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Одним из видов задач фильтрации сигнала является идентифика-
ция и нахождение параметров исследуемых процессов на основе ана-
лиза входного звукового сигнала. 

Матричное уравнение является основным инструментом для по-
шагового уточнения не только постоянных параметров, но и вектора 
состояния, изменяющегося со временем. На нем основаны многие ре-
курсивные алгоритмы, известные как алгоритм Калмана. Среди всех 
алгоритмов следует выделить алгоритмы фильтрации, позволяющие 
выделять сигнал на фоне помех. 

Фильтр Калмана – это дискретный фильтр, который оценивает 
состояние линейной динамической системы по серии искаженных из-
мерений. Он применяется в широком диапазоне задач от радиолокации 
до систем управления и считается весомой частью теории автоматиче-
ского управления [1]. 

Основывается фильтр Калмана на линейных динамических сис-
темах как непрерывных, так и дискретизированных по времени.  

Для вычисления результатов измерения в данный момент време-
ни ему нужна оценка текущего состояния на предыдущем временном 
интервале работы и измерения на текущем интервале. Данное свойство 
отличает его от пакетных фильтров, требующих в текущий такт рабо-
ты знание истории измерений или оценок. Таким образом, фильтр 
Калмана, как и множество других дискретных фильтров, реализован во 
временном, а не в частотном представлении. 
                                                           

∗ Работа выполнена под руководством д-ра техн. наук, профессора 
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Для фильтрации случайных сигналов рационально использовать 
фильтр Калмана второго порядка. Данный фильтр для векторного дис-
кретного случая определяется уравнениями [2] 

 

⎭
⎬
⎫

+−+−=
+=

−

−

,1)1(1
;1

1

1

kkkk

kkk

dnXaТТbXX
ТXXX

                         (1) 

 

где Хk – напряжение сигнала; X1k – скорость изменения напряжения;  
a, b – коэффициенты; dnk – белый гауссовский шум; Т – длительность 
такта. 

При использовании фильтра Калмана для получения оценок век-
тора состояния процесса по серии зашумленных измерений необходи-
мо показать модель данного процесса в соответствии со структурой 
фильтра. 

Во многих случаях количество параметров, которые задают пара-
метры обьекта, больше, чем все параметры, наблюдаемые в измерении.  

Согласно формуле (1) результаты моделирования оцениваемого 
процесса изображены на рис. 1, где znk – белый гауссовский шум; Х0k – 
оценка, сk – истинный сигнал. 

Из рисунка 1 видно, как оцениваемый процесс повторяет истин-
ный сигнал при действии интенсивного шума. 

На рисунке 2 представлен спектр мощности сигнала. Анализи-
руемый фильтр позволяет осуществлять фильтрацию процесса в узкой 
полосе частот, спектр мощности которого устремлен около некоторой 
центральной частоты в сравнительно узкой полосе частот. 

На рисунке 3 изображены сигналы, поступающие на вход фильт-
ра: истинный сигнал Dk, уточненная оценка Xk0, сигнал с шумом Zk. 

 

 
 

Рис. 1 
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Рис. 2 
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Рис. 3 
 
Фильтр Калмана обрабатывает случайный сигнал подобно коле-

бательному контуру, под воздействием случайного шума. Основная 
частота спектра мощности на выходе фильтра Калмана определяется 
параметром b, а ширина спектра устанавливается при помощи пара-
метра а. При фильтрации сигналов значимым фактором является обес-
печение достаточно высокой частоты дискретизации для выполнения 
условий теоремы отсчетов. Иначе нарушается надежность вычисле-
ний, используемых в дискретных фильтрах Калмана. 

Фильтр Калмана обеспечивает выделение узкополосных стохас-
тических сигналов в заданной полосе частот. Использование фильтра 
Калмана второго порядка дает возможность вычисления изменений 
сигнала на участках малой длительности, которая затруднена при ис-
пользовании классических методов спектрального анализа. 

k
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Волновые процессы часто встречаются в технике. Значительная 
часть механических движений, движение периодически работающих 
механизмов, почти все акустические явления, переменный ток, приме-
няющийся в быту и в разнообразных технических устройствах, радио-
техника и часть электроники, вся волновая оптика, волновые свойства 
частиц – вот далеко не полный перечень явлений и технических при-
ложений, связанных с колебаниями и волнами.  

Динамические системы биометрической идентификации/аутенти-
фикации личности основаны на использовании в качестве признаков 
некоторых динамических параметров и характеристик личности (по-
ходка, рукописный и клавиатурный почерки, речь). 

Биометрические системы, построенные на анализе индивидуаль-
ных особенностей динамики движений, имеют много общего. Это по-
зволяет использовать одну обобщенную схему для описания всех био-
метрических систем этого класса, которая приведена на рис. 1 и отра-
жает основные этапы обработки информации [1]. 

Биометрические идентификаторы обеспечивают очень высокие  
показатели: вероятность несанкционированного доступа – 0,1…0,0001%, 
вероятность ложного задержания – доли процентов, время идентифи-
кации – единицы секунд, но имеют более высокую стоимость по срав-
нению со средствами атрибутной идентификации. Качественные ре-
зультаты сравнения различных биометрических технологий по точно-
сти идентификации и затратам указаны на рис. 2.  
                                                           

∗ Работа выполнена под руководством д-ра техн. наук, профессора 
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