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ФИЛЬТРАЦИИ

Исследуется возможность использования адаптивной не-
линейной фильтрации при решении задачи авиационной гра-
виметрии в условиях неточно известных параметров модели
для оцениваемых аномалий ускорения силы тяжести.
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Введение

В последнее время активно разворачиваются работы по проведению аэро-
гравиметрических съемок, при этом значительное внимание уделяется вопросам
их выполнения в труднодоступных районах Земли [1-3]. Повышение требова-
ний к точности и разрешающей способности съемок требует дальнейшего со-
вершенствования не только самой аппаратуры [4-7], но и используемых мето-
дов обработки имеющейся измерительной информации [8-11]. Отличительная
особенность авиационных съемок связана, как хорошо известно, с необходимо-
стью компенсации вертикальных ускорений летального аппарата (ЛА) в пока-
заниях гравиметра [10-12]. С этой целью привлекаются высокоточные коорди-
наты ЛА, полученные с применением фазовых измерений спутниковых навига-
ционных систем. Таким образом, возникает задача совместной обработки спут-
никовых данных и данных гравиметра, направленная на оценивание аномалий
ускорения силы тяжести (УСТ) с максимальной точностью. Наличие двух изме-
рителей (гравиметра и спутникового приемника) позволяет формулировать за-
дачу фильтрации, инвариантную к самой высоте и вертикальной скорости. В то
же время относительно аномалий УСТ этого сделать не удается и, для того что-
бы корректно сформулировать задачу фильтрации, требуется определить мо-
дель аномалий УСТ. Решению этой проблемы в условиях параметрической не-
определенности модели аномалий и посвящена предлагаемая работа, в которой
задача совместной обработки спутниковых измерений и данных гравиметра
формулируется как задача адаптивной нелинейной фильтрации.

Цель работы – исследовать целесообразность и проиллюстрировать эффек-
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тивность применения адаптивной фильтрации в задаче авиационной гравимет-
рии.

Следует отметить, что адаптивный подход к решению задачи фильтрации
аномалии УСТ применялся и ранее, например в [13], где посредством скрытых
марковских моделей учитывается неопределенность и изменчивость интенсив-
ностей белого шума, порождающего аномалию, и измерительного белого шума.
В настоящей работе задача адаптивного оценивания аномалии рассматривается
в иной постановке, позволяющей использовать менее трудоемкие алгоритмы
нелинейной фильтрации.

Статья имеет следующую структуру. Сначала приводится постановка задачи
линейной фильтрации в условиях однозначно заданной модели аномалии УСТ и
анализируется чувствительность решения к неточности этой модели. Затем опи-
сывается адаптивный алгоритм фильтрации и приводятся результаты расчетов,
подтверждающие эффективность его применения.

Задача линейной фильтрации в авиационной гравиметрии и анализ
чувствительности

Следуя работам [10, 12], сформулируем для начала задачу оценивания ано-
малий УСТ как задачу линейной фильтрации в предположении, что вся необхо-
димая исходная информация для этого имеется. Аномалия УСТ g может быть
описана так называемой моделью Джордана [14]. Согласно этой модели корре-
ляционная функция аномалии УСТ вдоль прямолинейной траектории может
быть представлена в виде

2
2 αρ(αρ)

(ρ) σ 1 αρ
2g gK e

 
   
 

  , (1)

где 2σg – дисперсия аномалии УСТ; α – параметр, определяющий простран-
ственную изменчивость аномалии УСТ; ρ – длина прямолинейной траектории.
Для преобразования выражения (1) во временную область используем соотно-
шение ρ Vt , где V – скорость ЛА. Процесс с корреляционной функцией (1) –
дифференцируемый, и дисперсия его производной может быть определена как

2
2 2 2

/ ρ 2
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ρ

g gg
d K
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

    . Следует отметить, что /g l   характеризует

изменчивость аномалии УСТ. Принимая эти предположения, можно показать,
что задача определения аномалий УСТ может быть сведена к оценке вектора
состояния 3 4 5( ) ( ( ), ( ), ( ), ( ), ( ))GR GR Tx t h t V t x t x t x t   , который описывается как [12]:

3 4

3 3 4

4 4 5

5 5

( ) ( ),

( ) β ( ) ( ) ( ),

( ) β ( ) ( ),
( ) β ( ) ( ),
( ) β ( ) ( ),

GR GR

GR
GR GR

GA

h t V t

V t x t x t R w t
x t x t x t
x t x t x t
x t x t qw t

  

