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Рассмотрим математическую модель для системы проектирования курсового автопи-
лота морского судна [1]. В данной модели волновое движение первого порядка рассматри-
вается как выходное возмущение.

Основными компонентами датчика для морского судна с управляемым курсом явля-
ются магнитные и/или гироскопические компасы, измеряющие 𝜓 (отклик, обусловлен-
ный управляющим действием и низкочастотным возмущением) и измерение гироскопа
угловой скорости 𝑟. Измеренный угол рыскания 𝑦 можно разложить на составляющие
𝑦 = 𝜓 + 𝜓𝑤 + 𝑣, где 𝜓𝑤 – волновое движение первого порядка, а 𝑣 – гауссовский белый
шум, произведенный компасом.

Чтобы оценить 𝜓 и 𝑟 по 𝑦 и одновременно получить волновую фильтрацию, можно
использовать модель волновой фильтрации для прогнозирования волновых движений 𝜓𝑤.
Основным инструментом для этого является линейный инвариантный по времени фильтр
Калмана, основанный на уравнениях модели

𝜉𝑤 = 𝜓𝑤, �̇�𝑤 = −𝜔2
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где 𝜆 и 𝜔0 – относительный коэффициент демпфирования и пиковая частота фильтра, ис-
пользуемого для представления вызванного волной рыскания. Динамика рыскания мор-
ского судна задается моделью Номото [1]
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где 𝑏 – отклонение, а 𝑤1, 𝑤2, 𝑤3 – процессы гауссовского белого шума. Постоянная 𝑚 =
𝐼𝑧−𝑁�̇� вводится для удобства таким образом, что угол поворота руля 𝛿 генерирует момент
рыскания 𝜏𝑤𝑖𝑛𝑑
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в то время как 𝜏𝑤𝑖𝑛𝑑 представляет собой необязательную переменную передачи ветра. Сто-
ит обратить внимание, что ни скорость рыскания 𝑟, ни состояния волны 𝜉𝑤 и 𝜓𝑤 не изме-
ряются. Полученная модель пространства состояний имеет вид

�̇� = 𝐴𝑥+ 𝑏𝑢+ 𝐸𝑤, 𝑦 = ℎ⊤𝑥+ 𝑣, (1)

где 𝑥 = [𝜉𝑤, 𝜓𝑤, 𝜓, 𝑟, 𝑏]
⊤, 𝑢 = 𝜏𝑤𝑖𝑛𝑑 + 𝜏𝑁 , 𝜔 = [𝑤1, 𝑤2, 𝑤3]
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ℎ⊤ =
[︀
0, 1, 1, 0, 0

]︀
.

Для модели системы курсового автопилота, фильтр Калмана может быть как дискрет-
ным, так и непрерывным во времени. Для реализации дискретного фильтра Калмана
необходимо определить параметры соответствующей дискретной модели

𝑥𝑘 = Φ𝑥𝑘−1 +𝐵𝑑𝑢𝑘−1 +𝐺𝑑𝑤𝑘, 𝑦𝑘 = ℎ⊤𝑥𝑘 + 𝑣𝑘; 𝑘 = 1, 2, . . . (2)

Для вычисления параметров дискретной модели воспользуемся [2]. В данной работе для
обеспечения корректности и надежности результатов вычислений был написан скрипт на
языке Maple, который позволяет вычислить матрицы-параметры дискретной модели (2)
по непрерывной модели (1). Построенная таким образом дискретная модель будет исполь-
зована для построения адаптивного дискретного фильтра Калмана для идентификации
параметров неопределенности модели 𝑇 , 𝑚, 𝜔0 and 𝜆.
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