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ИСПОЛЬЗОВАН ИЕ ФИЛЬТР А КАЛМАН А ДЛЯ ОБР АБОТКИ 

КООР ДИН АТ СИСТЕМЫ ГЛОБАЛЬН ОГО ПОЗИЦИОН ИР ОВАН ИЯ  

 

Иващен ко Н .С.,  

Кисман ова А.А. 

 

В статье пр оведен о исследован ие использован ия фильтр а Калман а в 

совр емен н ых р азр аботках комплексир ован н ых н авигацион н ых систем. 

Пр иведен  и р азобр ан  пр имер  постр оен ия математической модели, 

использующей р асшир ен н ый фильтр  Калман а для повышен ия точн ости 

опр еделен ия коор дин ат. Дан н ая статья позволяет сделать вывод, что 

использован ие фильтр а Калман а в системах опр еделен ия местоположен ия 

пр актикуется во мн огих совр емен н ых р азр аботках. 

  Целью дан н ой статьи является пр едставлен ие моделир ован ия 

обр аботки дан н ых с  GPS датчиков беспилотн ого летательн ого аппар ата в 

ср еде MATLAB. 
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 В н астоящее время широко используются сервисы GPS-трекин га, 

задачей котор ых является отслеживан ие мар шр утов н аблюдаемых объектов 

с целью их сохр ан ен ия и дальн ейшего воспроизведен ия и ан ализа.  

 Одн ой из актуальн ых задач современ н ой н авигации беспилотн ых 

летательн ых аппа атов (БПЛА) является задача повышен ия точн ости 

определен ия координ ат. Эта задача р ешается путём использован ия 

р азличн ых вариан тов комплексирован ия н авигацион н ых систем. Одн им из 

совр емен н ых вариан тов комплексир ован ия является сочетан ие gps/глон асс-

н авигации с р асширен н ым фильтр ом Калман а (Extended Kalmanfilter), 

р екур сивн о оцен ивающего точн ость с помощью н еполн ых и зашумлен н ых 

измерен ий. В дан н ый момент существуют и р азрабатываются р азличн ые 

вариации расширен н ого фильтра Калман а, включающие разн ообр азн ое 

число перемен н ых состоян ий [1]. 

В дан н ом пример е мы будем говорить только о движен ии БПЛА в 

горизон тальн ой плоскости, ин аче, мы рассмотр им так н азываемую 

проблему 2d локализации. В н ашем случае это опр авдан о тем, что для 

мн огих пр актически встречающихся ситуаций БПЛА может оставаться 

пр имер н о н а одн ой и той же высоте. Это пр едположен ие широко 

используется для упрощен ия моделирован ия дин амики летательн ых 

аппар атов [2]. Дин амическая модель БПЛА задается следующей системой 



ур авн ен ий (1): 

 

�̇�(𝑡) = 𝑣(𝑡)𝑐𝑜𝑠η (t) 

 

�̇�(𝑡) = 𝑣(𝑡)𝑠𝑖𝑛η (t) 

    

η̇(𝑡) = 𝜔(𝑡)                                                                (1) 

 

ω̇(𝑡) = 휀𝜔(𝑡) 

 

v̇(𝑡) = 휀𝑣(𝑡) 

 

 где{x(t), y(t)} – координ аты БПЛА в гор изон тальн ой плоскости как 

фун кции вр емен и, η (t) - н апр авлен ие БПЛА, 𝜔 (t) угловая скор ость БПЛА, 

и v (t) - путевая скор ость БПЛА, фун кции 휀𝜔(𝑡) и 휀𝑣(𝑡) будем считать 

постоян н ыми. Он и взаимн о н езависимы, с известн ыми ковар иациями 

E[휀𝜔(𝑡) 휀𝜔(𝑠)] и E[휀𝑣(𝑡) 휀𝑣(𝑠)], р авн ыми 𝑄𝜔𝛿(𝑡 − 𝑠) и  𝑄𝑣𝛿(𝑡 − 𝑠) 

соответствен н о и используются для моделир ован ия измен ен ий ускор ен ия 

БПЛА, вызван н ых ветр ом, ман евр ами пилота и т.д. Зн ачен ия 𝑄𝜔 и 𝑄𝑣 

являются пр оизводн ыми от максимальн ой угловой скор ости БПЛА и 

опытн ых зн ачен ий измен ен ий лин ейн ой скор ости БПЛА, 𝛿 –  символ 

Кр он екер а. 

