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МЕТОД УСТОЙЧИВОЙ АДАПТИВНОЙ ФИЛЬТРАЦИИ РЕЗУЛЬТАТОВ 
ИЗМЕРЕНИЙ В ИНФОРМАЦИОННО-ИЗМЕРИТЕЛЬНЫХ СИСТЕМАХ  

И СИСТЕМАХ АВТОМАТИЧЕСКОГО КОНТРОЛЯ  
 

Проанализированы возможности применения различных методов вторичной обработки последователь-
ностей измерений, характеризуемых нестационарностью флуктуационной составляющей ошибок и нали-
чием грубых погрешностей. Показано, что в таких ситуациях целесообразно использовать локально-
адаптивные фильтры, компоненты которых обладают определенной степенью робастности, и предложен 
один вариант такого фильтра.  
 
локальная адаптация, линейная и нелинейная фильтрация 

 
Введение 

 
Основой любой информационно-измерительной 

системы (ИИС) или автоматизированной системы 

управления и контроля (АСУК) являются различно-

го рода первичные измерительные преобразователи 

(датчики), производящие преобразование некоторой 

физической величины, представляющей собой объ-

ект наблюдения и контроля, в электрический сигнал. 

Однако при проведении измерений неизбежно воз-

никают ошибки, связанные с несовершенством из-

мерительных датчиков, используемым принципом и 

условиями выполнения измерений. Эти ошибки 

можно частично уменьшить за счет применения 

специальных конструктивных или технологических 

приемов, но устранить их полностью возможно 

крайне редко [1].   

Ошибки первичных измерений для большинства 

типов датчиков в нормальных стационарных усло-

виях их функционирования носят, как правило, 

флуктуационный характер с весьма малой смещен-

ностью относительно истинного значения измеряе-

мой величины. По крайней мере, на этапе отладки 

ИИС, а также в ходе их периодических поверок 

стремятся обеспечить выполнение этого условия. 

Дисперсия первичных ошибок измерений может 

быть достаточно большой. Кроме того, она может 

изменяться с течением времени, например, в зави-

симости от локального среднего уровня истинных 

значений измерений, как это имеет место для пуас-

соновских процессов [2]. Нередко на участках не-

большой длительности (десятки или сотни первич-

ных оценок) флуктуационные помехи можно счи-

тать квазистационарными, однако распространить 

это предположение на весь сигнал обычно не пред-

ставляется возможным. В большинстве ситуаций 

закон распределения флуктуационных ошибок сим-

метричен относительно математического ожидания 

и может быть аппроксимирован гауссовым. Напри-

мер, это справедливо для счетно-импульсных дат-

чиков при большом числе импульсов на интервале 

формирования первичной оценки [2]. 

Кроме того, ряд промышленных установок, ра-

ботающих в непосредственной близости от измери-

тельных блоков, могут оказывать специфическое 

негативное влияние на точность измерений, и, в до-

полнение к указанным выше флуктуационным 

ошибкам, приводить к появлению аномальных  из-

мерений (неинформационных выбросов, которые в 

теории фильтрации рассматриваются как импульс-

ные помехи), что может повлечь за собой потерю 

управления объектом или неправильную оценку его 
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состояния, что крайне нежелательно. Для ИИС и 

АСУК возможно также "нестационарное" поведение 

самой сигнальной составляющей, проявляющееся в 

наличии "информационных деталей", то есть фраг-

ментов существенного и быстрого изменения во 

времени истинного значения измеряемой физиче-

ской величины с длительностью, большей, чем дли-

тельность промежутков времени, для которых име-

ют место неинформационные выбросы. На приве-

денном на рис. 1 фрагменте цифрового сигнала дат-

чика реальной ИИС четко видны флуктуационная 

составляющая ошибок измерения, а также три не-

информационных выброса малой длительности с 

амплитудой, намного превосходящей амплитуду 

флуктуаций. 
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Рис. 1. Пример реального сигнала 

Для уменьшения дисперсии первичных ошибок 

измерений в ИИС и АСУК широко используют ме-

тоды вторичной обработки (фильтрации) первичных 

оценок, которые на современном этапе чаще всего 

реализуют в виде цифровых алгоритмов [1 – 4]. Для 

гауссовых и стационарных процессов эти методы 

имеют хороший теоретический фундамент и много-

кратно апробированы на практике [1, 3]. Их основой 

являются оптимальные и адаптивные линейные 

фильтры.  

