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СИНТЕЗ СТОХАСТИЧЕСКИХ СИСТЕМ УПРАВЛЕНИЯ 

ПРИ НЕПОЛНОЙ ИНФОРМАЦИИ О СОСТОЯНИИ  
В СРЕДЕ MATLAB 

Рассмотрим непрерывную модель объекта управления 

 !" = #! + $% + &'
() = *! + ,% + -' + .  

с известными входами u и возмущениями по входам w и измере-

ниям n , которые являются "белым" шумом со следующими характери-

стиками: 

/{'} = /{.} = 01 
/{'[2]'[3]} = 4562 7 381 
/{.[2].[3]} = 9562 7 381 
:/{.[2]'[3]} = ;562 7 381                  

Требуется найти закон управления, минимизирующий критерий 

критерий качества следующего вида: 
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Эта задача отличается от задачи стохастического оптимального 

управления с полной информацией тем, что в данном случае управле-

ние формируется на основе информации, получаемой путем обработки 

измеряемой с помехой выходной переменной. 

Закон оптимального управления в этом случае будет иметь сле-

дующий вид: 
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где x̂ - оценка вектора переменных состояния, полученная с помощью 

фильтра Калмана-Бьюси 

 

Рисунок 1 - Стохастическая оптимальная система при неполной информации 
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Фильтр Калмана-Бьюси использует известные входы u и резуль-

таты измерений, искаженные случайными помехами, для того, чтобы 

вычислить оценки вектора переменных состояния    и выходов ! . 

Таким образом, при неполной информации стохастически опти-

мальный регулятор состоит из оптимального фильтра (фильтра Кал-

мана-Бьюси) и детерминированного оптимального регулятора. Этот ре-

зультат известен как принцип разделения, или принцип стохастиче-

ской эквивалентности.  

В соответствии с этим принципом задача синтеза стохастической 

оптимальной системы управления при неполной информации сводится 

к двум задачам: к задаче синтеза фильтра Калмана-Бьюси и задаче син-

теза детерминированной оптимальной системы.  

Если шумы и начальное состояние подчиняются нормальному за-

кону распределения, то в результате такого синтеза получим стохасти-

ческую оптимальную систему, в противном случае (когда шумы и 

начальное состояние подчиняются другим законам) можно гарантиро-

вать только, что полученная таким путем система будет оптимальной в 

классе линейных систем. 

Для синтеза фильтра Калмана в системе Matlab предназначены 

следующие функции: 
 

[kest, L, P] = kalman(sys, Qn, Rn, Nn) 

[kest, L, P] = kalman(sys, Qn, Rn, Nn, sensors, known) 

для дискретных моделей 

[kest, L, P, M, Z] = kalman(sys, Qn, Rn, Nn) 

для синтеза дискретного фильтра Калмана для непрерывных систем 

[kest, L, P, M, Z] = kalmz(sys, Qn, Rn, Nn) 

Приведенные выше функции выполняют синтез фильтров Кал-

мана для оценки переменных состояния объекта управления на основе 

данных о случайных внешних возмущениях и ошибках измерений. 

Функция [kest, L, P] = kalman(sys, Qn, Rn, Nn) возвращает модель 

фильтра Калмана kest в пространстве состояний для модели объекта 

управления sys и ковариационной матрицы случайных возмущений и 

помех Qn, Rn, Nn. Система sys должна быть представлена моделью в 

пространстве состояний с матрицами A, [B, G], C, [D, H]. 

Функция Kalman позволяет выполнять расчеты фильтра Кал-

мана-Бьюси как для непрерывных, так и для дискретных моделей объ-

екта управления. При этом для непрерывных моделей рассчитывается 

непрерывный фильтр Калмана-Бьюси, а для дискретных – дискретный. 

Для непрерывных моделей функция Kalman также возвращает 

матрицу коэффициентов обратных связей L и ковариационную мат-
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рицу ошибок оценивания P. Матрица P является решением соответ-

ствующего уравнения Риккати. Для дискретных моделей функция [kest, 

L, P, M, Z] = kalman(sys, Qn, Rn, Nn) возвращает матрицу коэффициен-

тов обратных связей L, обновлённую матрицу обратных связей M и ко-

вариационные матрицы ошибок оценивания P и Z. 

Функция [kest, L, P] = kalman(sys, Qn, Rn, Nn, sensors, known) при-

меняются для объектов управления общего вида, в которых не все вы-

ходы измеряются и не все входы известны. Векторы индексов sensors и 

known определяют, какие выходы системы измеряются и какие входы 

известны. Все другие входы подразумеваются случайными и неизвест-

ными. 

Пример синтеза САУ с оптимальным регулятором и фильтром 

Калмана-Бьюси: 

V=normrnd(0,1,1,N);% генерация случайного процесса с нормаль-

ным законом распределения, математическим ожиданием =0 и диспер-

сией = 1 (помеха по выходу)  

W=normrnd(0,1,n,N); );% генерация случайного процесса с нор-

мальным законом распределения, математическим ожиданием =0 и 

дисперсией = 1 (помеха по входу)  

H=0; % Матрицы весовых коэф. при помехах 

G=0.01*ones(n,1); % Матрицы весовых коэф. при помехах 

%зададим расширенную модель объекта с учетом помех 

S1=ss(A,[B G],C,[D H]); 

Disp1=cov(W(1,:)); % Найдём ковариационные матрицы 

Disp2=cov(V); % Матрицы весовых коэф. при помехах 

%расчет Фильтр Калмана 

[kest, L, P]=kalman(S1,Disp1,Disp2); 
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