Дан н ая система ур авн ен ий будет приближен н ой из-за н елин ейн ости 

в модели и из-за пр исутствия шума. Самый пр остой способ аппроксимации в 

дан н ом случае – это пр иближен ие методом Эйлер а. Дискретн ая модель 

дин амической системы движен ия БПЛА показан а н иже (2): 

 

𝑥𝑘+1 =  𝑥𝑘 + 𝑣𝑘∆𝑡𝑘𝑐𝑜𝑠η𝑘 

 

𝑦𝑘+1 =  𝑦𝑘 + 𝑣𝑘∆𝑡𝑘𝑠𝑖𝑛η𝑘 

 

  η𝑘+1 =  η𝑘 + 𝜔𝑘∆𝑡𝑘                                                        (2) 

 

ω𝑘+1 =  ω𝑘 + 휀𝜔,𝑘 

 

v𝑘+1 = v + 휀𝑣,𝑘  , 
 

𝜃𝑘 = [𝑥𝑘 , 𝑦𝑘 , η𝑘 , 𝜔𝑘 , 𝑣𝑘]− дискретн ый вектор  состоян ий фильтр а 

Калман а, позволяющий аппр оксимир овать зн ачен ие н епр ер ывн ого вектор а 

состоян ий, ∆𝑡𝑘 – вр емен н ой ин тер вал между k и k+1 измер ен иями, 휀𝜔,𝑘 и 

휀𝑣,𝑘  – последовательн ости зн ачен ий белого гауссовского шума с н улевым 

ср едн им зн ачен ием. Матрица ковариации для первой последовательн ости 

(3). Ан алогичн о, для втор ой последовательн ости (4): 

 



E{휀𝜔,𝑘 휀𝜔,𝑗} = 𝑄𝜔∆𝑡𝑘𝛿𝑘,                                                     (3) 

 

E{휀𝑣,𝑘 휀𝑣,𝑗} = 𝑄𝑣∆𝑡𝑘𝛿𝑘𝑗,                                                      (4) 

 

Выполн ив соответствующие замен ы в ур авн ен иях системы (2), 

получаем (5): 

 

𝜔𝑘+1 = 𝜔𝑘 + 𝛾𝜔,𝑘√∆𝑡𝑘 

 

𝑣𝑘+1 = 𝑣𝑘 + 𝛾𝑣,𝑘√∆𝑡𝑘,                                                      (5) 

 

Последовательн ости {𝛾𝜔,𝑘} и {𝛾𝑣,𝑘} взаимн о н езависимы. Он и также 

являются последовательн остями белого гауссовского шума с н улевым 

ср едн им зн ачен ием и с матр ицами ковар иации 𝑄𝜔 и 𝑄𝑣 соответствен н о. 

Пр еимущество этой фор мы в том, что он а показывает измен ен ие 

дискр етн ого шума в ин тер вале между каждыми измер ен иями [3].  

Выр ажен ия (3) и (4) служат осн овой для оцен ки местоположен ия 

БПЛА, где коор дин аты получен ы с помощью р асшир ен н ого фильтр а 

Калман а. Моделир ован ие отказа н авигацион н ых систем пр имен ительн о к 

дан н ому типу фильтр а показывает его существен н ую эффективн ость [4]. 

Для большей н аглядн ости пр иведем н ебольшой пр остой пр имер . 

Пусть н екотор ый БПЛА летит равн оускор ен о, с н екотор ым постоян н ым 

ускор ен ием а (6): 

 

𝑥𝑘+1 =  𝑥𝑘 + 𝑎𝑡 ∗ 𝑑𝑡 + 𝛿𝑘 ,                                              (6) 

 

 Где, х – координ ата БПЛА в t-момен т вр емен и, а δ – н екотор ая 

случайн ая величин а. У н ас есть устан овлен н ый н а машин ке GPS сен сор , 

котор ый пытается мер ить истин н ую коор дин ату 𝑥𝑘 БПЛА, и, кон ечн о же, 

н е может ее померить точн о, а мерит с ошибкой η𝑘, котор ая является тоже 

случайн ой величин ой. В итоге с сенсор а мы получаем ошибочн ые дан н ые 

(7): 

