
Глава 11. Основні алгоритми комплексної обробки інформації 

Висока ефективність використання інформації, яка одночасно 

надходить від ІНС і СНС, забезпечується застосуванням різних ме-

тодів її обробки. Найкращі результати підвищення якісних характе-

ристик вимірювальних комплексів досягаються в системах зі струк-

турною надмірністю, до яких, зокрема, відносяться інерціально-

супутникові системи навігації.  

У теперішній час широке розповсюдження знайшли такі спо-

соби сумісної обробки однорідної інформації, яка надходить від 

декількох вимірників:  

 взаємна компенсація і фільтрація похибок вимірювальних 

приладів, які вимірюють один і той самий навігаційний параметр; 

 оптимальне оцінювання вектора стану з використанням 

апріорної інформації про контрольований процес та поточні вимі-

рювання, які реалізує алгоритм оптимальної фільтрації Калмана. 

11. 1. Схема компенсації 

Схема компенсації отримала найбільш широке розповсю-

дження при обробці пілотажно-навігаційної інформації у випадках, 

якщо один і той же навігаційний параметр вимірюється двома або 

декількома вимірниками, робота яких базується на різних фізичних 

принципах. У цьому випадку алгоритм компенсації, що дозволяє 

значно зменшити похибки вимірювання, реалізується за схемою, 

що наведена на рис. 11.1. 

 Сигнали вимірників В1 і В2, які, крім вимірюваної величини  

х, містять в собі сигнали похибок 1 та 2, надходять на вхід при-

строю віднімання ПВ1, на виході якого формується сигнал 

 = (х + 1)  (х + 2) = 1  2. 

Цей сигнал проходить крізь динамічний фільтр F(p) і на дру-

гому пристрої ПВ2 віднімається від сигналу першої (коригованої) 

системи. 

Рівняння такої системи може бути записано у вигляді 
1)1(  mk  

або 

   ˆ)()(1ˆ 21 xpFpFxx ,                     (11.1) 

де    21 )()(1ˆ  pFpF   похибка комплексної системи. 

Якщо вибрати фільтр F(p) таким, щоб він з мінімальним спо-

творенням пропускав заваду 1 і заглушував заваду 2, то похибка 

комплексної системи буде мінімальною, тобто похибка ̂  зменшу-

ється в залежності від різниці в спектральних характеристиках за-

вад  1 та 2.  При значній різниці в частотних  характеристиках за-

вад на виході фільтра F(p) (див. рис.11.1) повністю буде відтворю-

ватися завада1, а на виході другого пристрою віднімання ПВ2 від-

творюється точне значення вимірюваного параметра х, оскільки   

xxx  11ˆ . 

Однак реальний фільтр, пропускаючи частку енергії зава-

ди1, не повністю заглушує заваду 2, як наслідок цього вихідний 

сигнал схеми, окрім потрібної величини х, буде містити похибку ̂ .   

Відповідно до зазначених умов F(p) повинен бути фільтром 

низьких частот, тоді фільтр з характеристикою [1  F(p)] стає фільт-

ром високих частот. Фільтр низьких частот може бути реалізований 

в простішому випадку за допомогою реальної аперіодичної ланки з 
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де  Т  стала часу фільтра. 
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являє собою реальну диференціювальну ланку. 

З урахуванням вищевикладеного, схему компенсації, що на-

ведена на рис. 11.1, можна пода-

ти як еквівалентну схему отри-

мання оцінки  ˆˆ хx  (рис. 

11.2). 

Враховуючи передбачува-

ний характер спектральних ха-

рактеристик 1 і 2  спектраль-

них щільностей )(
1
S і )(

2
S (рис.11.3), можна навести графіки 

спектральних характеристик сигналів похибок *
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2  (дисперсій 

похибок D (
*
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*
2)), отриманих в результаті проходження 

сигналів через відповідні фільтри з амплітудно-частотними харак-

теристиками (АЧХ) [1  F(j)] та  F(j).                     

Якщо похибки 1 і 2 є стаціонарні та статистично незалежні 

випадкові функції часу зі спектральними щільностями )(
1
S  та 
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2
S , то дисперсії похибок вихідних сигналів визначаються за 

формулами: 
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де ,2  середньоквадратичні похибки вихідних сигналів. 