Однако в рассматриваемом случае информаци-

онный сигнал не является стационарным, поскольку 

содержит выбросы и информационные детали, в 

силу чего применение линейных фильтров оказыва-

ется неадекватным решением, поскольку может 

приводить к появлению существенной смещенности 

(динамическим ошибкам) оценивания. Дополни-

тельной трудностью применения этих фильтров яв-

ляется упомянутая выше временная нестационар-

ность (изменчивость) дисперсии ошибок первичных 

измерений [3], которая может изменяться в зависи-

мости от уровня сигнала.   

Таким образом, актуальной является задача раз-

работки устойчивых адаптивных методов вторичной 

обработки первичных измерений, которые позволи-

ли бы как устранить аномальные измерения, так и 

снизить уровень флуктуационных ошибок. 

 
Модели сигнальной и помеховой  

составляющих, критерии  
качества обработки 

 
С учетом указанных выше особенностей сигна-

лов и помех в ИИС и АСУК для их описания пред-

лагается использовать следующую модель: 

        ininiSiX импф  , Ii ,1 , (1) 

где    itXiX   – последовательность дискретизиро-

ванных по времени и квантованных по уровню пер-

вичных измерений (наблюдаемый процесс);  iS  – 

истинные значения измеряемой величины (инфор-

мационный сигнал);  inф  – флуктуационная шумо-

вая компонента, имеющая гауссово распределение с 

нулевым средним и дисперсией 2
ф , которая может 

зависеть от i;  inимп  – импульсная шумовая компо-

нента, описывающая появление неинформационных 

выбросов с вероятностью импP  и амплитудой импA  

(с вероятностью 1– импP  значения  inимп  равны 

нулю); I  – количество отсчетов информационного 

сигнала. 

Информационный сигнал  iS  для рассматри-

ваемого класса ИИС может содержать как участки 

примерно постоянного уровня (стационарного 

функционирования), так и линейно изменяющиеся 

участки, а также участки с достаточно быстрым 

(скачкообразным) изменением – "информационные 

детали" с формой, близкой к прямоугольной. В свя-
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зи с этим в качестве тестового был синтезирован 

сигнал, представленный на рис. 2, в котором при-

сутствуют все перечисленные выше характерные 

особенности реальных ИИС и АСУК. 
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Рис. 2. Тестовый информационный сигнал 

Эффективность вторичной обработки для рас-

сматриваемого приложения может характеризовать-

ся различными количественными критериями, как 

интегральными, так и локальными или вычисляе-

мыми для каждого отдельного отсчета. Традицион-

ным интегральным количественным критерием [4] 

является величина остаточной дисперсии на выходе 

фильтра 

     



фI

i

ф

ф
ост iSiY

I 1

22 1 , (2) 

где фY  – выходное значение фильтра (алгоритма 

вторичной обработки); фI  – количество отсчетов 

отфильтрованного сигнала (обычно IIф  , чтобы 

не учитывать краевые эффекты).  

В качестве количественного критерия, вычис-

ляемого для каждого отсчета, часто используют от-

носительную погрешность измерений 

 )()()()( iSiSiYi ф  , (3) 

которая либо должна не превышать заданную вели-

чину, либо число (процент) таких превышений 

должно быть не выше установленного.     

 
Анализ существующих  

методов обработки 
 

Определим требования, предъявляемые к мето-

дам вторичной обработки последовательностей пер-

вичных измерений для рассматриваемых систем.  

Во-первых, необходимо уменьшить ошибки из-

мерений (снизить дисперсию 2
ф ), причем не толь-

ко на участках примерно постоянного уровня ин-

формационной составляющей, но и на участках, где 

информационная составляющая достаточно быстро 

изменяется. При этом специальным требованием 

является повышение точности измерений на участ-

ках примерно постоянного уровня, где имеет место 

малый (фоновый) средний уровень, поскольку для 

таких участков наиболее сложно получить требуе-

мую величину относительной погрешности. 

Во-вторых, необходимо сохранить или, по край-

ней мере, исказить в минимальной степени инфор-

мационные детали, устранив при этом неинформа-

ционные выбросы. В-третьих, необходимо обеспе-

чить малый уровень динамических ошибок на уча-

стках быстрого изменения (нестационарного пове-

дения) информационной составляющей.  

