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ОБРАБОТКА СИГНАЛОВ ДАТЧИКОВ ПЕРВИЧНОЙ ИНФОРМАЦИИ  
БЕСПЛАТФОРМЕННОЙ ИНЕРЦИАЛЬНОЙ НАВИГАЦИОННОЙ СИСТЕМЫ 

ЦИФРОВОЙ ФИЛЬТРАЦИЕЙ 
 

В статье отражена необходимость предварительной фильтрации первичной информации бесплат-
форменной инерциальной навигационной системы малогабаритного летательного аппарата. Прове-
ден анализ цифрового линейно-усредняющего фильтра, а также часто применяемых нелинейных циф-
ровых фильтров – медианного и α-урезанного фильтров. Выполнен сравнительный анализ работы ли-
нейных и нелинейных цифровых фильтров в контексте  решения задач, связанных с предварительной 
фильтрацией сигналов с датчиков первичной информации бесплатформенной инерциальной навигаци-
онной системы. Определены параметры фильтров, влияющие на искажение выходного сигнала и их 
быстродействие. 
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Введение 

 
Основным элементом системы автоматическо-

го управления (САУ) малогабаритного летательного 
аппарата (МЛА), является бесплатформенная инер-
циальная навигационная система (БИНС), предна-
значенная для формирования кинематических пара-
метров полета МЛА путем соответствующего пре-
образования угловой скорости и ускорения по трем 
осям связанной с МЛА системой координат [1]. Из-
мерения проекций угловых скоростей и линейных 
ускорений в БИНС осуществляются малогабарит-
ными датчиками, установленными непосредственно 
на корпусе МЛА, что неизбежно приводит к возник-
новению ошибок, связанных с несовершенством 
технологии производства этих измерителей и рядом 
других технических и механических причин. При 
этом одним из важных показателей работы САУ 
МЛА, определяющих спектр применения того или 
иного МЛА, является точность работы САУ. Это 
обстоятельство определяет необходимость выпол-
нения предварительной фильтрации датчиков пер-
вичной информации непосредственно перед форми-
рованием навигационной информации и определе-
нием параметров полета МЛА [2].  

В настоящее время существуют разные подхо-
ды и методы обработки сигналов, получаемых с 
датчиков первичной информации БИНС: аналоговая 
фильтрация, цифровая фильтрация и ряд других 
комбинированных методов. Для уменьшения значе-
ний первичных ошибок БИНС наибольшее распро-
странение получили фильтры, принадлежащие ко 
второй группе. Основным требованием, выдвигае-

мым к цифровым фильтрам, является их быстродей-
ствие и простота алгоритма.  

Целью данной статьи является анализ, иссле-
дование и сравнение алгоритмов осредненного, ме-
дианного, α – урезанного фильтров, каждый из ко-
торых с определенной полнотой отвечает приведен-
ным требованиям. 

Датчики угловой скорости и акселерометры 
БИНС, установлены на корпусе МЛА, работают под 
воздействием определенных уровней механических 
вибраций, меняющихся в зависимости от выполняе-
мого аэродинамического маневра и условий экс-
плуатации, нестабильных номиналов напряжений и 
ряда других неконтролируемых внешних и внутрен-
них факторов. Все эти воздействия способствуют 
зашумлению полезного измеряемого сигнала, что 
приводит к возрастанию погрешности измерения и к 
последующему снижению точностных показателей 
САУ МЛА. Ошибки БИНС в нормальных условиях 
носят, как правило, флуктуационный характер, 
имеющий смещений относительно истинного значе-
ния. Для повышения точности управления предпо-
лагается использование алгоритмов обработки пер-
вичных сигналов осредненного, медианного, α – 
урезанного фильтров. 

БИНС в данном случае включает в себя три од-
ноосевых датчика угловой скорости ADXRS401 
ABG, три одноосевых акселерометра ADXL103 
фирмы Analog Device.  

