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Учебные вопросы:
1. Принцип экспоненциального сглаживания.
2. Анализ экспоненциального сглаживания.
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Вопрос №1 
Принцип экспоненциального 

сглаживания.
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Рассмотренные методы сглаживания координаты и параметров 

движения получены для моделей траектории с постоянной структурой. 

Параметры реальных траекторий, однако, остаются неизменными в 

ограниченном интервале времени. 

Стремление уменьшить детерминированный характер модели 

движения и получить сравнительно простой алгоритм фильтрации 

одного из параметров траектории привело к разработке так 

называемого экспоненциального метода сглаживания. Физическую 

сущность данного метода рассмотрим на примере фильтрации 

скорости.
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Установлено, что для реальной траектории значения ее параметров 

(скорости, курса) в текущем обзоре связаны со значениями 

соответствующих параметров в предыдущих обзорах. С увеличением 

временного интервала, отделяющего отсчеты интересуемого параметра, 

степень этой связи убывает по экспоненциальному закону. Так, 

значения скорости V(t8) и V(t7) в соседних обзорах близки друг к 

другу, а V(t8) и V(t1) существенно отличаются (рис.1).

Рис. 1. Характер 

изменения скорости
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(1)
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Экспоненциальное сглаживание относится к последовательному 

методу фильтрации параметра. В каждом n-м обзоре (при n≥2) 

предусматривается:

1) выбор коэффициента экспоненциального сглаживания ρ в 

зависимости от интенсивности маневра по скорости;

2) расчет величины скорости Vn, например, по значениям 

измеренных координат текущего и предыдущего обзоров:

3) сглаживание скорости согласно соотношению (1).
(2)
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                или

где η (i) =  ρn-i(1 – ρ) ‒ весовой коэффициент i-го значения скорости.
 Полученное соотношение представляет иную трактовку 

экспоненциального сглаживания. При сглаживании скорости (согласно 
соотношению (3)) учитываются рассчитанные значения скорости 
текущего и всех предыдущих обзоров с весовыми коэффициентами ηi.

Значения весовых коэффициентов ηi (рис. 2) по мере старения 
данных (Vn,Vn-1,Vn-2,…,V2), уменьшаются по экспоненциальному закону. 
Скорость уменьшения определяется коэффициентом ρ, величину 
которого выбирают в зависимости от интенсивности маневра. Чем 
интенсивнее маневр, тем в меньшей степени следует учитывать 
«предысторию» параметра, приближая при этом значение ρ к нулю.

(3)
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Рис. 2. Весовые коэффициенты экспоненциального сглаживания
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Соотношение (3) 

удобно использовать при анализе экспоненциального метода 

сглаживания. При реализации метода предпочтение отдается 

рекуррентным операциям, требующим, согласно (1), 

минимального числа исходных данных на каждом шаге обработки.



Сибирский федеральный университет
Задача №1

1. Рассчитать сглаженное значение скорости по выражению (1), для 

представленной траектории движения ВО для 10 обзоров при p=0,3 и 0,8.

2. Построить график для значений весовых коэффициентов 

(0,1;0,5;0,9) при экспоненциальном сглаживании. 
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Вопрос №2 
Анализ экспоненциального 

сглаживания.



СИБИРСКИЙ ФЕДЕРАЛЬНЫЙ 
УНИВЕРСИТЕТ

15

Режим экспоненциального сглаживания, эффективен для 
оценивания неизменного значения скорости, так как в данном 
выражении отсутствует производная параметра (ускорение). Сначала 
определим динамическую погрешность экспоненциального 
сглаживания скорости. Считается, что при оценке динамической 
погрешности входное воздействие не содержат случайных ошибок, т. е. 
рассчитанные согласно (2) значения скорости V2,V3,…,Vn являются 
истинными.