    

  

  

  










(2)

с использованием измерений:
( ) ( ) ( ) ( )y t H t x t v t  , (3)

[1,0,0,0,0]H  , hR R , (4)
представляющих собой разность между высотой от приемника спутниковой
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навигации и высотой, полученной интегрированием показаний гравиметра.
Здесь ( ), ( )GR GRh t V t  – приращения высоты и скорости, полученные по данным
гравиметра; 3 4( ) ( ) ( )g t x t x t   – аномалия УСТ; β αV ; ( )GRw t , ( )GAw t – бе-
лые шумы единичной интенсивности; ( 5 1) / 5   – безразмерный коэффи-

циент; 3 210β σ gq   , а hR – интенсивность ( )v t .

Таким образом, рассматриваемая задача при известных параметрах GRR , 2
g  ,

 , hR сводится к построению фильтра Калмана (ФК), соответствующего моде-
ли (2)–(4).

Определим влияние неточности задания параметра /g l   на точность оцен-
ки самой аномалии УСТ. В теории оценивания подобные расчеты известны как
анализ чувствительности [15]. В расчетах для каждой комбинации действитель-
ных (истинных) и предполагаемых значений параметра модели определялись
три среднеквадратические ошибки (СКО П) оценки аномалии УСТ opt

g  , subopt
g 

и subopt
g  , соответствующие оптимальному ФК (в предположении, что параметр

равен действительному), субоптимальному ФК (в предположении, что параметр
не равен действительному) и СКО, рассчитываемой непосредственно в ковари-
ационном канале субоптимального ФК. Расчеты были проведены с использова-
нием универсальной MATLAB-программы для анализа чувствительности [15].
Заметим, что СКО рассчитывались не по множеству реализаций, а непосред-
ственно с применением специальных ковариационных соотношений. Далее при
проведении вычислений параметр /g l   принимал различные значения, в то

время как параметры g  =30мГал, 5мГал сGRR  , V=50м/с, 1cм сhR  не ме-
нялись. Результаты моделирования для четырех комбинаций действительных и
предполагаемых значений параметра модели представлены в таблице.

Анализ чувствительности к ошибкам модели оценки аномалии УСТ

Действительное значение

/g l   (используется

в оптимальном ФК)

Предполагаемое значение

/g l   (используется

в субоптимальном ФК)

opt
g 

subopt
g 

subopt
g 

мГал/км мГал

3
1

2.8
4.1 1.3

2 3.0 2.1

1
2

1.4
1.6 2.1

3 2.0 2.8

Из таблицы следует, что в случае рассогласования реальных и предполагае-
мых значений потери в точности достигают 50%. Кроме того, наблюдается су-
щественное (до 300%) отличие subopt

g  и subopt
g  , что не позволяет использовать

subopt
g  в качестве текущей характеристики точности оценивания.

Отметим, что при расхождении между действительным и предполагаемым
значениями /g l   при /g l   1 мГал/км отличия между opt

g  и subopt
g  невели-

ки, но и в этих случаях subopt
g  дает существенно завышенную или заниженную
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оценку точности. Таким образом, полученные результаты подтверждают акту-
альность учета неточности знания /g l   . Необходимо решать задачу оценки
(идентификации) параметра /g l   , то есть СКО изменчивости аномалии УСТ.

Задача идентификации

Введем вектор  , описывающий неизвестные параметры, составной вектор
  ( ) ( ) , ( )TT Тx t x t t  и сформулируем задачу идентификации на основе нели-

нейной фильтрации в общей форме [17-20]. Для дискретного случая постановка
такой задачи звучит следующим образом: оценить вектор состояния

    ,
T ТT

i i ix x  , описываемый как [18, 19]:

1

1

(θ) (θ) ,

θ θ θ
i i i i i

i i

x x Г w



  

 
(5)

по скалярным измерениям вида
( )i i i h iy H x v    , (6)

где (1,0,0,0,0)iH  , ( )i  , ( )iГ  – матрицы, элементы которых в общем случае
нелинейно зависят от  ;  – случайный подвектор с известной функцией плот-
ности распределения вероятностей (ф.п.р.в.) ( )f  ; iw и iv – центрированные
независимые гауссовские белые шумы с единичными ковариационной матри-
цей и дисперсией. В нашем случае матрицы ( )i  , ( )iГ  соответствуют матри-
цам модели (2), а /g l     .