Еще одним требованием к методам вторичной 

обработки первичных измерений может быть полу-

чение результатов с приемлемой задержкой относи-

тельно момента поступления новых входных дан-

ных для обеспечения оперативного контроля и 

управления объектом наблюдения. 

Из теории методов фильтрации одномерных 

процессов [4, 5] известно, что для выполнения тре-

бований, перечисленных выше, метод фильтрации 

должен обладать робастными свойствами и быть 

существенно нелинейным. В связи с этим в ходе 

исследований были рассмотрены несколько воз-

можных вариантов.  

Наиболее простым из них является использова-

ние неадаптивных нелинейных фильтров [4]. Наи-

большее распространение получили два представи-

теля этого класса фильтров – медианный и  

α-урезанный усредняющий [4, 6]. 

Выходной сигнал медианного фильтра с разме-

ром скользящего окна N = 15 при обработке зашум-

ленного тестового сигнала ( 2
ф = 25 и постоянно для 
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всего тестового сигнала; импP = 0,05 и импA = 50) 

представлен на рис. 3. В принципе, свойства меди-

анного и других нелинейных фильтров во многом 

определяются N. Выбор размера скользящего окна 

N = 15 обусловлен тем, что при проведении иссле-

дований информационной считалась деталь, дли-

тельность которой составляла инфN = 8 и более от-

счетов (рис. 2, окрестность отсчета с i = 2500). Как 

известно [4, 6], для сохранения медианным фильт-

ром таких деталей должно выполняться условие 

(2 1)инфN N  .  
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Рис. 3. Результат обработки зашумленного тестового  
сигнала ( 2

ф = 25; импP = 0,05 и импA = 50) медианным 

фильтром с апертурой N =15; 2 4, 73ост   

 
Как видно из рис. 3, медианный фильтр доста-

точно полно удовлетворяет требованиям устранения 

неинформационных выбросов и сохранения участ-

ков с резкими изменениями сигнала.  

Что касается уменьшения дисперсии флуктуаци-

онной составляющей ошибок измерения, то в этом 

плане медианный фильтр не вполне адекватен тре-

бованиям, о чем свидетельствует рис. 4, где приве-

дена относительная погрешность измерений  i . На 

участках же с низким локальным средним уровнем 

величина погрешности может существенно превы-

шать допустимую (например, 0,15 … 0,2). Это свя-

зано с низкой степенью подавления медианным 

фильтром флуктуационной составляющей ошибок 

измерений [4, 6] вследствие ограниченности размера 

скользящего окна, в свою очередь обусловленного 

требованием сохранения информационных деталей 

с заданным инфN . 
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Рис. 4. Относительная погрешность измерений 
после обработки медианным фильтром с N =15 

Для α-урезанного фильтра его робастные свойст-

ва (устойчивость к неинформационным выбросам) 

определяются не только N , но и дополнительным 

параметром – коэффициентом урезания α, представ-

ляющим собой процент отбрасываемых минималь-

ных и максимальных значений отсчетов в скользя-

щем окне отбрN N . Тогда, если необходимо уст-

ранить отбрN  выбросов, необходимо использовать 

/отбрN N  . К сожалению, для α-урезанного 

фильтра, в отличие от медианного, не существует 

однозначной связи между величиной параметра α и 

длительностью сохраняемых информационных де-

талей [4, 6]. Более того, α-урезанный фильтр может 

существенно искажать форму прямоугольных им-

пульсов, резких перепадов и других характерных 

фрагментов сигнала.    

Вместе с тем, при большом N  для α-урезанного 

фильтра сравнительно легко удовлетворить требо-

вание обеспечить максимальную относительную 

погрешности не выше заданной. Например, для 

обеспечения ( )i  не более 20% для наименьшего 

среднего локального уровня (для рассматриваемого 

тестового сигнала он равен 4), из (3) получаем, что 

модуль разности между истинным значением ин-

формационного сигнала и выходом фильтра не дол-

жен превышать 0,8. Полагая, что эта разность на 

плоском участке сигнала определяется исключи-



Радіоелектронні системи  19 

тельно остаточными флуктуациями и фильтр дает 

несмещенную оценку среднего локального уровня, а 

также учитывая, что для нормального закона рас-

пределения максимальное отклонение от математи-

ческого ожидания не превосходит трех остаточных 

среднеквадратических отклонений (СКО) [7], полу-

чаем, что дисперсия на выходе фильтра для рас-

сматриваемого случая 2
ф  = 25 должна быть 

уменьшена приблизительно в 350 раз. Поскольку 

коэффициент подавления α-урезанного фильтра мо-

жет быть примерно рассчитан как [4] 

 NKпод  21 , а коэффициент α с учетом ука-

занных выше рекомендаций имеет порядок 

0,05 … 0,1, необходимая апертура фильтра состав-

ляет около 400 отсчетов. 