Дисперсія похибки системи при реалізації способу компенса-

ції має вигляд:  
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На основі рис.11.3 можна зробити висновок, що дисперсія 

похибки системи 2

̂
  тим менша, чим більше відрізняються за час-

тотою спектральні щільності похибок вхідних сигналів. Таким чи-

ном, задача комплексування двох вимірників полягає у виборі такої 

частотної характеристики фільтра F(jω), щоб після підсумовування 

сигналів (див. рис.11.2) параметр на виході схеми  ˆˆ хx  був 

близький до вимірюваного параметра х(t). 

Схему компенсації мо-

жна реалізувати, використо-

вуючи схему зі зворотним 

зв'язком (рис. 11.4). Рівнян-

ня похибок у цьому випадку 

еквівалентні отриманим ра-

ніше для схеми компенсації 

без зворотного  зв'язку (див. рис. 11.1). 

Для схеми компенсації, зображеної на рис. 11.4, можна запи-

сати: 
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При  F(p) = Tp   рівняння похибок повністю співпадають. 
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11. 2. Схема фільтрації 

Схема фільтрації у випадку, коли один і той самий параметр        

вимірюється  двома вимірниками, має вигляд, наведений на 

рис.11.5.             

Сигнал на виході такої системи описується рівнянням 
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або 
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Для того, щоб система не вносила динамічних похибок, необ-

хідно виконати умову   

Ф1(р) + Ф2(р) = 1. 

У цьому випадку вихідний сигнал буде мати вигляд 

  ,)(Ф)(Ф1ˆ
2212 


хррхх              (11.2) 

де   .)(Ф)(Ф1 2212  рр


 

Таким чином, при Ф2(р) = F(p) вираз (11.2) перетворюється 
на вираз (11.1), що свідчить про еквівалентність схем компенсації і 
фільтрації. 

Взаємна компенсація та фільтрація можуть бути успішно за-
стосовані в роздільній та слабко зв'язаній схемах інерціально-
супутникових систем навігації. Алгоритми схеми компенсації добре 
відпрацьовані на практиці й прості за своєю апаратурною реалізаці-
єю, до того ж у порівнянні з оптимальною калманівською фільтра-
цією вони більш швидкодійні.   

Використовуючи ці алгоритми разом зі схемами позиційної 
та швидкісної корекції, можна також визначити безпосередньо в 
польоті похибки датчиків первинної інформації (здійснити польот-
не калібрування датчиків), що дозволить підвищити точність авто-
номної роботи ІНС.    

11. 3. Методи оптимальної обробки інформації  

 Методи оптимальної обробки інформації в навігаційних 

комплексах використовуються  з метою отримання оцінок вектора 

стану ПС (або деякої частини цього вектора) в умовах впливу ви-

падкових збурень і завад на процес вимірювання. При цьому оці-

нюються не самі параметри польоту, а  їхні похибки. 

Нехай вектор стану динамічної системи описується векторно-

матричним рівнянням                             

)()()()()( ttttt xVBXAX  ,                                  (11.3) 

де  tΧ   n-мірний вектор стану системи; A(t)  квадратна матриця 

розмірності n  n, яка являє собою матрицю коефіцієнтів системи; 

 txV   k-мірний вектор  збурень, які діють на вході динамічної си-

стеми; B(t)  матриця збурень, розмірності. 

Будемо вважати, що компоненти вектора  txV  лінійно зв'я-

зані з випадковими функціями типу білого шуму, мають нульові 

математичні сподівання  M [Vx(t)] = 0 і характеризуються кореля-

ційною матрицею  txR  = M [Vx(t), )(T txV ].  

Отже, 

M[Vx(t)] = 0; 

M[Vx(t), )(T txV ] = Rx(t)(t  ), 

де М  символ математичного сподівання; (t  )  дельта-функція. 

 З   вектором стану системи Х(t) співвідношенням 

)()()( ttt XHΥ                                    (11.4) 

зв'язаний вектор спостережень Y(t) розмірності т. 

У рівнянні (11.4) H(t) – матриця зв'язку (матриця спостере-

ження). Необхідною умовою оптимального оцінювання є повна 

спостережливість вектора стану Х(t) за вектором спостереження 

Y(t). 

Вважається, що процес Х(t) цілком спостережний на інтерва-

лі  t  [t1, t2], якщо за значенням вектора Y(t) при t  [t1, t2] можна 

вичислити значення вектора Х(t) при t  [t1, t2]. Умови повної спо-

стережливості виконуються при т  n.  Оскільки компоненти век-
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тора Y(t) вимірюються з похибками, то як наслідок вимірювання 

отримують новий вектор, так званий вектор вимірювання   

Z(t)= Y(t) +Vz(t), 

де Vz(t)   вектор похибок вимірювання (припускається, що компо-

ненти вектора Vz(t) можна подати у вигляді білого шуму з нульо-

вим математичним сподіванням). Вектор Vz(t), аналогічно вектору 

Vx(t), характеризується кореляційною матрицею Rz(t) розмірності  

m  n, тобто  

М [Vz(t)] =0;  

М [(Vz(t), )(T tzV ] = Rz(t)(t  ) . 

