных результатов ТРИ. Анализ классического метода определения ОВ выявил недостаток - невозможность формирования ОВ, если в ней содержится более одного аномального измерения. Для решения данной проблемы предложено использование аппарата вейвлет-анализа.

Используя результаты спектрального анализа вейвлет-разложения ТРИ, [image: image25.jpg]2 £
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содержащих аномальности, подобраны классы вейвлетов, наиболее качественно выделяющие локальные особенности сигналов - с компактным носителем: ортогональные, такие как вейвлеты Добеши, Симлета, Койфлета, а также биортогональные парные.

Разработан алгоритм формирования ОВ (рис. 1), содержащий процедуру "трешолдинга" (Donoho D.L., Johnstone I.M., 1996) для коэффициентов детализации, обладающих "большими значениями" [1]. Приведены рекомендации по выбору порога отбраковки. Для оценки эффективности разработанного алгоритма формирования ОВ (рис. 2) были проведены численные эксперименты по устранению с его помощью аномальных измерений. Моделирование работы алгоритма показало, что среднеквадратическое отклонение (СКО) обрабатываемых измерений при одном и том же объеме ОВ, в среднем, оказалось примерно вдвое меньше (табл.1), чем при классическом подходе формирования ОВ (Жданюк, 1978).
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Таблица 1

	Объем ОВ
	Оцененное СКО при классическом подходе формировании ОВ, град
	Оцененное СКО при использовании вейвлет-анализа для формирования ОВ, град

	10
	0.18
	0.12

	15
	0.22
	0.14

	20
	0.31
	0.16


В третьей главе рассмотрена задача сглаживания измерений. Из условия минимизации суммарной квадратической оценки случайной и методической погрешности сглаживания получены новые аналитические зависимости величины оптимального окна сглаживания равноточных измерений при построении сглаживающих полиномов заданной степени (табл. 2) [2].
Таблица 2

	Порядок аппроксимирующего полинома, m
	Оптимальное количество измерений, n

	1
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где σ - расчетное СКО случайной погрешности, шаг измерений 
[image: image30.wmf]t

D

, Mm=max(|h(m)(t)|) - верхняя оценка модуля производной ТРИ порядка m на рассматриваемом промежутке [t1,tn].
Разработан автоматизированный алгоритм расчета СКО регулярной погрешности (РП) ТРИ (рис. 3), основанный на полученных зависимостях. Оценка погрешности производится относительно сглаживающего полинома. Результаты численного моделирования реализации предложенной схемы, оценивающей РП с заданными характеристиками, подтвердили более высокое качество оценивания СКО РП, по сравнению с алгоритмами, не использующими оптимальное окно сглаживания.

В четвертой главе рассмотрен вопрос решения задачи определения систематических погрешностей. Объект наблюдения описывается следующим уравнением состояния:
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где 
[image: image32.wmf]x

 - вектор состояния (ВС) размера 
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, 
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 - заданная 
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 - вектор-функция, 
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- вектор измерения размера 
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, 
[image: image38.wmf]t

 - время, 
[image: image39.wmf]h

- функция измерений, 
[image: image40.wmf]D

- систематическая погрешность (СП), 
[image: image41.wmf]n

- нормальный регулярный шум измерений.

Задача оценивания СП в виде (2) решается совместно с задачей определения параметров объекта наблюдения. Векторы коэффициентов линейных комбинаций СП ИС в представлении (2) выступают в качестве «мешающих параметров» (МП). Решение поставленной задачи, состоящее в построении расширенного вектора состояния фильтра Калмана, включающего фазовые переменные объекта наблюдения и векторов МП, и использования алгоритма рекуррентной статистической фильтрации для получения оценок ВС, оптимальных по квадратичному критерию качества, приводит к высокой размерности ВС фильтра и, как правило, численной неустойчивости процесса оценивания. Для решения этих проблем использован метод Фридланда (Friedland B., 1978) с декомпозицией ВС на вектор фазовых переменных и вектор МП. Оценка ВС исследуемой дискретной динамической системы определяется в виде:
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где 
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~

 - оценка, вычисленная в предположении отсутствия МП, 
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ˆ