 

𝑧𝑘 = 𝑥𝑘 + η𝑘,                                                                (7) 

 

Задача состоит в том, что, зн ая н евер н ые показан ия сен сор а 𝑧𝑘, н айти 

хор ошее пр иближен ие для истин н ой коор дин аты машин ы 𝑥𝑘. Это хор ошее 

приближен ие мы будем обозн ачать как 𝑥𝑘
𝑜𝑝𝑡

. В фор мулир овке же общей 

задачи, за коор дин ату 𝑥𝑘  может отвечать все что угодн о (темпер атур а, 

влажн ость...), а член , отвечающий за кон троль системы извн е мы обозн ачим 

за 𝑢𝑘 (в пр имер е c БПЛА  𝑢𝑘 = 𝑣𝑘 ∗ 𝑑𝑡).  



Задача фильтр ации — это н е задача сглаживан ия. Мы н е стр емимся 

сглаживать дан н ые с сен сор а, мы стр емимся получить н аиболее близкое 

зн ачен ие к р еальн ой коор дин ате 𝑥𝑘 . 

Идея Калман а состоит в том, что чтобы получить н аилучшее 

пр иближен ие к истин н ой коор дин ате 𝑥𝑘+1 , мы должн ы выбр ать золотую 

сер един у между показан ием 𝑧𝑘+1 н еточн ого сен сор а и 𝑥𝑘
𝑜𝑝𝑡

+ 𝑢𝑘   — н ашим 

пр едсказан ием того, что мы ожидали от н его увидеть.   Показан ию 

сен сор а мы дадим вес 𝐾𝑘+1 ,а н а пр едсказан н ое зн ачен ие остан ется вес 
(1 − 𝐾𝑘+1)  (8): 

 

 𝑥𝑘+1
𝑜𝑝𝑡

= 𝐾𝑘+1 ∗ 𝑧𝑘+1 + (1 − 𝐾𝑘+1) ∗ (𝑥𝑘
𝑜𝑝𝑡

+ 𝑢𝑘),                           (8) 

 

Мы должн ы выбр ать коэффициен т Калман а 𝐾𝑘+1  таким, чтобы 

получившееся оптимальн ое зн ачен ие коор дин аты 𝑥𝑘+1
𝑜𝑝𝑡

  было бы н аиболее 

близко к истин н ой коор дин ате 𝑥𝑘+1.Если сен сор  точн ый, то мы будем 

больше довер ять его показан ию и дадим зн ачен ию 𝑧𝑘+1  больше весу 

(𝐾𝑘+1 близко един ице). Eсли же сен сор , н аобор от, совсем н е точн ый, тогда 

больше будем ор иен тир оваться н а теор етически пр едсказан н ое зн ачен ие 

𝑥𝑘
𝑜𝑝𝑡

+ 𝑢𝑘 . 

В общем случае, чтобы н айти точн ое зн ачен ие коэффициен та Калман а 

𝐾𝑘+1, н ужн о пр осто мин имизир овать ошибку [5]. 

Пр едставим р езультат моделир ован ия дан н ого пр оцесса в 

пр огр аммн ом пакете MATLAB. Р езультат пр едставлен  н а р исун ке 1. 

 

 
Р ис. 1. Фильтр ация показан ия сен сор а с помощью фильтр а Калман а 

 

Н а р ис. 1 видн о, н асколько эффективн ым может быть использован ие 

фильтр ации по алгор итму Калман а. 



В дан н ой р аботе был рассмотр ен  подход к корр екции GPS-координ ат 

с помощью фильтр а Калман а. С помощью приведен н ого алгор итма удалось 

устран ить н аиболее заметн ые искажен ия мар шр ута, что демон стр ир ует 

пр имен имость дан н ого метода к задаче сглаживан ия мар шр ута и 

устр ан ен ия пиков.  

 В заключен ие отметим, что использован ие фильтр а Калман а в 

системах определен ия местоположен ия БПЛА практикуется во мн огих 

современ н ых р азработках. Существует огромн ое количество вариаций и 

аспектов такого использован ия, вплоть до одн овремен н ого примен ен ия 

н ескольких подобн ых фильтр ов с разн ыми факторами состоян ий.  
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