
Инженерный журнал: наука и инновации   # 5·2025                                             1 

УДК 551.501                                                                       EDN  JQVLVZ 
 
Критерии селективного выбора наиболее достоверного 
источника информации в измерительных комплексах 

© А.Ю. Радюкин, А.Л. Масленников 

МГТУ им. Н.Э. Баумана, Москва, 105005, Российская Федерация 
 
Рассмотрены критерии селективного выбора наиболее достоверного источника 
информации о состоянии летательного аппарата в составе измерительного ком-
плекса. Используется тестовая математическая модель измерительного комплекса, 
состоящая из основанных на различных физических принципах функционирования 
измерительных систем трех типов, формирующих различный набор оцениваемых 
элементов вектора состояния летательного аппарата. Комплексирование инфор-
мации о состоянии объекта осуществляется федеративным фильтром Калмана. 
В качестве критериев выбора наиболее достоверного источника информации о со-
стоянии летательного аппарата рассматриваются нормы ковариационных матриц 
ошибок оценивания, формируемые локальными фильтрами Калмана, а также дис-
персии измерений каждого оцениваемого элемента вектора состояния объекта 
в отдельности всеми измерительными средствами. Результаты моделирования по-
казывают принципиальную применимость каждого из рассмотренных критериев 
к выбору наиболее достоверного источника информации. 
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Введение. Измерительные комплексы (ИК) представляют собой 

объединение сложных аппаратных, программных и информационных 
систем, цель которых — измерение и оценка различных характеристик 
объектов, например летательных аппаратов (ЛА). Основная задача ал-
горитмической части ИК заключается в комплексировании информа-
ции, поступающей от измерительных систем (ИС), входящих в состав 
ИК. Использование данных от каждого источника информации (каж-
дой ИС) по отдельности, как правило, дает низкие точность и надеж-
ность оценки элементов вектора состояния объекта, поэтому целесо-
образно применять методы комплексирования информации от 
нескольких источников [1, 2]. 

В настоящее время существуют разнообразные подходы к реше-
нию задачи комплексирования информации от нескольких источников 
информации: фильтры Калмана различного вида, нейронные сети, 
фильтр частиц, нечеткая логика и др. [3–6]. Часть таких подходов тре-
бует существенных вычислительных ресурсов для решения задачи, и, 
следовательно, их нельзя применять в системах с требованием функ-
ционирования в режиме реального времени или близкого к этому ре-
жиму. Один из возможных достаточно вычислительно эффективных 
подходов — использование селективного механизма комплексирования 
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информации на основе федеративного фильтра Калмана, однако для 
его применения к рассматриваемой задаче необходимо сформировать 
соответствующие критерии принятия решения [7, 8]. 

Рассматривается тестовая математическая модель ИК, которая 
включает в себя ИС трех видов, предоставляющих различные наборы 
оцениваемых компонент вектора состояния объекта — ЛА, по его те-
стовой математической модели, имеющей три элемента в векторе со-
стояния, а также описание селективного подхода комплексирования 
информации от нескольких ИС по разным критериям. Математиче-
ская модель каждого ИС оценивает вектор состояния объекта с уче-
том заданных особенностей функционирования и моделей ошибок, 
построенных из предположений о различных физических особенно-
стях функционирования соответствующих ИС. 

Цель данной работы — рассмотреть и сравнить два критерия се-
лективного выбора наиболее достоверного источника информации об 
элементах вектора состояния объекта, в качестве которого можно 
рассматривать летательный аппарат, с применением селективного 
метода комплексирования информации на основе федеративного 
фильтра Калмана. 

Тестовая математическая модель измерительного комплекса. 
Функциональная схема рассматриваемого ИК представлена на рис. 1. 
В качестве входной информации для тестовой математической модели 
каждой ИС используются истинные значения вектора состояния объек-
та, формируемые тестовой математической моделью самого объекта. 

 

Рис. 1. Функциональная схема измерительного комплекса: 
*ˆix  — оценка i-го вектора состояния объекта; f  — количество оцениваемых каждой 

измерительной системой (ИС) элементов в векторе состоянии; ˆ p  — оценка надежно-

сти полученных оценок состояний; N  — количество ИС1; M  — количество ИС2; L  —  
количество ИС3 
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Тестовая математическая модель каждой ИС формирует свой 
набор данных о состоянии объекта и надежность (точность) получе-
ния оценок вектора состояния объекта или отдельных его компонент.  

