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АЛГОРИТМ ФІЛЬТРАЦІЇ ВИМІРЮВАНЬ АКСЕЛЕРОМЕТРИЧНИХ ДАТЧИКІВ 
У БЕЗПЛАТФОРМЕНИХ ІНЕРЦІАЛЬНИХ СИСТЕМАХ НАВІГАЦІЇ 

БЕЗПІЛОТНИХ ЛІТАЛЬНИХ АПАРАТІВ 

У безпілотних літальних апаратах малої маси набули широкого застосування 
безплатформені інерціальні системи навігації, які реалізуються на базі акселерометрів 
та гіроскопів, виготовлених за технологією мікроелектромеханічних систем. Низька 
точність мікроелектромеханічних систем обумовлює застосування в системах навігації 
додаткових етапів оброблення навігаційних вимірювань. Для підвищення точності 
навігаційних визначень застосовують алгоритми стохастичної фільтрації, зокрема 
фільтр Калмана та різні його модифікації. Сучасні алгоритми фільтрації 
характеризуються високою обчислювальною складністю, а інженери стикаються 
з проблемою їх практичної реалізації через абстрактну форму подання, яка не 
відображає усіх деталей. Саме тому актуальним є завдання синтезу алгоритмів 
фільтрації, які будуть відповідати вимогам гарантованої збіжності процесу фільтрації 
та мінімальної обчислювальної складності щодо своєї реалізації. Остання вимога 
є надзвичайно важливою для навігаційних систем малих безпілотних літальних апаратів, 
оскільки їх бортове обладнання має бути дешевим та малоенергоємним. У зв’язку із цим 
статтю присвячено синтезу та дослідженню алгоритму поліноміальної фільтрації 
вимірювань акселерометричних датчиків у безплатформених інерціальних системах 
навігації безпілотних літальних апаратів. Синтез алгоритму виконано за методикою, що 
ґрунтується на поданні згладжувальних фільтрів як динамічних систем, що описуються 
дискретними передавальними функціями, які визначаються застосуванням третьої 
форми умов інваріантності. Відмінною рисою синтезованого алгоритму є урахування 
в процесі фільтрації не лише поточних, а й попередніх результатів вимірювань, які 
зважуються власними коефіцієнтами згладжування. Для розробленого алгоритму 
визначено умови збіжності процесу фільтрації. Завдяки скалярній формі реалізації йому 
притаманна низька обчислювальна складність. Ефективність алгоритму підтверджено 
результатами комп’ютерного моделювання за результатами реальних вимірів 
акселерометра ADXL345, що входить до складу Arduino UNO R3.  

Ключові слова: згладжувальний фільтр; оцінка; вимірювання; безпілотний літальний 
апарат; акселерометр; система навігації; алгоритм фільтрації. 

 
Постановка проблеми в загальному вигляді. В останні роки сфера застосування 

безпілотних літальних апаратів (БпЛА) значно розширилася, відкриваючи нові 
можливості для різних галузей [1]. Досвід практичного застосування БпЛА в різних 
країнах свідчить, що військові завдання, які вирішуються з їх застосуванням, порівняно із 
цивільними, є більш складними та важливими. Саме тому основні тенденції їх сучасного 
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та перспективного розвитку пов’язують передусім із військовим призначенням [2, 3].  
Виконання поставлених перед БпЛА завдань як в автоматичному, так і в 

напівавтоматичному режимах польоту потребує наявності інформації про кутову 
орієнтацію та координати його місцеперебування. Ця задача розв’язується пілотажно-
навігаційним комплексом, основу якого складають інерціальна та супутникова навігаційні 
системи (ІНС та СНС), які, як правило, працюють одночасно та доповнюють одна одну [4].  

Висока точність навігаційних вимірювань обумовлює застосування СНС як основної, 
проте недостатня відповідність вимогам завадозахищеності та надійності певною мірою 
ускладнює це. ІНС є менш точною, однак більш досконалою щодо автономності 
й надійності навігаційних визначень. Висока інформативність ІНС висуває її в клас 
універсальних систем із визначення як траєкторних рухів БпЛА (координат та швидкості 
польоту), так і кутових координат (кутів крену, тангажа й курсу) та інших параметрів, 
наприклад, прискорень, кутових швидкостей тощо [5]. Точність вимірювання цих 
параметрів визначає величину відхилення БпЛА від заданого маршруту та якість 
виконання поставленого польотного завдання [5]. 