Вначале рассмотрим наиболее простую ситуацию, которой 
соответствует неизменное значение скорости (V2=V3=…=Vn= V=const). 
Соотношение (3) в таком случае принимает вид



СИБИРСКИЙ ФЕДЕРАЛЬНЫЙ 
УНИВЕРСИТЕТ

16

 

(4)
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Как следует из рис. 3, коэффициент сглаживания ρ должен 
находиться в пределах 0‒0,5. В таком случае при неизменном 
значении оцениваемого параметра после 5‒10 обзоров динамической 
погрешностью можно пренебречь. Поэтому при указанных 
допущениях (V=const; n=5; ρ<0,5) соотношения (1) и (3) справедливы.
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Задача № 2
Подтвердить расчетами утверждение: 

•  при неизменном значении оцениваемого параметра 5…10 обзоров 
динамической погрешностью можно пренебречь.

•  соотношения (1) и (4) справедливы  при указанных допущениях  
(V= const;   n>5;   ρ<0,5)
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Проанализируем ситуацию, когда скорость изменяется по 
линейному закону (случай равноускоренного движения). Пусть 
приращения скорости за период обзора равно ∆V. Тогда истинные 
значения скорости образуют последовательность:

или в общем виде Vi= Vn−(n−i)ΔV, где i=n, n−1,…,2.
Соотношение (3) для рассматриваемой ситуации принимает вид

Представим соотношение (5) в виде разности двух сумм и вынесем 
за знаки сумм члены, не зависящие от индекса i:

(5)

(6)
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(10)

(11)
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Рис. 4. Характер динамической ошибки сглаживания
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Задача №3
Подтвердить расчетами : качественный характер зависимости 

динамической погрешности ∆Vд от интенсивности маневра рис.4.
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Выводы:
1. В основу синтеза (или эмпирического нахождения) 

перечисленных методов фильтрации положены априорные сведения 
характера изменения интересуемого параметра, а также статистические 
характеристики потока входных данных. Получаемые при этом 
алгоритмы сглаживания имеют весьма сходную структуру ‒ результат 
фильтрации представляет собой весовую сумму параметров, 
наблюдаемых на интервале сопровождения траектории. В зависимости 
от метода сглаживания весовые коэффициенты либо вычисляют, либо 
подбирают экспериментальным способом.

2. Точность оценивания параметров траектории определяется 
погрешностями сглаживания координат и параметров движения.
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3. Если принятая модель траектории соответствует закону 
движения локационного объекта, то качество оценивания параметров 
траектории определяется размером выборки измеренных координат 
(количеством обзоров n), а также точностью измерения координат при 
первичной обработке информации. Погрешность сглаживания при 
этом неограниченно уменьшается с увеличением интервала 
наблюдения траектории (знакопеременные погрешности измерения 
координат при их весовом суммировании в той или иной степени 
компенсируют друг друга, при этом повышая точность результата 
обработки).



СИБИРСКИЙ ФЕДЕРАЛЬНЫЙ 
УНИВЕРСИТЕТ

26

4. Если модель траектории неадекватна закону изменения 
параметра, то наряду со случайной наблюдается динамическая 
погрешность. Физическая природа этой погрешности связана с 
несовершенством метода оценивания, который не учитывает 
непредвиденные изменения интересуемого параметра. Величина 
динамической погрешности зависит от метода сглаживания, а также 
интенсивности изменения оцениваемого параметра (интенсивности 
маневра).



СИБИРСКИЙ ФЕДЕРАЛЬНЫЙ 
УНИВЕРСИТЕТ

27

Вопросы для самоконтроля
1. Какие параметры траектории подлежат оцениванию при равноуско ренном 

движении?
2. Поясните физический смысл весового суммирования измеренных ко ординат при 

оценивании параметров траектории.
3. Поясните понятия несмещенности, эффективности и состоятельности оценок 

параметров траектории.
4. Дайте характеристику параметров, определяющих качество филь трации при 

равномерном движении.
5. Проведите сравнительный анализ качества фильтрации параметров траектории 

при равномерном и равноускоренном движении.
6. Поясните понятие "динамическая погрешность".
7. Сформулируйте постановку задачи последовательного сглаживания параметров 

траектории.
8. Поясните принцип последовательного сглаживания координаты и скорости.
9. Поясните порядок выполнения рекуррентных операций при сглажи вании 

параметров траектории.
10. Сформулируйте правило оценивания произвольного параметра R согласно 

методу последовательного сглаживания.
11. С какой целью ограничивают постоянную памяти сглаживающего фильтра.
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СПАСИБО 
ЗА ВНИМАНИЕ