Рассматривается объект, имеющий три оцениваемых элемента 
вектора состояния: ИС1 позволяет оценить все три элемента, ИС2 — 
два, ИС3 — только один. Оценка каждого элемента вектора состоя-
ния проводится в некоторых условных единицах. 

Тестовая математическая модель ошибок измерений измери-
тельной системы. На точность измерений ИС существенное влияние 
оказывают условия работы. Учет их влияния на работу ИС модели-
руется упрощенно в виде постепенного увеличения уровня измери-
тельных шумов в каждой ИС в соответствии с выражением для кова-
риационной матрицы измерительных шумов: 

исх .i i
k qR R                                            (1) 

Здесь i
kR  — ковариационная матрица измерительных шумов ИСi на 

k-м шаге; исх
iR  — исходная ковариационная матрицы измерительных 

шумов ИСi; q  — коэффициент усиления шумов, формируемый соот-
ношением 

 нач0,07( )
maxmin ,  , t tq q e                               (2) 

где maxq  — максимальное значение коэффициента усиления шумов; 

начt  — момент начала влияния шумов на измерения, с. 

Алгоритм комплексирования данных с использованием фе-
деративного фильтра Калмана. Рассматривается селективный ме-
ханизм комплексирования на основе федеративного фильтра Калма-
на, для которого информация о состоянии объекта от каждой ИС, 
входящей в состав ИК, предварительно обрабатывается локальным 
фильтром Калмана (ЛФК), в качестве которого используется линей-
ный фильтр Калмана [9]. Линейный фильтр Калмана строится для 
системы вида 
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где kx  — вектор состояния объекта; kA  — матрица состояния; kw  — 

входные шумы; ky  — вектор измерений; kC  — матрица измерений; 

kv  — измерительные шумы.  

Фильтр состоит из этапов априорной оценки (этап прогноза) и апо-
стериорной оценки (этап коррекции). Для рассматриваемой задачи  
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вектор состояния ,kx  а также матриц kA  и kC  для каждой из ИС 

имеет следующий вид: 
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На этапе прогноза формируются оценки: 
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где |ˆ n mx  — априорная оценка в момент времени n  по m n  измере-

ниям; |n mP  — априорная ковариационная матрица ошибок оценива-

ния; kQ  — ковариационная матрица входных шумов.  

На этапе коррекции проводятся следующие вычисления: 
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где |ˆ k kx  — апостериорная оценка состояния в момент времени ;k   

kR  — ковариационная матрица измерительных шумов; |k kP  — апо-

стериорная ковариационная матрица ошибок оценивания [10]; I  — 
единичная матрица соответствующей размерности. 

Схема комплексирования показана на рис. 2.  
Критерии селективного выбора наиболее достоверного источ-

ника информации. Полученные ЛФК оценки векторов состояний 
объекта по информации от каждой ИС поступают в мастер-фильтр, где 
в соответствии с используемым критерием принимается решение  
о том, какой источник информации (какая ИС) предоставляет наибо-
лее достоверные данные. Рассмотрим следующие критерии селектив-
ного выбора. 
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Рис. 2. Схема комплексирования: 
j

ix  — значения i-го элемента вектора состояния, формируемые ИСj; X  — истинный вектор 

состояния объекта, формируемый по своей математической модели; |
ˆ i

k kX  — оценка, полу-

ченная  i-м  ЛФК;  |
i
k kP   —  апостериорная  ковариационная  матрица,  полученная  i-м ЛФК;  

ˆ X  и 


P  — оценки, принятые в качестве наиболее достоверных 
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След ковариационной матрицы оценок. В качестве наиболее 
распространенного критерия селективного выбора источника инфор-
мации можно принять значение минимума следа ковариационной 
матрицы оценок, полученного с помощью ЛФК: 

|min tr( ),  1 ,  i
k k

i
J i TP                                 (7) 

где J  — значение критерия; tr( )  — след матрицы; а T  — общее ко-
личество ИС, используемых в конфигурации измерительного ком-
плекса [11, 12]. 