У БпЛА малої маси широкого застосування набули безплатформені ІНС (БІНС), які 
реалізовані на базі акселерометрів і гіроскопів, виконаних за технологією 
мікроелектромеханічних систем (МЕМС), основними перевагами яких є малі габарити 
й вага, висока завадозахищеність, надійність та автономність. Жоден із вказаних датчиків 
не вимірює кутового положення БпЛА безпосередньо, проте виміри цих сенсорів 
використовуються для його розрахунку. Однак, унаслідок дрейфу нуля, у кожного 
гіроскопа є постійна похибка вимірювань, інтегрування якої спричиняє похибку 
розрахунків. Крім того, через конструктивні особливості в сигналі цифрового гіроскопа 
наявний шум, інтегрування якого спричиняє зашумленість результатів розрахунків. Отже, 
гіроскоп дозволяє розраховувати лише відносне значення кута, яке потребує корекції 
дрейфу та фільтрації.  

Функціонування акселерометра ґрунтується на інших фізичних принципах. Він 
вимірює проєкції прискорення об’єкта за трьома координатами. Це дає можливість 
визначати абсолютні значення кутів орієнтації в будь-який момент часу шляхом 
розрахунку арктангенса для пар проєкцій [6]. Однак у складі вимірів акселерометра 
наявний адитивний шум, спричинений особливостями конструкції та умовами 
функціонування, яким властиві стохастичні чинники, пов’язані із середовищем 
експлуатації: небажані механічні вібрації, електромагнітні перешкоди від інших 
електромеханічних або механічних елементів тощо. При цьому показник шуму може 
досягати 0,08 g, що суттєво погіршує якість вимірювань і, як наслідок, не дає можливості 
використати отримані дані для управління БпЛА. Під час використання акселерометрів 
одним з основних є питання результативності, репрезентативності та надійності 
виміряних величин. Тому для зменшення рівня перешкод, які приховують релевантну 
інформацію, використовують додаткові етапи перетворення та оброблення сигналу, який 
отримується [7–9]. 

Аналіз останніх досліджень і публікацій. Класичним способом боротьби 
з похибками, завадами та помилками в засобах вимірювання й системах автоматизації 
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є використання різних алгоритмів фільтрації, які враховують відомі властивості сигналів 
і завад [9]. Досить часто для усунення шуму та похибок акселерометричних датчиків 
застосовують фільтр Калмана [9], який дозволяє отримати оптимальну 
в середньоквадратичному сенсі оцінку вектора стану для опису динамічних систем 
лінійними диференціальними або різницевими рівняннями за лінійними вимірами за 
умови гаусівського характеру формуючих та вимірювальних шумів [10]. Фільтр Калмана 
є зручною рекурентною процедурою, що забезпечує отримання не лише самої оцінки, а й 
відповідної поточної характеристики точності у вигляді розрахункової матриці коваріацій 
помилок оцінювання. Однак такий алгоритм фільтрації вимагає значних обчислювальних 
потужностей для своєї реалізації. Крім того, якість роботи фільтра залежить від точності 
математичної моделі динамічної системи, ускладнення якої передбачає врахування 
нелінійних елементів, що, у свою чергу, може значно збільшити розрахункову складність. 

Традиційний підхід до побудови алгоритмів калманівського типу, які враховують 
нелінійності, ґрунтується на лінеаризації рівнянь динаміки та вимірюваннях у визначеній 
точці шляхом розрахунку похідних від відповідних нелінійних функцій. Одним із таких 
рішень є розширений фільтр Калмана (Extended Kalman Filter – EKF) з різною кількістю 
змінних стану [11, 12]. Синтез таких алгоритмів фільтрації ґрунтується на лінеаризації 
нелінійних моделей стану шляхом розкладання їх у ряд Тейлора.  

Наступна група алгоритмів калманівського типу – так звані ансцентні (unscented), або 
сигма-точкові фільтри Калмана (Unscented Kalman Filter – UKF) [13, 14]. У них 
лінеаризація нелінійних функцій відбувається без розрахунку похідних застосуванням 
процедури, близької за своїм змістом, до стохастичної лінеаризації. Від розширеного 
фільтра Калмана такий підхід відрізняється лише способом лінеаризації моделей стану та 
спостереження. 

Розглянуті алгоритми фільтрації належать до алгоритмів калманівського типу 
і є досить універсальними щодо їх практичного застосування, однак характеризуються 
високою складністю, бо інженери часто стикаються з проблемою їх практичної реалізації 
через абстрактну форму опису, яка не відображає усіх деталей. 