Припускаючи, що компоненти векторів Vx(t) і Vz(t) некоре-

льовані, на підставі викладеного математичну модель динамічної 

системи та рівняння спостереження можна записати у вигляді  
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При оптимальній обробці інформації в навігаційних комплек-
сах (НК) найбільш важливим процесом є процес отримання опти-

мальних оцінок  tΧ̂ . В основу алгоритмів отримання оптимальних 

оцінок можуть бути покладені такі методи обробки інформації: 

 метод найменших квадратів (МНК); 

 метод максимуму правдоподібності; 

 рекурентний метод (оптимальний фільтр  Калмана ). 

Алгоритм оцінювання за методом найменших квадратів 

Метод найменших квадратів застосовується для одержання 
оптимальних оцінок при обробці накопичених вимірювань. Якщо 
виконано m вимірювань координат Х (параметрів) системи (11.3), 
тоді 

Z = HX + Vz ,                                             (11.6) 

де H  матриця спостереження; Z, X і Vz   вектори, компонентами 

яких є реалізація вектора вимірювання Zi, вектора стану системи Xi 

і вектора похибок вимірювання Vzi, відповідно, причому mi ,1 .  

Необхідно за спостереженнями Z  і заданою матрицею спо-
стереження Н щонайкраще оцінити стан вектора Х. Критерієм такої 
оцінки за МНК беремо функціонал     
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який  мінімізує  суму  квадратів  похибок  вимірювання   Vzi. 

У матричному вигляді цей вираз запишеться так: 
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або з урахуванням (11.6)  

J = (Z  HX)
T
(Z  HX).                             (11.7) 

Оцінку Χ̂   вектора стану системи Х можна одержати шляхом 

розв’язання  рівняння  0




X

J
. 

З урахуванням рівняння (11.7) маємо 

0)ˆ()ˆ( TT  HXHZXHZH .                 (11.8) 

Доданки  виразу (11.8) рівні між собою, оскільки є добутками 

транспонованих відносно один до одного однакових співмножників 

H і (Z  H Χ̂ ). Отже, тільки рівність  нулю кожного з цих двох до-

данків забезпечує рівність нулю виразу (11.8). 

Нехай  

H
Т
(Z  H Χ̂ ) = 0, 

тоді  H
Т
Z  H

Т
H Χ̂ = 0,  або  Χ̂  = (H

Т
H)

1
H

Т
Z. 

Тепер можна сформулювати необхідні і достатні умови оде-

ржання оптимальних оцінок Χ̂  вектора стану системи Х за мето-

дом найменших квадратів  у вигляді основних положень, виконання 

яких передбачає: 

 наявність накопичених спостережень Zi, mi ,1 ; 

 знання матриці спостережень Н ; 

 неособливість матриці H
Т
H, тобто |H

Т
H|  0. 



Структурна схема одержання оптимальних оцінок за методом 

найменших квадратів показана на рис.11.6.     

Метод найменших квадратів також застосовується для одер-

жання оптимальних оцінок при обробці надмірної кількості вимі-

рювань. Зрозуміло, що обробка більшої кількості вимірювань під-

вищує точність. Приклад розв’язання задачі оцінювання за методом 

найменших квадратів докладно був розглянутий в алгоритмах су-

путникових навігаційних систем. Такий алгоритм застосовується  

тоді, коли споживач працює в умовах наявності в зоні видимості 

більш чотирьох навігаційних супутників, і в приймальній апаратурі 

можна отримати більшу кількість вимірювань. 

Алгоритм оцінювання за методом максимуму правдоподібності  

Алгоритм оцінювання за методом максимуму правдоподіб-

ності,  як і алгоритм оцінювання за МНК, потребує накопичення 

вимірювань, тобто наявності вектора спостережень.  

Передбачається, що похибки вимірювання розподілені за нор-

мальним законом. Тоді щільність розподілу ймовірностей вектора  

Vzm має вигляд: 
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де Rz – кореляційна матриця похибок вимірювання ; |Rz | – визнач-

ник матриці Rz.                                                    

Використання алгоритму оцінок за методом максимуму прав-

доподібності передбачає виконання умови |Rz |  0, тобто матриця 

Rz не повинна бути особливою. Підставивши (11.6) у (11.14), отри-

маємо вираз для функції правдоподібності  
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яка являє собою щільність розподілу похибок  вимірювання. 