Однако использование такого N  входит в про-

тиворечие с требованием обеспечения малой за-

держки получением вторичной оценки. В связи с 

этим разумным компромиссом можно считать ис-

пользование апертуры порядка 100 отсчетов (на-

пример, N = 101).  

Результат применения α-урезанного фильтра с 

указанными параметрами к зашумленному тестово-

му сигналу приведен на рис. 5. 
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Рис. 5. Результат обработки тестового сигнала 

( 2
ф =25; импP =0,05 и импA =50) α-урезанным фильт-

ром с апертурой N =101 и α=0,07; 2 29, 97ост   
 
Как видно из рис. 5, за счет большего скользяще-

го окна степень подавления флуктуационной со-

ставляющей у α-урезанного фильтра существенно 

выше по сравнению с медианным фильтром (см. 

также график относительной погрешности, приве-

денный на рис. 6). Однако одновременно с этим α-

урезанный фильтр с заданными параметрами иска-

жает информационные детали (окрестность 2500 

отсчета) и вносит существенные динамические 

ошибки на участках сигнала с резкими изменениями 

(окрестности отсчетов с индексами 3250 и 4750).  
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Рис. 6. Относительная погрешность измерений 

 после обработки α-урезанным фильтром 
с N  = 101 и α = 0,07 

Таким образом, как показывают приведенные 

примеры, основной проблемой при использовании 

неадаптивных нелинейных фильтров для рассматри-

ваемого приложения является компромиссный вы-

бор N  и других параметров фильтров, чтобы с од-

ной стороны обеспечивать эффективное уменьше-

ние дисперсии оценок, а с другой сохранять инфор-

мационные детали и устранять выбросы. 

Другим классом методов вторичной обработки 

является использование методов на основе вейвлет-

ных преобразований [8] или на основе дискретного 

косинусного преобразования [9]. Они основаны на 

выполнении дискретного ортогонального преобра-

зования, обнулении с учетом порога или нелиней-

ном (гомоморфном) преобразовании в спектральной 

области полученных коэффициентов и выполнении 

обратного ортогонального преобразования. Однако 

эти методы имеют ряд особенностей, делающих их 

применение для рассматриваемого приложения не-

целесообразным. Как и линейные фильтры, эти ме-

тоды не позволяют устранять неинформационные 

выбросы. Кроме того, они требуют априорного (ло-

кального) оценивания дисперсии флуктуационных 
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ошибок первичных измерений, вследствие чего ре-

зультат обработки может быть получен лишь со 

значительной задержкой. Пост-фильтрация полу-

ченных последовательностей медианным фильтром, 

в принципе, позволяет устранить неинформацион-

ные выбросы, но, как показали проведенные иссле-

дования, степень подавления флуктуационных по-

мех по-прежнему остается недостаточной. 

Третий вариант обработки основан на использо-

вании локально-адаптивных методов, например, 

локально-адаптивных мириадных фильтров [10, 11] 

или фильтров на основе Z-параметров [12]. В основе 

первого метода фильтрации лежит мириадная оцен-

ка. Основной ее особенностью является наличие 

настроечного параметра, варьируя который можно 

изменять свойства этой оценки, позволяя фильтру 

работать как в линейном, так и в существенно нели-

нейном режимах. При этом обеспечивается соответ-

ственно либо неплохая эффективность подавления 

флуктуационных помех, либо высокая устойчивость 

к присутствию неинформационных выбросов. К 

сожалению, при использовании адаптивных мири-

адных фильтров также сложно компромиссным об-

разом выбрать размер скользящего окна, поскольку 

свойства этих фильтров еще более нелинейны, чем 

свойства медианного фильтра. 