Альтернативним підходом до розв’язання задачі фільтрації параметрів орієнтації 
в ІНС є фільтр Маджвіка [15, 16], який обчислює єдину оцінку орієнтації на основі 
вимірювань акселерометра та гіроскопа. На відміну від алгоритмів калманівського типу 
задача мінімізації помилок оцінювання вирішується завдяки алгоритму градієнтного 
спуску, при цьому пошук мінімуму реалізується лише в одну його ітерацію. Для опису 
орієнтації об’єкта в просторі фільтр використовує кватерніони, що передбачає 
застосування одного надлишкового параметра і не є наочним для прямого розуміння 
користувачем. Крім того, алгоритм не є універсальним і був спроєктований під умови 
конкретної задачі. 

Найпростішим варіантом фільтра, здатним розв’язувати задачу фільтрації вимірювань 
в ІНС, є комплементарний фільтр [16]. Його робота ґрунтується на змішуванні 
вимірювань акселерометра та гіроскопа у визначеній пропорції для отримання 
необхідного результату. Інтегрування сигналу гіроскопа робить його менш схильним до 
шуму, а змішування із сигналом акселерометра дозволяє уникнути дрейфу. Незважаючи 
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на простоту реалізації алгоритму, точність вихідних значень фільтра нижча, ніж 
у розглянутих алгоритмів. Крім того, налаштування коефіцієнта згладжування 
комплементарного фільтра передбачено лише експериментальним шляхом. 

Досить часто завдання оцінювання спрощують шляхом обмеження класу алгоритмів, 
у межах якого здійснюється їх вибір, наприклад, у класі лінійних алгоритмів [14]. 
Незважаючи на те, що на теперішний час запропоновано досить велику кількість 
різноманітних алгоритмів фільтрації, завдання їх розроблення залишається актуальним. 

Формулювання завдання дослідження. Метою статті є синтез рекурентного 
алгоритму поліноміальної фільтрації результатів вимірювань акселерометричних датчиків 
орієнтації в БІНС БпЛА. Він повинен задовольняти вимоги гарантованої збіжності 
процесу фільтрації та мінімальної обчислювальної складності щодо своєї реалізації. 
Остання вимога є надзвичайно актуальною в навігаційних системах малих БпЛА, оскільки 
їх бортове обладнання має бути дешевим, малоенергоємним та з мінімальними масою 
й об’ємом [4]. 

Виклад основного матеріалу 
Математична постановка задачі. Оскільки обробка навігаційних вимірювань 

здійснюється цифровими пристроями, у ході розв’язання задачі розглядаються 
математичні моделі процесів у дискретній формі. Припустимо, що вимірювання 
акселерометричного датчика описуються рівнянням 

( ) ( ) ( )nfnxng += , (1) 

де ( )nx  – істинне значення інформаційного параметра, подане лінійною моделлю такого 
виду: 

( ) ( ) ( )∑
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тут ( )1−∆ nxm  – кінцева різниця 𝑚-го порядку; 
N – порядок моделі; 
T  –  темп обробки інформації; 

...,,,n 210=  – нормований відносно інтервалу дискретизації дискретний час; 

( )nf  – адитивний білий шум із нульовим середнім та дисперсією ( ) ( )[ ]nfMnR 2= , 
причому 

( ) ( )[ ] 0=nfnxM , ( ) ( )[ ] 01 =−nfnfM , 0>i , (3) 

де M – символ математичного сподівання. 
Для дискретного процесу (1) з урахуванням умов (2) та (3) необхідно синтезувати 

алгоритм фільтрації, який формує оцінку ( )nx , оптимальну за критерієм мінімум 
дисперсії помилок оцінювання: 
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( )[ ] min,)( 2 →= nMnP ε  (4) 

де ( ) ( ) ( )nxnxn −=ε  – помилка оцінювання. 
Синтез алгоритму фільтрації. У разі розроблення ефективних алгоритмів для 

розв’язання прикладних задач фільтрації необхідно брати до уваги їх особливості. 
Зокрема, активно розвиваються методи поліноміальної фільтрації, у яких враховується той 
факт, що вимірювання навігаційних параметрів є одновимірним потоком даних [10]. Для 
таких умов у [17] викладено метод, який дозволяє синтезувати рекурентні згладжувальні 
фільтри для скалярних моделей вхідних дій і дає можливість формувати структуру 
алгоритмів фільтрації залежно від забезпечення необхідної якості фільтрації в сталому 
режимі (рис. 1).  

