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НЕЧЕТКИЙ РЕГУЛЯТОР  
КАК УСТРОЙСТВО ФИЛЬТРАЦИИ ВОЗМУЩЕНИЙ 

Произведены анализ и обработка информации с применением теории нечетких множеств. 
Осуществлено аналитическое сравнение фильтрации по Калману и фильтрации с помощью не-
четкого регулятора. Сравнение способов фильтрации проводилось в среде графического моде-
лирования Simulink пакета Matlab. На основании полученных результатов выбран способ филь-
трации для канала стабилизации крена системы автоматического управления беспилотным лета-
тельным аппаратом (БЛА) при полете по маршруту. 

В данной статье предлагается использование теории нечетких множеств для уменьшения 
влияния внешних возмущений на систему автоматического управления беспилотным летатель-
ным аппаратом для стабилизации крена при полете по маршруту. 

Ключевые слова: система управления, беспилотный летательный аппарат, нечеткий регу-
лятор, фильтр Калмана. 
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FUZZY CONTROLLER AS A DEVICE OF PERTURBATION FILTRATION  
The analysis and processing of information using the theory of fuzzy sets has been made. An ana-

lytical comparison of Kalman filtering and filtering ability using a fuzzy controller has been obtained. 
Comparison of filtering methods was carried out in the Matlab Simulink graphical modeling environ-
ment. Based on the results obtained, a filtering method was chosen for the roll stabilization channel of 
the automatic control system of the unmanned aerial vehicle when flying along a route. 

This article proposes the use of the theory of fuzzy sets to reduce the influence of external disturb-
ances on the automatic control system of an unmanned aerial vehicle to stabilize the bank when flying 
along a route. 

Key words: control system, unmanned aerial vehicle, fuzzy regulator, Kalman filter. 

Введение. Для обработки сигналов исполь-
зуют анализ. Главной целью анализа является 
сопоставление сигналов одного с другим для 
нахождения отличия либо же однообразия.  
Детерминированный сигнал – сигнал, парамет-
ры которого можно определить в любой мо-
мент времени с вероятностью, равной единице. 
Основное отличие случайных сигналов от де-
терминированных заключается в том, что для 
случайных сигналов неизвестны мгновенные 
значения. Данные значения возможно предска-

зывать лишь с некой вероятностью, которая 
меньше единицы. Характеристики для случай-
ных сигналов имеют вероятностный вид. Слу-
чайным процессом называют математическую 
модель изменяющегося во времени случайного 
сигнала. Основной особенностью случайного 
процесса является то, что в любой момент вре-
мени значение этого процесса есть случайная 
величина. До момента фиксации случайный 
сигнал необходимо рассматривать как случайный 
процесс, имеющий совокупность функций от 
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времени. Данные функции подчиняются неко-
торому общему для этих функций статическо-
му закону.  

Для получения характеристик и анализа 
свойств случайных процессов необходимо знать 
его математическую модель. Зачастую данная 
модель представляет собой совокупность реали-
заций случайного процесса с учетом частоты 
появлений в некоторый момент времени.  

В системах управления беспилотными ле-
тательными аппаратами имеются помехи (воз-
мущения), такие как ветер, изменение атмос-
ферных характеристик, изменение напряжения 
питания для управления рулевыми машинка-
ми, изменение тяги и т. д., действующие на 
канал передачи информации и канал регулирова-
ния. Зачастую отсутствует какая-либо информа-
ция об этих помехах, вследствие чего необходимо 
считать эти факторы случайными величинами  
с заранее неизвестными законами распреде-
ления. В результате возникают две проблемы: 
первая – управление в условиях неопределен-
ности, вторая – необходимость уменьшения 
помех [1]. 