В структуре БИНС в качестве периферийного 
устройства применяется микроконтроллер AVR 
АТmega128 фирмы Atmel. Программа реализована 
на языке CodeVision [3]. 
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Алгоритм медианного фильтра 
 

Медианный фильтр представляет собой сколь-
зящее окно, охватывающее нечетное число значений 
выходного сигнала в i-ые моменты времени. Цен-
тральный элемент этой последовательности заменя-
ется медианой элементов в окне. Медианой дис-
кретной последовательности N элементов называют 
элемент, для которого существует (N-1)/2 элементов 
меньших или равных ему по величине и (N-1)/2 
элементов больших или равных ему по величине. 
Медианный фильтр в одних случаях обеспечивает 
подавление шума, а в других - вызывает нежела-
тельное подавление сигнала. Особенностью меди-
анного фильтра является то, что он не влияет на 
пилообразные и ступенчатые функции, что обычно 
является  полезным свойством, однако он подавляет 
импульсные сигналы, длительность которых состав-
ляет менее половины ширины окна. 

Возможны различные стратегии применения 
медианного фильтра для подавления шумов. Одна 
из них рекомендует начинать с медианного фильтра, 
окно которого охватывает три элемента последова-
тельности. Если ослабление сигнала незначительно, 
то окно расширяется до пяти элементов. Схематич-
но работа медианной фильтрации показана на рис. 1 
для пяти элементов измеряемого окна.  

 
Рис. 1. Работа медианного фильтра  

на пяти элементах 
 

Алгоритм медианного фильтра описывается 
блок-схемой, представленной на рис. 2. 

 

 
 

Рис. 2. Блок-схема алгоритма медианного фильтра 
 

Экспериментальные результаты работы меди-
анного фильтра представлены на рис.3. 

 
Алгоритм усредняющего  

(сглаживающего) фильтра 
 

Усредняющий фильтр – это линейный фильтр, 
работающий как низкочастотный фильтр. Суть ус-
редняющего фильтра заключается в том, что фор-
мируется матрица-строка размером [1 × n] для n 
измеренных значений датчиков, на основании кото-
рых формируется выходной сигнал в виде усред-
ненного значения всех измерений окна фильтра.  

 
 

Рис. 3. Работа медианного фильтра при подавлении шумов: 
1, 2 – сигнал с акселерометра с шумом;  

3 – сигнал после фильтрации медианным фильтром 
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На рис. 4 схематически отображена работа 
усредняющего фильтра.  

Реализуемый алгоритм фильтрации на основе 
усредняющего фильтра и результаты эксперимен-
тальных исследований представлены на рис. 5 и 6. 

 

 
Рис. 4. Схематическое отображение работы  

усредняющего фильтра 
 

Алгоритм α-урезанного фильтра 
 

-урезанный фильтр – это нелинейный 
фильтр, математическое описание которого имеет 
следующий вид: 

N [ N ]
(i)

i [ N ] 1

1X X
N 2 * [ N ]

 


  


 
 , 

где 
(i)X  – значение выходного сигнала в i-й момент 

времени; N – количество элементов в выборке. 
-урезанный фильтр по своей сути представля-

ет собой комбинацию медианного и усредняющего 
фильтров. В двух этих фильтрах все элементы ис-
пользуются для определения фильтрованного значе-
ния, но в α – урезанном фильтре, параметр α управ- 
 

 

ляет количеством отбрасываемых и пропускаемых 
элементов выборки. Т.е. некоторые начальные и 
конечные элементы урезаются перед определением 
усредненного значения.  

На рис.7 изображена работа α – урезанного 
фильтра.  

На рис. 8 – 9 представлена блок схема реализа-
ции урезанного фильтра и результаты эксперимен-
тального исследования. 

Сравнение работы трех рассмотренных алго-
ритмов фильтрации представлено на рис. 10. 