 ( )ng  ( )nu~  ( )nx̂  ( )
( )nA
nB  

( )zD  
( )nxe  

 
Рис. 1. Структурна схема рекурентного фільтра 

На рис. 1 позначено: 
( )nx  – екстрапольоване значення інформаційного параметра; 
( )nu~  – нев’язка; 
( )zA  – поліном знаменника передавальної функції алгоритму оцінювання, загальний 

вигляд якого визначається виразом 
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k

i

i
i

v zazzA
1

1 11 , (5) 

де 1+= Nv  – порядок астатизму фільтра; 

ia  – коефіцієнти полінома, фізичний зміст яких полягає в підвищенні порядку 

астатизму фільтра до такого значення γ , що 1+≤γ≤ vv ; 
( )zB  – поліном чисельника передавальної функції алгоритму оцінювання, загальний 

вигляд якого визначається за таким виразом: 

( ) ∑
=

−=
l

j

j
i zbzB

0

, (6) 

тут jb  – коефіцієнти згладжування, оптимальні значення яких можуть розраховуватися 

з виразу 

0=
∂
∂

jb
P , (7) 
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де ( )zD  – екстраполюючий поліном, який розраховується в такий спосіб: 

( ) ( )zAzD −=1 . (8) 

Згідно з методом [17] алгоритм фільтрації синтезується за виразами: 

( ) ( ) ( )nxzDnxe ˆ= , 

( ) ( ) ( )nxngnu e−=~ , 

( )
( ) ( )nu
zA
zBnx ~)(ˆ = . 

(9) 

Для розв’язання поставленої задачі з метою усунення динамічної помилки за 1=N  
згладжувальний фільтр синтезується другого порядку астатизму, тому поліном ( )zA  
достатньо визначити [17] як 

( ) ( )211 −−= zzA .  

Тоді згідно з (8) екстраполюючий поліном матиме такий вигляд: 

( ) 212 −− −= zzzD . 
 

Відповідно до (6) для забезпечення якісної фільтрації збурень поліном ( )zB  
визначається в такий спосіб: 

( ) 2
2

1
10

−− ++= zbzbbzB .  

Для визначених поліномів ( )zA , ( )zB  та ( )zD  за виразами (9) синтезується алгоритм 
фільтрації: 

( ) ( ) ( )2ˆ1ˆ2 −−−= nxnxnxe , 

( ) ( ) ( )nxngnu e−=~ , 

( ) ( ) ( ) ( ) ( )nxnubnubnubnx e+−+−+= 2~1~~ˆ 210 . 

(10) 

Для визначення умов збіжності процесу фільтрації [17] з виразу  

( ) ( ) ( ) ( )zDzBzAzC +=  
 

розраховується характеристичний поліном  

( ) ( ) ( ) 4
2

3
21

2
10

1
0 221121)( −−−− −−−+−+−−= zbzbbzbbzbzC , 
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а за алгебричним критерієм стійкості визначаються умови стійкості фільтра: 

10 0 ≤< b , 01 <b , 02 <b , 012 bbb << . 
 

Результати моделювання. Ефективність синтезованого алгоритму оцінювали 
з використанням комп’ютерного моделювання. Розроблено імітаційну модель, яка 
дозволяє шляхом виконання послідовності обчислень із подальшим графічним 
відображенням результатів імітувати процес фільтрації вхідних сигналів у реальному часі. 
Досліджували також процес фільтрації кута крену БпЛА (рис. 2), який визначали за 
результатами вимірювань триосьового акселерометра ADXL345, що входить до складу 
Arduino UNO R3. У сталому режимі вихідним значенням кута властива дисперсія  

=gD 0,96 кВ. град. 
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Рис. 2. Зміна кута крену БпЛА, який визначено за результатами вимірювань 

акселерометра 

Вимірювання оброблялися з періодом Т = 0,1 с. Значення коефіцієнтів згладжування 
обирали з нижньої межі області стійкості: =0b 0,15; =1b -0,07; =2b -0,05. На рис. 3 
показано результат фільтрації вимірювань із застосуванням синтезованого алгоритму.  
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Рис. 3. Результат фільтрації кута крену БпЛА в разі застосування синтезованого 

алгоритму 

Ефективність алгоритму оцінювали за дисперсією xD  оцінки кута крену. Для обраних 
умов моделювання синтезований алгоритм забезпечив значення дисперсії 

xD = 0,12 кВ. град. У процесі моделювання також визначено, що для =2b  0 дисперсія 

оцінки набуває значення xD = 0,41 кВ. град., що свідчить про вплив коефіцієнтів полінома 

( )zB  на якість фільтрації. 
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Отримані результати порівнювали з результатами роботи фільтра Калмана (рис. 3), 
налаштованого на модель для N = 1 [18]. 