Основная часть. Случайные процессы  
являются функциями от времени, которые в 
определенный момент времени t принимают 
значение случайной величины x(t). Плотность 
вероятности p(x, t) случайной величины яв-
ляется основной характеристикой. Плотность 
вероятности обусловливает функции матема-
тического ожидания и дисперсии случайных 
величин [2]: 
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Для описания статистической взаимосвязи 
значений x(t) в разные моменты времени вво-
дится корреляционная функция сигнала x(t): 

1 2 1 1( , ) [( ( ) ( ))= − ×x xK t t M x t M t  
 2 2( ( ) ( ))].× − xx t M t  (2) 
Различают стационарный случайный про-

цесс, для которого корреляционная функция 
зависит от разности t1 и t2, а именно: K(t1, t2) =  
= K(t1 – t2) = K(t). У стационарного случайного 
процесса математическое ожидание и диспер-
сия являются константами. 

В случае если взять интеграл Фурье от кор-
реляционной функции, то получим спектраль-
ную плотность S(ω): 

( ω )(ω) ( ) .j tS K t e dt
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−
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= ∫                   (3) 

Спектральная плотность показывает разло-
жение мощности процесса на гармонические 
составляющие. Рассмотрим систему автома-
тического управления с учетом двух особен-
ностей: первая – существует помеха в канале 
управления, вторая – существует помеха в из-
мерительном канале. Главной задачей является 
уменьшение влияния помех в обоих каналах.  

В случае если имеются помехи с бес-
конечным равномерным спектром, то данным 
помехам будет соответствовать корреляцион-
ная функция вида: 
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Система уравнений (4) описывает белый 
шум с интенсивностью, равной 2σ ,  и беско-
нечной мощностью.  

Фильтрация должна обеспечивать наиболь-
шее снижения влияниях помех. Пускай рас-
сматриваемые помехи имеют случайную при-
роду с известными корреляционными функ-
циями.  

Модель входного сигнала имеет вид: u(t) =  
= s(t) + q(t); где s(t) – полезная составляющая 
сигнала управления; q(t) – составляющая шу-
мов и помех.  

Разработка фильтров происходит с исполь-
зованием известной априорной информации о 
сигналах, шумах и помехах. Обычно исполь-
зуется информация, учитывающая кореляцион-
ные характеристики. В случае когда корреляци-
онная информация отсутствует, создание кор-
ректно работающего фильтра становится прак-
тически невозможным. 

Качество фильтра можно определить с по-
мощью критерия минимизации среднего квад-
ратичного отклонения: 

2 2ε [ ( ) ( )] .= −y t s t                  (5) 

Данный критерий зависит от выходного 
сигнала и от полезной составляющей сигнала 
управления. 

Задача предсказания значений случайного 
процесса, порождаемого белым шумом, пропу-
щенным через линейный фильтр, является 
наиболее типичной для калмановской фильт-
рации. Для оценки случайных процессов в си-
стемах навигации движущихся объектов доста-
точно часто и эффективно применяется фильтр 
Калмана, который удовлетворительно работает 
на больших объектах с разнообразным навига-
ционным оборудованием. Для БЛА задача сни-
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жения уровня отклонения от заданной траекто-
рии движения остается открытой, так как влия-
ние на них сопутствующих неопределенностей 
более значительно. 

Рассмотрим фильтрацию по Калману. Фильтр 
Калмана – рекурсивный фильтр, оценивающий 
вектор состояния динамической системы. Фильтр 
используется для фильтрации зашумленных сиг-
налов с возможностью прогнозирования будуще-
го состояния системы управления.  

Фильтр Калмана используется для рекур-
сивного дооценивания вектора состояния из-
вестной динамической системы. Поэтому для 
получения текущего значения системы управ-
ления необходимо знать текущее измерение, а 
также предыдущее состояние самого фильтра.  
Ввиду этого фильтр Калмана реализован во вре-
менном представлении, а не в частотном, таким 
образом фильтр оперирует не только оценками 
состояния, но и оценками неопределенности 
(плотности распределения) вектора состояния, 
опираясь на формулу Байеса условной вероят-
ности.  