Необхідно вибрати таку оцінку  
mΧ̂ , при якій функція прав-

доподібності ψ (Х) перетворюється в максимум, що відповідає мі-

німуму квадратів відхилень виміряних координат вектора Х від їх-

нього дійсного значення. Для цього необхідно, щоб            

0
)(






X

X
. 

На практиці зручніше обчислювати максимум не самої функ-

ції правдоподібності, a її логарифма, тобто 
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Узявши в рівнянні (11.10) похідні за компонентами вектора 

Xm і прирівнявши їхню суму до нуля, одержимо: 

0)ˆ(
2

1
)ˆ(

2

1 T11T  
mmzmmz XHZHRXHZRH .        (11.11) 

Зауважимо, що як і для формули оцінки вимірювань за мето-

дом найменших квадратів, один із доданків виразу (11.11) є транс-

понованим відносно іншого. Отже, доданки цього виразу рівні між 

собою, вони не можуть бути від’ємні, тому кожний з них дорівнює 

нулю. Припустимо, що                     

0)ˆ(1T 
mmz ΧHZRΗ , 

тоді         

   mzzm ZRHHRHΧ
111 TT )(ˆ  .                      (11.12) 

Вираз (11.12) стає вихідним для розробки алгоритму от-

римання оптимальних оцінок  за методом максимуму правдоподіб-

ності. 

Для визначення цих оцінок необхідно: 

 накопичити m  спостережень  Zm; 
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 знати кореляційну матрицю R z похибок вимірника; 

 знати матрицю зв’язків спостереження H. 

Структурна схема отримання оптимальних оцінок за методом 

максимуму правдоподібності показана на рис.11.7. 

Як і для алгоритму оцінок за МНК отримання оцінки  
ˆ

mX   

пов’язано з накопиченням вимірювань Zm, тому цей метод, як і 

МНК, можна використовувати лише при вимірюванні одного пара-

метра декількома системами. В іншому випадку нова оцінка похи-

бок  не буде співпадати з поточним значенням похибок на час, який 

дорівнює часу накопичення спостережень. 

Рекурентний метод обробки інформації 

 Рекурентний метод обробки інформації дозволяє отримати 

оцінку параметра після кожного досліду. Для пояснення рекурент-

ного (послідовного) методу отримання оцінок будемо вважати, що 

зроблено m вимірювань параметра x, тобто 

mivxz
izi  ,1         ;  , 

де  x  вимірюваний параметр; 
izv  похибка i-го спостереження. 

За результат оцінки вимірюваного параметра хm при прове-

денні m спостережень візьмемо: 
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Тоді на черговому (i + 1)-му кроці вимірювань значення оцін-

ки 1ˆ mx  має вигляд: 
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де  zm+1  останнє (m +1)-ше спостереження. 

Додамо та віднімемо від правої частини виразу (11.11) зна-

чення mx̂ , внаслідок чого отримаємо 
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Остаточно можна записати: 
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1
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 .ˆˆˆ 11 mmmm xzkxx                              (11.11) 

Отже, оцінку 1ˆ mx  можна отримати з попередньої оцінки mx̂  

шляхом складання її з різницею між новим  спостереженням zm+1 
та попередньою оцінкою, помноженою  на коефіцієнт ваги k. У 
цьому випадку зникає необхідність зберігати m спостережень, 
отриманих на попередніх кроках вимірювання, оскільки вся попе-

редня інформація об’єднана в апріорній оцінці mx̂ . 

Математична модель рекурентного методу обробки інформа-
ції показана на рис. 11.8. 
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Рекурентний алгоритм (11.11) зв’язує поточне значення оцін-

ки 1ˆ mx  з її попереднім значенням mx̂ . 

Різниця (zm+1  mx̂ ) стає показником  цінності інформації, яку 

отримують при проведенні (zm+1)-го спостереження. Дійсно, якщо 

ця різниця близька до нуля, то зафіксоване спостереження zm+1 не 

несе будь-якої нової інформації у порівнянні з апріорною, і в цьому 

випадку mm xx ˆˆ 1  . Навпаки, при великій різниці  (zm+1  mx̂ ) з 

урахуванням вагового коефіцієнта здійснюється суттєве уточнення 

оцінки mx̂ , отриманої на попередньому кроці розрахунків.  