Использование фильтров на основе Z-параметров 

оказывается неэффективным, поскольку в настоя-

щее время существуют лишь варианты с макси-

мальным размером скользящего окна 13 отсчетов 

[12], вследствие чего требование уменьшить дис-

персию флуктуационных ошибок измерений в де-

сятки раз не может быть удовлетворено. 

Проведенный анализ показывает, что ни один из 

перечисленных методов обработки не позволяет 

удовлетворить выдвинутым требованиям, поскольку 

они являются противоречивыми.  

Решением может быть создание некоторого со-

ставного или многоэтапного фильтра, включающего 

в себя несколько простых алгоритмов обработки. В 

результате выходное значение вычисляется как не-

которая комбинация выходных значений компо-

нентных фильтров. 

Например, одним из подходов может быть по-

следовательное (итеративное, двухэтапное) приме-

нения нескольких фильтров. На первом этапе ис-

пользуется некоторый нелинейный, например, ме-

дианный фильтр, основное назначение которого 

устранять неинформационные выбросы, а на втором 

этапе к уже предварительно обработанной последо-

вательности применяется линейный усредняющий 

фильтр (ЛУФ) с большим размером скользящего 

окна. Результат применения этого метода вторичной 

обработки для зашумленного тестового сигнала при 

медN  = 15 и линN  = 101 приведен на рис. 7. Размер 

апертуры линейного усредняющего фильтра выбран 

исходя из тех же соображений, что и для α-уре-

занного фильтра.  
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Рис. 7. Результат обработки зашумленного тестового 

сигнала ( 2
ф =25; импP =0,05 и импA =50) 

двухэтапным медианно-линейным фильтром 
( медN =15 и линN =101); 2 34, 62ост   

В результате применения такого подхода неин-

формационные выбросы удалось устранить, а флук-

туационную составляющую ошибок первичных из-

мерений существенно снизить. Однако за счет при-

менения ЛУФ оказались сглаженными все резкие 

изменения сигнала, а также присутствующие в нем 

информационные детали. В итоге, двухэтапный 

фильтр обладает приблизительно такими же свойст-

вами, как и α-урезанный фильтр, но при этом его 
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реализация сложнее, а задержка получения итого-

вых выходных значений больше. 

Использование других реализаций подхода с по-

следовательным применением фильтров не принес-

ло положительных результатов, поскольку оба ком-

понентных фильтра применялись для каждого от-

счета сигнала. В то же время, желательно, чтобы 

фильтр с большим N  применялся исключительно 

на участках, где важно и возможно в максимальной 

степени подавить флуктуационную компоненту 

ошибок, а нелинейный, например, медианный фильтр 

использовался для обработки участков, для которых 

особо важно сохранить резкие информационные из-

менения или устранить неинформационные выбро-

сы. Таким образом, представляется целесообразным 

использовать локально-адаптивную обработку. 

  
Разработка и анализ  

локально-адаптивного  
медианно-линейного метода обработки 

 
Напомним, что принцип локально-адаптивной 

фильтрации (ЛАФ) состоит в том, что для каждого 

i -го отсчета обрабатываемого сигнала выходное 

значение  iY ЛАФ  либо равно значению i -го отсчета 

на выходе одного из используемых компонентных 

фильтров [12], либо представляется в виде взвешен-

ной суммы выходных значений компонентных 

фильтров [13], либо фильтр остается неизменным, 

но варьируются его параметры [10, 11]. Выбор того 

или иного фильтра или его параметров осуществля-

ется на основе анализа показателя локальной актив-

ности (ПЛА), характеризующего текущую сигналь-

но-помеховую обстановку в окрестности обрабаты-

ваемого отсчета сигнала. 

Для рассматриваемого приложения предлагается 

использовать второй тип ЛАФ, поскольку в нем вы-

ходное значение в зависимости от ситуации изменя-

ется плавно. В результате поведение фильтра оказы-

вается более предсказуемым и уменьшается вероят-

ность потери управления объектом наблюдения.  

В качестве компонентных фильтров предлагает-

ся использовать линейный усредняющий фильтр и 

медианный фильтр, а в качестве ПЛА использовать 

модуль разности на выходе ЛУФ и медианного 

фильтра      медлин iYiYiY  . Более конкретно, 

для каждого i -го отсчета обрабатываемого сигнала 

предлагается рассчитывать выходные значения ме-

дианного  iYY медмед
i   и линейного 

 iYY линлин
i   фильтров с размерами скользящих 

окон медN  и линN  ( медN < линN ). Рекомендуется 

использовать линN  = 101, а для медианного фильтра 

размер скользящего окна выбирать как 

неинфN  < ( медN +1)/2 < детN ,              (4) 

где неинфN  – максимальная длительность неинфор-

мационного выброса; детN  – минимальная дли-

тельность информационной детали. 