Алгоритм работает в два этапа. На этапе 
прогнозирования фильтр Калмана экстрапо-
лирует значения переменных состояния, а так-
же их неопределенности. На втором этапе по 
данным измерения (полученного с некоторой 
погрешностью) результат экстраполяции уточ-
няется. Благодаря пошаговой природе алго-
ритма, он может в реальном времени отслежи-
вать состояние объекта (без заглядывания впе-
ред, используя только текущие замеры и ин-
формацию о предыдущем состоянии и его не-
определенности). 

Исследуемая модель объекта управления 
имеет вид: 

,

v

x Ax Bu Gw
y Cx Du Hw v
= + +⎧

⎨ = + + +⎩
             (6) 

с известными входами u, возмущениями по вхо-
дам w и измерениям v, которые являются белым 
шумом со следующими характеристиками: 
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Требуется выполнить синтез наблюдателя 
для оценки вектора состояния объекта, который 
минимизирует установившуюся ошибку: 
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Фильтр описывается уравнениями: 
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где матрица коэффициентов обратных связей L 
определяется на основе решения алгебраиче-
ского матричного уравнения Риккати. Напри-
мер, при H = 0 дисперсия P определяется из 
уравнения 

1( ) −+ − + ×T TAP PA PC GN R  
 ( ) 0.× + + =T T TCP N G GQG   (10) 

Матрица коэффициентов обратных связей L 
определяется из решения уравнения Риккати. 

1( ) 0.T TL APC N CPC −= + =          (11) 

Наблюдатель использует известные входы u 
и результаты измерений yv, искаженные случай-
ными помехами для того, чтобы вычислить 
оценки вектора переменных состояния x̂  и вы-
ходов ŷ  (рис. 1) [3]. 
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Рис. 1. Наблюдатель Калмана 
 
Рассмотрим переходный процесс стабили-

зации крена, а именно исходный зашумленный 
сигнал (рис. 2–4), фильтрацию Калмана и способ 
уменьшения воздействия внешних возмущений с 
помощью нечеткого регулятора.  

 
Рис. 2. Переходный процесс стабилизации  

крена от 0 до 10°  
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Рис. 3. Переходный процесс стабилизации  

крена от 0 до –10° 

 
Рис. 4. Переходный процесс стабилизации  

крена от 2 до 5° 

Также рассмотрим переходный процесс 
стабилизации тангажа (рис. 5–7).  
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Рис. 5. Переходный процесс стабилизации 

тангажа от 2 до 8° 
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Рис. 6. Переходный процесс стабилизации  

тангажа от 2 до –5° 

 
Рис. 7. Переходный процесс стабилизации  

тангажа от 0 до 2° 

 
Заключение. Безопасное и эффективное 

применение беспилотных летательных аппара-
тов связано с функционированием систем ав-
томатического управления. Для эффективной 
работы системы автоматического управления 
важно обеспечить своевременность подачи 
управляющих сигналов на органы управления 
беспилотного летательного аппарата, которые 
зависят от логики управления, летных характе-
ристик беспилотного летательного аппарата, 
характеристик датчиков и исполнительных ме-
ханизмов с учетом возможного шума, установ-
ленных в аппарате.  

Теорию нечетких множеств возможно ис-
пользовать для уменьшения влияния внешних 
возмущений на систему автоматического управ-
ления беспилотным летательным аппаратом. 
Также для снижения воздействия помех на си-
стему управления можно применять фильт-
рацию Калмана. Однако следует учесть тот 
факт, что для фильтрации Калмана необходимо 
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знание математической модели объекта управ-
ления, что в свою очередь накладывает ограни-
чения на использование фильтрации для систе-
мы управления беспилотным летательным аппа-
ратом, поскольку не всегда есть возможность 

описать его в виде простых математических 
формул. Эта проблема решается с помощью 
теории нечетких множеств. В случае ее приме-
нения нет необходимости знать точную матема-
тическую модель объекта управления.  
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