 - оптимальная оценка этих МП, a 
[image: image45.wmf]V

 - матрица связи объединения оценок 
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 и 
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 для получения оценки 
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Приведен алгоритм рекуррентной фильтрации с декомпозицией по вектору МП. Анализ алгоритма показал, что декомпозиция оценки вида (4) возможна при отсутствии шума в уравнении состояния для МП. Для решения возникающих проблем численной устойчивости при реализации их на ЭВМ, предложена одна из наиболее надежных вычислительных схем, основанная на ортогональном преобразовании Хаусхольдера, а также рекуррентная модификация такой процедуры, работающая с квадратным корнем по Холецкому от информационной матрицы фильтра.

Разработана модификация метода динамической фильтрации с декомпозицией, используемая для определения СП ТРИ на основе их представления в виде (2) с применением ортогональных полиномов. Модификация сокращает количество вычислений примерно в три раза по сравнению со случаем использования обычных степенных полиномов. В качестве примера работы предложенной модификации на рис. 4,5 приведены результаты соответствующих численных экспериментов по оцениванию СП.
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Для оценки качества полученных результатов, по отношению к алгоритму, не учитывающему СП, использовались функционалы, равные отношению средних значений квадратов фактических ошибок по всей траектории для координатных 
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где
[image: image54.wmf]N

- число оценок.

Коэффициент улучшения результатов рассчитывался, соответственно как:
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где 
[image: image56.wmf]оц
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, 
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 - величины функционалов, относительно которых производится оценка улучшения результатов.

При оценивании в моделируемые ТРИ нескольких ИС вносились и оценивались СП различной величины и знака. Результаты экспериментов подтверждают численную устойчивость и высокую эффективность разработанной процедуры (табл. 3).

Таблица 3

	Величина вносимой СП, метр
	СП

оценивается
	СП не

оценивается
	JR
	JV
	Средний
коэффициент улучшения 
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	200
	126.32
	2.79
	309.55
	2.91
	1.56
	1.02
	1.3

	500
	131.67
	2.55
	1079.5
	5.86
	2.86
	1.52
	2.2

	1000
	156.94
	2.95
	4176.83
	16.9
	5.16
	2.39
	3.8


В представленном примере оценивание производилось для измерительного комплекса построенного на реальном прототипе, состоящем из 4 ИС, СП вносилась и оценивалась в одном из ИС.

В пятой главе рассмотрена задача определения временных задержек измерений. Объект исследования описывается следующим уравнением состояния:

[image: image59.wmf],

)

(

))

(

(

)

(

)

(

)

(

)

,

(

0

0

ï

ï

î

ï

ï

í

ì

+

+

+

=

+

=

+

=

·

t

t

v

t

t

x

h

t

t

z

x

t

x

t

w

t

x

f

x

k

k

k

d

d

d

                                 (7)

где 
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 - ВС размера 
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, 
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 - заданная 
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- вектор-функция, 
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- 
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-вектор измерений, 
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 - функция измерений, 
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 – время, 
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и 
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 - соответственно шум состояния и шум измерений.

Решение задачи оценивания ВС 
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 и временной задержки 
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 по 
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 измерениям ищется из условия минимизации функционала вида:
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где 
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 - опытное измерение, 
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- вектор-функция измерений, 
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 - ковариационная матрица (КМ) шума измерений, 
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 - представляет собой преобразование ВС 
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 от момента времени 
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 - КМ шума такого преобразования.

Разработан новый алгоритм (рис. 6) определения погрешности временной привязки (ПВП) измерений на основе модификации алгоритма фильтра Калмана, включающий следующие этапы:

1. Экстраполяцию расширенного ВС 
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2. Коррекцию ВС 
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3. Экстраполяцию ВС и его КМ на момент времени 
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где матрица наблюдения 
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[image: image95.wmf]Q

 - расширенная КМ шума состояния, 
[image: image96.wmf]I

 - единичная матрица.