Данный критерий несколько некорректно использовать в случае, 
когда разные типы ИС представляют разный набор измеряемых данных, 
как в рассматриваемой задаче, поскольку в этом случае матрицы P  на 
выходе ЛФК будут иметь разные размерности. Если в качестве само-
го достоверного источника будет выбрана, например, ИС3, которая 
формирует данные только об 2x  вектора состояния объекта, то дан-

ные об элементах 1x  и 3x  вектора состояния объекта будут потеряны. 

Дисперсия отдельных измерений. С использованием данного 
критерия выбор наиболее достоверного источника информации об 
элементах вектора состояния объекта для каждого из них в отдельно-
сти осуществляется с учетом дисперсий, полученных (из диагональ-
ных элементов ковариационных матриц ошибок) следующим образом: 
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где jJ  — значение критерия для j-го элемента вектора состояния;  

i
j  — дисперсии оценки j-го элемента вектора состояния, получен-

ные ИСi. 
Таким образом, в результате применения данного критерия вы-

бираются отдельно самые достоверные источники данных для каж-
дого элемента вектора состояния объекта. 

Применение критериев селективного выбора при разных 
условиях работы измерительного комплекса. Были проведены вы-
числительные эксперименты в среде научных вычислений MathWorks 
MATLAB, которые заключались в оценке вектора состояния объекта 
каждой ИС и решении задачи комплексирования в соответствии  
с рассмотренными критериями. Представим подробно процедуру мо-
делирования и формирования наиболее достоверных оценок вектора 



Критерии селективного выбора наиболее достоверного источника информации… 

Инженерный журнал: наука и инновации   # 5·2025                                             7 

состояния объекта с рассмотренным селективным методом комплек-
сирования информации. 

Комплексирование информации при отсутствии ошибок изме-
рений. В рамках данного эксперимента селективный механизм ком-
плексирования применялся при отсутствии ошибок измерений ИС1, 
ИС2 или ИС3. Для сравнения результаты комплексирования с исполь-
зованием двух критериев представлены на рис. 3. Осуществление 
выбора наиболее достоверных источников для оцениваемых элемен-
тов вектора состояния продемонстрировано на рис. 4. На графике для 
каждой ИС приведены моменты выбора источника информации в ка-
честве наиболее достоверного, что соответствует высокому уровню 
показанного сигнала. На рис. 3 и 4 также продемонстрировано соот-
ветствие четырех интервалов, когда в качестве наиболее достоверно-
го источника информации о состоянии объекта выбираются оценки 
из соответствующих ИС. Полученные ошибки измерений для каждой 
ИС и каждого критерия выбора проиллюстрированы на рис. 5.  

 

Рис. 3. Результаты комплексирования при отсутствии влияния  
внешних факторов для х1 (а), х2 (б), х3 (в) 
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Рис. 4. Результаты выбора наиболее достоверных источников по каждому параметру 
при отсутствии влияния внешних факторов для х1 (а), х2 (б), х3 (в) 

 
По результатам, представленным на рис. 3 и 4, можно сделать 

вывод, что применение первого критерия селективного выбора ин-
формации приводит к потерям данным, так как на некоторых участ-
ках выбирается источник информации, в котором не содержится ин-
формации об 1x  и/или 3x  (если выбирается ИС2 на участках 1 и 3, то 

отсутствуют измерения 3,x  в случае выбора ИС3 на участках 2, 4 — 

измерения 1x  и 3).x  В результате этого первый критерий в большин-

стве случаев имеет большую ошибку оценки параметров по сравне-
нию со вторым критерием, что можно заметить на рис. 5.  
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Рис. 5. Ошибки оценки каждого параметра при отсутствии влияния 
 внешних факторов для х1 (а), х2 (б), х3 (в) 
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Рис. 6. Ошибки оценки каждого параметра при зашумлении данных ИС2  
для х1 (а), х2 (б), х3 (в) 
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Рис. 7. Ошибки оценки каждого параметра при зашумлении данных ИС1 и ИС3 
 
Другими словами, на рис. 5 показаны величины ошибок оценки 

векторов состояния различными ИС. Отчетливо видно, что различные 
ИС дают разную ошибку определения элементов вектора состояния 
объекта, а с помощью рассмотренного метода комплексирования при 
использовании второго критерия можно на протяжении работы всего 
измерительного комплекса определять элементы вектора состояния 
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с наименьшей ошибкой на текущем интервале. С применением пер-
вого критерия решение задачи становится невозможным. Можно 
также отметить, что в целом применение комплексирования позволя-
ет уменьшить ошибку измерения параметров, так как полученные 
в результате комплексирования ошибки меньше, чем ошибки изме-
рения большинства ИС в отдельности. 