Применяя метод разделения, оптимальные оценки ˆ ( )i iY , ˆ ( )i ix Y и
соответствующие матрицы ковариаций ( )i iP Y , ( )x

i iP Y , где 1 2( , ..... )T
i iY y y y ,

можно найти с использованием банка фильтров Калмана [16, 17]. В частности,
для оценки неизвестного параметра и соответствующей дисперсии можно
записать

1

ˆ ( )
L

j j
i i i

j

Y


    , (7)

T

1

ˆ ˆ( ) ( )
L

j j j T
i i i i i

j

P Y


       . (8)

Значения входящих в выражение (7), (8) весов j
i определяются по невязкам

ФК, соответствующим конкретным значениям j .

Результаты моделирования

Исследуем эффективность метода на основе нелинейной фильтрации при
идентификации параметра /g l     . Зададим равномерную априорную ф.п.р.в.

( )f  : [1мГал/км,4мГал/ км] . Шаг сетки для значений  – 0.2 мГал/км. Было
промоделировано 104 реализаций длительностью t=4 ч и дискретностью t =1 с.
Реализация определялась начальным значением вектора состояния 0x и значе-
ниями порождающего шума kw и шума измерений kv для всех дискретных мо-
ментов времени k.

Действительное (2) и расчетное (1) значения среднеквадратической ошибки
оценки для /g l   приведены на рис. 1.
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Рис. 1. Действительное (2) и расчетное (1) значения СКО для /g l  

Действительная СКО рассчитывается осреднением квадрата действительной
ошибки оценки (7) по всем реализациям. Расчетная СКО вычисляется как квад-
ратный корень диагональных элементов, осредненных по реализациям ковариа-
ционных матриц, полученных согласно (8). Следует отметить, что совпадение
действительной и расчетной СКО косвенно указывает на правильность расче-
тов.

Гистограммы ошибок оцениваемого параметра /g l     , рассчитанные
согласно соотношению (7) для t=30 мин, 1, 2 и 4 ч, приведены на рис. 2.
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Рис. 2. Гистограммы ошибок оцениваемого параметра /g l   .

Из первой гистограммы следует, что после 30 мин ошибка оценки параметра
/g l   практически не превышает 0.8 мГал/км. Такая неопределенность в зна-

нии параметра /g l   дает незначительную дополнительную погрешность в
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оценке аномалии УСТ по сравнению с погрешностью решения оптимального
фильтра, настроенного на истинное значение /g l   . Последующее уточнение

/g l   , как показывают гистограммы для 1, 2 и 4 ч, происходит достаточно
медленно.

Если анализировать точность оценивания аномалии УСТ в среднеквадрати-
ческом смысле, результаты выглядят еще более обнадеживающими (рис. 3).
Здесь показана ошибка оценки аномалии УСТ, полученная с использованием
адаптивного алгоритма при действительном значении /g l   =3 мГал/км.

Рис. 3. Действительное (2) и расчетное (1) значения СКО оценки аномалии УСТ

Из рисунка следует, что среднеквадратическая ошибка оценки аномалии
УСТ, полученная с помощью адаптивного алгоритма, практически не отличает-
ся от оптимальной (2.8 мГал, таблица) для /g l   =3 mGal/км уже при t>1мин.

Заключение

Показана возможность идентификации параметра /g l   , характеризующе-
го изменчивость аномалии УСТ, и подтверждена эффективность применения
адаптивных фильтров в условиях, когда параметр /g l   известен неточно.

Заметим, что оценивание аномалии УСТ при съемке производится, как пра-
вило, вдоль прямолинейных отрезков (галсов), которые образуют регулярную
сетку. Поскольку свойства аномалии УСТ могут варьироваться от галса к галсу,
неизвестный параметр /g l   , характеризующий изменчивость аномалии УСТ,
целесообразно оценивать независимо на каждом галсе и алгоритм идентифика-
ции перезапускать в начале нового галса. При этом текущая оценка аномалии
УСТ может быть получена с помощью линейного ФК, в котором используются
результаты идентификации модели с одного или нескольких ближайших галсов,
расположенных параллельно текущему.

Работа выполнена при поддержке Российского научного фонда (проект
No14-29-00160).
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Abstract. The possibility of using adaptive nonlinear filtering in solving airborne gravimetry
problems with uncertain parameters of the model for estimated gravity anomalies is
considered.
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