Проведены численные эксперименты по проверке работоспособности и эффективности предложенного метода (табл. 4). Для этого в моделируемые ТРИ нескольких ИС вносились и далее оценивались ПВП разной величины и знака. В качестве примера на рис. 7 приведены графики процесса оценивания ПВП для трех ИС. Здесь ПВП задавалась для первого и второго ИС равной, соответственно, 0.1 и 0.08 секунды, для третьего ИС равной нулю. Методика даёт хорошие результаты, если ПВП при исследовании объектов РКТ превышает не более чем в пять раз дискретность измерений ИС. При этом данный показатель в большой степени зависит от качества и избыточности информации, а также расположения ИС относительно траектории движения объекта исследования (КА).
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Таблица 4

	Величина максимальной вносимой ПВП, сек
	СП

оценивается
	СП не

оценивается
	JR
	JV
	Средний
коэффициент улучшения 
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	SR
	SV
	SR
	SV
	
	
	

	0.5
	99.2
	1.29
	474.02
	0.98
	2.2
	0.87
	1.5

	0.8
	101.82
	1.24
	1010.42
	0.95
	3.2
	0.88
	2

	1
	102.54
	1.27
	1152.02
	3.3
	3.4
	1.61
	2.5


Оценивание производилось для измерительного комплекса построенного на реальном прототипе, состоящем из 3 ИС, ПВП вносились и оценивались во всех ИС, дискретность измерений 0.3 сек.

В шестой главе описана структура разработанного программного комплекса моделирования процессов обработки ТРИ (рис. 8). Приведено описание методологии работы с программами комплекса (рис. 9), которые используются для подтверждения работоспособности предложенных методов и алгоритмов. 
Рассмотрен процесс моделирования ТРИ. Модели движения объектов исследования (двухступенчатой ракеты-носителя на активном и ее КА на пассивном участках полета), используемые при моделировании, представляются системами дифференциальных уравнений. Данные системы зависят от проектных параметров рассматриваемого изделия.
[image: image99.jpg]Kowmwteke mporpamm npotieccos 06pagoricn TPH

Tenepaums Wi 3arpy3Ka J1aHHBIX

Ananms seiijier-

nakeron

Homee Ouermsatiia CKO | 6oy 11 Oucnmsans
anovabx peryaspHoii g BRI
waviepermii norpemmoctn TP

Puc. 8. CTpykTypa mporpaMMHOTO KOMILIEKCa





[image: image100.jpg]Piic. 9. TIpHMEpbI JKpaHHbIX (OPM TPHIAOIKCHHIE




В заключении подводятся итоги и указываются основные результаты работы.

ОСНОВНЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ РАБОТЫ:
1. Предложена вероятностная математическая модель погрешности измерений внешнетраекторных средств, включающая аномальные измерения, регулярную и систематическую погрешности и погрешность временной привязки измерений.

2. Исследован закон распределения регулярной составляющей реальных ТРИ, количественные оценки содержания аномальных измерений. Полученные результаты подтвердили правомерность предложенной модели погрешности измерений.

3. Подобраны классы вейвлетов, с помощью которых можно наиболее качественно производить поиск аномальных ТРИ. Разработан новый алгоритм формирования «опорной выборки» на основе вейвлет-анализа, позволяющий сформировать «опорную выборку» в случае множественных аномальностей.

4. Получены аналитические оценки оптимального размера окна сглаживания равноточных и неравноточных измерений полиномами разных порядков. На их основе разработан высокоэффективный алгоритм оценки СКО регулярной погрешности измерений.

5. Разработана численно-устойчивая модификация метода оценивания систематических погрешностей измерений на основе метода рекуррентной фильтрации с декомпозицией по вектору мешающих параметров с новой моделью представления погрешностей - в виде линейной комбинации ортогональных полиномов, дающая возможность повысить точность оценки систематических погрешностей в задачах большой размерности и сократить количество вычислений.

6. Разработана новая методика оценивания погрешностей временной привязки измерений, позволяющая оценивать их одновременно в нескольких ИС.

7. Создан программный комплекс, моделирующий работу рассматриваемых методов и алгоритмов, подтверждающий их работоспособность и эффективность.
8. Предложена усовершенствованная технологическая база этапа предварительной обработки ТРИ, направленная на повышение качества определяемых параметров движения объекта исследования за счет оценки и учета погрешностей измерений. Разработанные при этом методы можно применять для более широкого круга задач, при решении которых необходим анализ погрешностей.
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