Комплексирование информации при учете ошибок измерений 
ИС2. Проведем моделирование ситуации, при которой возникает уве-
личение уровня зашумленности данных от ИС2 в соответствии с со-
отношением (8). Величины ошибок оценки векторов состояния раз-
личными ИС показаны на рис. 6. Можно заметить, что применение 
второго критерия при данных условиях также позволяет определять 
элементы вектора состояния с наименьшей ошибкой на протяжении 
работы всего измерительного комплекса. В то же время ошибка 
оценки определения элементов вектора состояния объекта при при-
менении первого критерия стала больше по сравнению с результата-
ми, приведенными на рис. 5, что можно видеть на графике ошибки 3.x  

Комплексирование информации при учете ошибок измерений 
ИС1 и ИС3. В рамках данного эксперимента моделируется ситуация, 
при которой возникает увеличение уровня зашумленности данных от 
ИС1 и ИС3 в соответствии с соотношением (1). Величины ошибок 
оценки векторов состояния различными ИС показаны на рис. 7. 
Можно отметить, что применение второго критерия, как и в преды-
дущих двух экспериментах, позволяет определять элементы вектора 
состояния с наименьшей ошибкой на протяжении работы всего ИК.  
В то же время ошибка оценки определения элементов вектора состо-
яния объекта при применении первого критерия остается существен-
но больше. 

Заключение. На примере летательного аппарата в составе алго-
ритмов функционирования измерительного комплекса в работе рас-
смотрены критерии селективного выбора наиболее достоверного ис-
точника информации о векторе состояния объекта. Тестовая модель 
ИК состояла из девяти измерительных систем трех типов с разным 
набором формируемых данных о векторе состояния объекта. Влияние 
внешних воздействий на работу ИК описывалось с применением изме-
рительных шумов. Данные от каждой ИС комплексировались с ис-
пользованием федеративного фильтра Калмана. При обработке дан-
ных федеративным фильтром Калмана осуществлялся селективный 
выбор наиболее достоверного источника информации в соответствии 
с используемым критерием. Были предложены два критерия выбора: 
по следу ковариационной матрицы ошибок оценивания и по диспер-
сии оценок каждой ИС в отдельности по каждому элементу вектора 
состояния. 
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Для иллюстрации работы рассмотренных критериев были прове-
дены вычислительные эксперименты по моделированию работы ИК 
как при наличии измерительных шумов, так и без них. Было установ-
лено, что применение рассмотренных критериев в каждом экспери-
менте в большинстве случаев обеспечивает меньшую ошибку при 
оценке вектора состояния объекта — летательного аппарата, чем из-
мерения каждой ИС в отдельности, что свидетельствует о принци-
пиальной применимости рассмотренных критериев. Однако использо-
вание критерия по следу ковариационной матрицы приводит к потере 
части измерений в случае, если выбирается ИС, которая не предо-
ставляет измерение какого-либо параметра объекта, поэтому предпо-
чтительнее выбирать критерий по дисперсии отдельных измерений 
каждой ИС.  
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The paper considers criteria for a selective option in identifying the most reliable 
information source on the aircraft state as a part of the measurement system. It applies to 
a test mathematical model of the measurement system consisting of three types of the 
measurement subsystems, which form a different set of the estimated elements of the 
aircraft state vector based on various physical principles of operation. The federal 
Kalman filter fuses information on the object state. Norms of the covariance matrices of 
error estimate formed by the local Kalman filters, as well as measurement variances of 
each element of the object state vector estimated separately by all the measurement 
subsystems, are considered as the criteria for selecting the most reliable source of 
information on the aircraft state. Simulation results show fundamental applicability of 
each of the considered criteria for selection of the most reliable source of information. 
 
Keywords: fusion criteria, federal Kalman filter, Kalman filter, measurement complexes, 
measurement systems, information fusion 
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