Выходное значение ЛАФ предлагается рассчи-

тывать в виде следующей взвешенной суммы: 

   лин
i

ЛАФ
i

мед
i

ЛАФ
i

ЛАФ
i YkYkY  1 , (5) 

где 

  1
ˆ

2lnexp 











 ост
медшумi

iдин

линЛАФ
i kY

k
N

k ;   (6) 

 483,1ˆ i
АМО
iQ  – локальная оценка СКО флук-

туационной составляющей ошибок; АМО
iQ  – абсо-

лютное медианное отклонение [5], рассчитанное для 

той же выборки, что и выходное значение медиан-

ного фильтра; динk , шумk  – настроечные коэффи-

циенты ЛАФ; ост
мед  – остаточная СКО на выходе 

медианного фильтра, определяемая для случая нор-

мальной ПРВ флуктуационной составляющей в сле-

дующем виде [2, 4]:  

  122 



мед

ф
ост
мед N

, (7) 

где ф  – СКО флуктуационной составляющей 

ошибок. 
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Если величина коэффициента ЛАФ
ik  оказывается 

вне диапазона 0 ЛАФ
ik 1 , ЛАФ

ik  присваивается 

значение ближайшей границы. 

Проанализируем выражения (5) и (6). Как видно 

из (5), ЛУФ будет работать на участках сигнала, где 
ЛАФ
ik = 0, т.е. выполняется условие 

   0
ˆ

2ln 


ост
медшумi

iдин

лин kY
k

N
 (8) 

или равносильное ему условие 

 ост
медшумi kY  . (9) 

Иными словами, если модуль разности iY  на 

выходе ЛУФ и медианного фильтров не превосхо-

дит шумk  остаточных СКО на выходе медианного 

фильтра, считается, что текущий отсчет принадле-

жит к локально-пассивному участку сигнала (не со-

держащему резких изменений) и для его обработки 

применяется ЛУФ, хорошо подавляющий флуктуа-

ционную составляющую ошибок. 

В свою очередь, медианный фильтр применяет-

ся, если ЛАФ
ik = 1, т.е. при выполнении условия  

   1
ˆ

2ln 


ост
медшумi

iдин

лин kY
k

N



 (10) 

или 

 ост
медшум

лин

iдин
i k

N
kY 


 




2ln
ˆ

. (11) 

Это означает, что медианный фильтр работает 

практически только на локально-активных участках 

информационного сигнала, где наблюдаются дина-

мические ошибки на выходе ЛУФ, которые в динk  

раз большие СКО на входе фильтра, т.е. где ЛУФ 

начинает давать смещение   линiдин Nk  ˆ .  

Таким образом, свойства медианно-линейного 

ЛАФ полностью определяются величинами коэф-

фициентов динk  и шумk . Определим критерии их 

выбора. Будем исходить из того, что основным тре-

бованием к ЛАФ является обеспечение заданной 

относительной погрешности i . Поскольку ЛАФ
iY  в 

предельных случаях принимает значение выхода 

одного из фильтров – медианного или ЛУФ, и кри-

терием выбора того или иного фильтра является 

модуль разности между их выходами iY , то мак-

симальная относительная погрешность при непра-

вильном выборе фильтра будет определяться как  

 SY максмакс  , (12) 

где S  – локальный средний уровень обрабатывае-

мого сигнала. 

Тогда величины коэффициентов динk  и шумk , 

которые и определяют пороги переключения между 

выходами фильтров, необходимо выбирать таким 

образом, чтобы максимальная погрешность макс  

не превосходила предельно допустимую доп . Из 

(12) получаем, что для обеспечения этого условия 

необходимо, чтобы разность между выходами 

фильтров не превосходила величины 

 SY допмакс  . (13) 

На плоском участке сигнала при отсутствии не-

информационных выбросов выходные значения ме-

дианного фильтра и ЛУФ являются несмещенными 

[4]. Таким образом, модуль разности iY  на плос-

ком участке определяется исключительно величи-

нами остаточных СКО на выходе этих фильтров, а 

поскольку размер окна ЛУФ существенно больше, 

то СКО на его выходе можно пренебречь и считать, 

что iY  не превосходит ост
мед , т.е. шумk = 1. Однако, 

с учетом слабой зависимости коэффициента ЛАФ
ik  от 

iY  в окрестности значений, близких к ост
мед , и для 

обеспечения большей статистической устойчивости 

ЛАФ величину шумk  следует выбирать несколько 

большей, порядка 1,3 … 1,5. В дальнейшем примем 

значение коэффициента шумk  равным 1,5. 