Але коефіцієнт  1)1(  mk отримано без використання кри-

терію  оптимальності, тому оцінка 1ˆ mx  також не є оптимальною, 

що знижує цінність даного методу обробки інформації. 

Алгоритм неперервного оптимального фільтра Калмана 

Алгоритм неперервного оптимального фільтра Калмана 

(ОФК) об’єднує розв’язання двох задач: спостереження та фільтра-

ції. Принцип побудови ОФК розглянемо для випадку лінійної сис-

теми, описаної системою рівнянь (11.5). Ставиться задача знайти 

такі оцінки X̂ , щоб похибки оцінювання  

)(ˆ)()( ttt XXΔ   

були мінімальними. Іншими словами, необхідно забезпечити міні-

мум суми діагональних елементів матриці 
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У коваріаційній матриці P(t) члени iiii Dp 2  характери-

зують дисперсії похибок оцінювання співпадаючих координат хi,  а 

члени ijp   їхню взаємну кореляцію. 

Відомо, що для динамічної системи (11.5) оптимальним фільт-

ром, що забезпечує мінімум сліду матриці P, стає алгоритм, який 

складається з трьох блоків: 

1) основного блока 

      ttttttt XHZKXAX ˆ)()(ˆ)()(
ˆ

ф  ; 

2) блока обчислення коефіцієнтів корекції  

  )()()(
1T

ф tttt Z


 RHPK ;                                    (11.12) 

3) блока розв’язання рівняння коваріацій 

        )()()()()()()()( T1TT tttttttttttt XZ BRBPHRHPAPPAP   .(11.13) 

Цей алгоритм забезпечує оцінювання всіх координат вектора 

X при виконанні умов спостережливості динамічної системи. Його 

особливість полягає у виборі коефіцієнтів матриці Кф. Вихідні зна-

чення оцінок   0X̂  визначаються за попередньою інформацією про 

координати вектора Х. Коваріаційну матрицю поточних похибок 

оцінювання Р(t) необхідно обчислювати безперервно в процесі оці-

нювання або попередньо, якщо це можливо. 

Зміст рівняння коваріацій, за яким розраховується матриця 

P(t), пояснюється таким чином: якщо модель динамічної системи 

ідеально точна, то реальні похибки оцінювання для фільтра, побу-

дованого за вказаним рівнянням, будуть співпадати з коваріаціями 

P(t) і при цьому вони будуть мінімальні. Отже, оптимальність філь-

тра буде досягнута тільки у випадку точного опису структури мо-

делі системи та правильно обраних параметрів: A, B, H, RX, RZ. 
Ось чому при синтезі систем оцінювання особливу увагу 

приділяють процесу складання математичних моделей вимірників 

та досліджуваної системи. 

Пояснимо фізичний зміст деяких елементів ОФК.     
У рівнянні коваріацій (11.13) член A(t)P(t)+P(t)A

T
(t) характе-

ризує зміну похибок в результаті власного руху системи. Для стій-

кої системи елементи матриці А(t) (аіj < 0), що визначає зменшення 

швидкості зміни  дисперсій похибок оцінювання співпадаючих ко-

ординат ( 0iip ) і призводить до зменшення похибок, оскільки в 

стійкій системі й 0)( tX  і 0)(ˆ tX  (початкова невизначеність із 

часом зменшується).  



Множник P(t)H
Т
(t)Rz

-1
(t)H(t)P(t) характеризує ефект корекції 

оцінок від вимірників і завжди визначає 0iip , тобто вказує на 

зменшення похибок оцінювання.  

Множник B(t)RX(t)B
T
(t), що характеризує величину невизна-

ченості  контрольованого процесу, завжди визначає, що 0iip , а 

значить похибки оцінювання не можуть бути зведені до нуля. 
Зауважимо, що, оскільки рівняння коваріацій (11.13) автоно-

мне і не зв’язане з реальними вимірюваннями Z(t), то його 
розв’язання може бути виконано окремо від основного алгоритму 
фільтра й навіть заздалегідь. Перед розв’язанням рівняння коваріа-
цій необхідно оцінити та задати початкові значення P(0) на основі 
аналізу точності інформації про координати вектора Х(t) і початко-

ві значення )0(X̂ , яка існує до вмикання фільтра. На практиці, за-

звичай, обмежуються завданням головної діагоналі ріі < 0, тобто 

вихідних дисперсій похибок оцінювання, вважаючи, що  

). (   ,0 jiрij   

З часом  процес розв’язання рівняння коваріацій (рис.11.9) 

приходить до усталеного  значення Pуст, при якому виконується 

рівність 

.TT
устустуст

1Т
уст BBRAPAPHPRНP XZ   

Задача оцінки параметрів полягає в знаходженні компромісу 

при фільтрації завади, спектр якої визначений RZ, і корисного сиг-

налу, спектр якого визначений як 

RX, з урахуванням динамічних ха-

рактеристик процесу, тобто матри-
ці коефіцієнтів системи А. 