 

0                      10                     20                       30                  t, c 

0 

-40 

20 
40 

-20 

,x град 

 
Рис. 4. Результат фільтрації кута крену БпЛА в разі застосування фільтра Калмана 

Для фільтра Калмана показник ефективності набув значення =xD  0,59 кВ. град. Отже, 

порівняно з ним у синтезованому алгоритмі з коефіцієнтами згладжування 0b , 1b  та 2b  
дисперсія оцінки в 4,9 рази менше.  

Слід зазначити, що коефіцієнти згладжування синтезованого фільтра обиралися 
виключно з нижньої межі умов стійкості. Розрахунок оптимальних значень коефіцієнтів 
у роботі не розглядався. 

Висновки. Застосування алгоритмів фільтрації вимірювань у системах навігації 
БпЛА є невід’ємним етапом процесу визначення параметрів руху. Саме тому для 
підвищення точності визначення кутового положення БпЛА у статті синтезовано та 
досліджено алгоритм фільтрації результатів вимірювань акселерометричних датчиків, які 
входять до складу БІНС. Синтез алгоритму виконано за методикою, яка ґрунтується на 
поданні згладжувальних фільтрів як динамічних систем, описаних дискретними 
передавальними функціями, які визначають за третьою формою умов інваріантності. 
Відмінною рисою синтезованого алгоритму є застосування для оцінювання як поточних, 
так і попередніх значень нев’язок, кожна з яких зважується власним коефіцієнтом 
згладжування. Як показали результати комп’ютерного моделювання, такий підхід 
дозволив значно покращити якість фільтрації випадкового шуму, який наявний у вимірах 
акселерометричних датчиків орієнтації. 

За напрямок подальших досліджень слід вважати удосконалення синтезованого 
алгоритму шляхом оптимізації перехідного процесу та розрахунку оптимальних значень 
коефіцієнтів згладжування. 
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I. V. Zimchuk, T. M. Shapar, M. V. Kovba  
FILTERING ALGORITHM OF ACCELEROMETRICAL SENSORS MEASUREMENTS 
IN PLATFORMLESS INERTIAL NAVIGATION SYSTEMS UNMANNED AIRCRAFT 

In unmanned aerial vehicles of low mass, platformless inertial navigation systems are 
widely used. They are implemented on the basis of accelerometers and gyroscopes, which 
are made according to the technology of microelectromechanical systems. The low accuracy of 
microelectromechanical systems determines the use of additional stages of navigation 
measurement processing in navigation systems. 

To increase the accuracy of navigation determinations, stochastic filtering algorithms 
are used, namely the Kalman filter and its various modifications. Existing filtering algorithms 
are characterized by high computational complexity due to the abstract form of presentation, 
which does not reflect the details of implementation. That is why the task of synthesizing filtering 
algorithms that will meet the requirements of guaranteed convergence of the filtering process 
and minimal computational complexity regarding its implementation is relevant. This 
requirement is extremely important for navigation systems of small unmanned aerial vehicles, as 
their on-board equipment must be cheap and low-energy. The work is devoted to the synthesis 
and research of the algorithm of polynomial filtering of measurements of accelerometric sensors 
in platformless inertial navigation systems of unmanned aerial vehicles. The synthesis of the 
algorithm is performed according to the method based on the presentation of smoothing filters 
as dynamic systems described by discrete transfer functions, which are determined by the 
application of the third form of invariance conditions. A distinctive feature of the synthesized 
algorithm is the consideration in the filtering process of not only current, but also previous 
measurement results, which are weighted by their own smoothing coefficients. The conditions for 
the convergence of the filtering process are defined for the synthesized algorithm. Due to the 
scalar form of the algorithm implementation, low computational complexity is inherent. 
The effectiveness of the algorithm was confirmed by the results of computer simulation based on 
the results of real measurements of the ADXL345 accelerometer, which is part of the Arduino 
UNO R3.  

Keywords: smoothing filter; evaluation; measurement; unmanned aerial vehicle; 
accelerometer; navigation system; filtering algorithm. 
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