При захвате апертурой ЛУФ участков сигнала с 

неинформационными выбросами или участков с 

динамическими изменениями сигнала (перепады, 
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ломаные, наклоны), выходные значения ЛУФ ока-

зываются смещенными, в то время как выход меди-

анного фильтра остается практически несмещенным 

[4], что приводит к увеличению модуля разности 

iY . При этом максимальная iY  будет примерно 

равна величине максимальной смещенности ЛУФ: 

 
лин

фдинмакс
N

k
Y


 . (14) 

Тогда, подставляя (14) в (13), получаем следую-

щее соотношение для выбора динk : 

 флин
доп

дин NSk  . (15) 

Определим величину коэффициента динk  для 

рассматриваемого зашумленного тестового сигнала. 

Исходные данные для расчета следующие. Размер 

апертуры ЛУФ линN = 101, средний уровень сигнала 

S = 40, СКО флуктуационной составляющей ф = 5, 

допустимая величина относительной погрешности 

0,15. В результате расчета получаем, что динk  

должно быть меньше либо равно 121. 

Результат обработки предложенным медианно-

линейным ЛАФ представлен на рис. 8. 
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Рис. 8. Результат обработки зашумленного тестового 
сигнала ( 2

ф = 25; импP = 0,05 и импA = 50) предлагае-

мым медианно-линейным ЛАФ; 2 0, 97ост    
 

При сравнении выходных сигналов предлагаемо-

го медианно-линейного ЛАФ и медианного фильтра 

(см. рис. 3) видно, что уровень остаточных флуктуа-

ция удалось существенно уменьшить, в то же время 

сохранив способность фильтра эффективно устра-

нять неинформационные выбросы и сохранять рез-

кие информационные изменения (см. окрестность 

3250 и 4750 отсчетов) и детали (см. окрестность 

2500 отсчета). При этом уровень относительной по-

грешности измерений предлагаемого ЛАФ (рис. 9) 

также удалось существенно уменьшить по сравне-

нию с медианным фильтром (см. рис. 4) и на боль-

шинстве участков тестового сигнала его величина 

не превосходит предельных 20%. 
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Рис. 9. Относительная погрешность измерений  

после обработки предлагаемым  
медианно-линейным ЛАФ 

По эффективности подавления флуктуационной 

составляющей ошибок измерений прелагаемый 

ЛАФ несколько уступает α-урезанному фильтру 

(рис. 5 и 6), однако существенно превосходит его по 

способности сохранять резкие информационные 

изменения и детали. Например, α-урезанный фильтр 

практически полностью устранил информационную 

деталь тестового сигнала в окрестности 2500-го от-

счета, в то время как предлагаемый ЛАФ сохранил 

ее без видимых искажений. Сравнение значений 
2
ост , приведенных для различных рассмотренных 

фильтров под графиками на рис. 3, 5, 7, 8, также 

явно свидетельствует о преимуществах предложен-

ного ЛАФ.  

 

Заключение 

В результате проведенных исследований сфор-

мулированы основные требования к методам вто-

ричной обработки результатов первичных измере-
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ний в ИИС и АСУК и показано, что известные ме-

тоды не отвечают этим требованиям в силу неудо-

влетворительного компромисса свойств или чрез-

мерной сложности реализации и большого времени 

задержки получения результата обработки. 

В связи с этим был предложен новый метод ло-

кально-адаптивной устойчивой фильтрации на ос-

нове использования двух фильтров – нелинейного 

медианного и линейного усредняющего фильтров. 

Это позволило обеспечить требуемый компромисс 

между устранением неинформационных выбросов и 

сохранением информационных деталей и резких 

изменений сигнала, с одной стороны, и эффектив-

ным подавлением флуктуационной составляющей 

ошибок измерения, с другой стороны. 
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