Зауважимо, що для стійкої та 

детермінованої системи, тобто при 

відсутності випадкових збурень 

(RX = 0), завжди   0iip    та   

0lim уст 


P
t

. 

Таким чином, із часом  похибка оцінювання наближається до 
нуля. При цьому шуми вимірників не впливатимуть на похибку 
оцінювання, оскільки самі  вимірники  відключаються від схеми 

фільтра при Р = 0 і, як наслідок, відповідно до  рівняння коефіцієн-

тів корекції КФ = 0. При синтезі фільтрів цей ефект необхідно вра-

ховувати і до збурень VX відносити не тільки реальні фізичні збу-

рення, наприклад, вітрові збурення, що діють на ЛА, але й можливі 
неточності завдання моделей процесу і вимірювання керувань. 

У рівнянні коефіцієнтів корекції (11.12) матриця Кф має ви-

гляд: 
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Елементи цієї матриці 
ij

kф характеризують зв’язок сигналу 

вимірника zj з оцінкою координати ix̂ . Матриця спостережень Н
Т
 у 

рівнянні коефіцієнтів корекції визначає такий факт: якщо коорди-

ната xi не бере участь у формуванні сигналу zj, то коефіцієнт 
ij

kф = 

0. Між коефіцієнтами 
ij

kф  і  рij  відповідно до  рівняння корекції 

існує пряма залежність, що свідчить про те, що підсилення корекції 
оцінок відбувається сильніше в тих координатах, у яких більші пе-
редбачувані похибки оцінювання, а обернена залежність коефіцієн-

тів 
ij

kф  і  Rzij (у рівнянні корекції )( 1
ф

 Zf RК ) визначає більш 

значні сигнали корекції від більш точних вимірників. 
Як висновок, зобразимо структурну схему алгоритму ОФК, 

що відповідає наведеним вище рівнянням (рис. 11.10). P(0) 

Pис 11.9  
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Зауважимо, що оскільки при  обчисленні КФ необхідно обчи-

слювати обернену матрицю 1
ZR , то ні для одного з вимірників не 

можна задати Rzij = 0, а якщо такий вимірник існує, то необхідно 

штучно задати малий розмір Rzij . 

Саме калманівська фільтрація є найбільш привабливою для 
застосування в жорстко зв'язаних і глибоко інтегрованих інерціаль-
но-супутникових системах навігації.  

Контрольні питання 

1. Які способи сумісної обробки однорідної інформації час-
тіше за все використовуються в навігаційних комплексах?   

2. Сформулюйте суть методу обробки інформації способом 
взаємної компенсації.  

3. Який вигляд повинен мати фільтр високих і низьких час-
тот в схемах фільтрації та компенсації? 

4. В яких схемах інерціально-супутникових систем навігації 
можуть бути успішно застосовані методи взаємної компенсації та 
фільтрації? 

5. Запишіть вираз для функціонала, який реалізує критерій 
оцінки вектора стану  за методом найменших квадратів. Наведіть 
приклад розв’язання задачі оцінювання за методом найменших ква-
дратів у супутникових навігаційних системах.  

6. Запишіть вираз, що є вихідним для алгоритму отримання 
оптимальних оцінок за методом максимуму правдоподібності. Коли 
доцільно застосовувати метод максимуму правдоподібності? 

7. В чому основні переваги рекурентного методу обробки ін-
формації порівняно з методом найменших квадратів і методом мак-
симуму правдоподібності, в чому головні недоліки цього методу? 

8. Сформулюйте суть методу оптимального фільтра Калма-
на. Які задачі об’єднує оптимальний фільтр Калмана? 

9. З яких головних блоків складається алгоритм оптимально-
го фільтра Калмана? 

10.  Поясніть фізичний зміст складових алгоритму блока 
розв’язання рівнянь коваріацій. 

11.  Що характеризують елементи матриці коефіцієнтів кова-
ріації? 

12.  Як впивають на точність оцінки навігаційної інформації 
похибки у визначенні матриці коефіцієнтів коваріації? 

 