 

 
 

Рис. 5. Блок-схема алгоритма, реализующего  
усредняющий фильтр 

 
 

Рис. 6. Работа усредняющего фильтра при подавлении шумов: 
1, 2 – сигнал с акселерометра до фильтрации;  

3 – сигнал после фильтрации усредняющим фильтром 
 

 
Рис. 7. Работа α – урезанного фильтра 
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Рис. 8. Блок-схема алгоритма α – урезанного фильтра 
 

 
 

Рис. 9. Работа α – урезанного фильтра: 
1, 2 – сигналы до фильтрации;  

3 – сигнал после фильтрации α-урезанным фильтром 
 

 
 

Рис. 10. Результаты сравнения трех фильтров: 
1 – сигнал после фильтрации медианным фильтром;  

2 – сигнал после фильтрации усредняющим фильтром;  
3 – сигнал после фильтрации α-урезанным фильтром 

 

Обработка матрицы 

Вычисление усредненного значения 

Вывод выходных значений 

Выбор значения α и исключение  
элементов вокруг среднего значения 

Сброс матрицы измерений БИНС 

Конец обработки 

Ввод матрицы измерений в окно матрицы 
обработки 

Начало обработки 



Комп’ютерні системи та інформаційні технології 124 

Заключение 
 

В результате проведенных исследований 
(рис.10) реализованых алгоритмов цифровой фильт-
рации результатов первичных измерений БИНС 
установлено, что метод α – урезанного фильтра по-
зволяет эффективнее осуществлять цифровую 
фильтрацию информации с датчиков угловой скоро-
сти и акселерометров БИНС по качеству и быстро-
действию. На его основе сформированы алгоритмы 
первичной фильтрации сигналов БИНС МЛА верти-
кального взлета и посадки. 
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ОБРОБКА СИГНАЛІВ ДАТЧИКІВ ПЕРВИННОЇ ІНФОРМАЦІЇ БЕЗПЛАТФОРМНОЇ 
ІНЕРЦІАЛЬНОЇ НАВІГАЦІЙНОЇ СИСТЕМИ ЦИФРОВОЮ ФІЛЬТРАЦІЄЮ 

А.С. Кулік, С.М. Фірсов, Ван Тхінь Нгуєн 
У статті відображена необхідність попередньої фільтрації первинної інформації безплатформної інер-

ціальної навігаційної системи малогабаритного літального апарат. Проведено аналіз цифрового лінійного 
фільтру, що усрідняє, а також цифрових нелінійних фільтрів, які часто застосовуються – медіанного і  
α-урізаного фільтрів. Зроблено порівняльний аналіз роботи лінійних та нелінійних цифрових фільтрів в 
контексті вирішення завдань, пов'язаних з попередньою фільтрацією сигналів з датчиків первинної інфор-
мації безплатформної інерціальної навігаційної системи. Визначено параметри фільтрів, що впливають на 
спотворення вихідного сигналу і їх швидкодію. 

Ключові слова: акселерометр, датчик кутових швидкостей, цифрова фільтрація, медіанний фільтр, 
усічений фільтр, α - урізаний фільтр. 

 
SIGNAL SENSORS PRIMARY INFORMATION INERTIAL NAVIGATION  

SYSTEM DIGITAL FILTERING 
A.S. Kulik, S.N. Firsov, Van Thinh Nguyen  

The article reflects the need for pre-filtering of the primary information strapdown inertial navigation system of 
small-sized aircraft. The analysis of digital linear averaging filter, as well as frequently used non-linear digital fil-
ters: media and α-trimmed filters. A comparative analysis of linear and nonlinear digital filters in the context of 
solving the problems associated with pre-filtering of signals from the sensors of the primary information strapdown 
inertial navigation system. Filters parameters affecting the distortion of the output and performance. 

Keywords: accelerometer, angular rate sensor, digital filtering, median filter, filter downgraded, α - stripped-
down filter. 

 
 
Кулик Анатолий Степанович – д-р техн. наук, проф., заведующий кафедрою систем управления лета-

тельными аппаратами Национального аэрокосмического университета им. Н.Е. Жуковского «ХАИ», Харь-
ков, Украина. 

Фирсов Сергей Николаевич – канд. техн. наук, доцент, доцент кафедры систем управления летатель-
ными аппаратами Национального аэрокосмического университета им. Н.Е. Жуковского «ХАИ», Харьков, 
Украина. 

Нгуен Ван Тхинь– аспирант кафедры систем управления летательными аппаратами Национального 
аэрокосмического университета им. Н.Е. Жуковского «ХАИ», Харьков, Украина. 


