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СРАВНИТЕЛЬНЫЙ АНАЛИЗ ЦИФРОВЫХ ПД-СТАБИЛИЗАТОРОВ
ПОДВИЖНЫХ ОБЪЕКТОВ С НИЗКОЧАСТОТНЫМИ ФИЛЬТРАМИ

БАТТЕРУОРТА И ЛАНЦОША

Рассматривается проблема построения цифровых ПД-стабилизаторов подвижных
объектов с зашумленными высокочастотными помехами входными сигналами. Проведен
сравнительный анализ стабилизаторов с фильтрами Баттеруорта и Ланцоша различных
порядков.
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ПОСТАНОВКА  ПРОБЛЕМЫ

В качестве чувствительных элементов систем стабили-
зации подвижных объектов, в частности, объектов воен-
ного назначения, обычно используется гироскопические
платформы с нелинейной системой коррекции [1, 2].
В работе [3] показано, что оси таких гироплатформ совер-
шают высокочастотные колебания, приводящие к зашум-
ленности измеряемых параметров движения высокочас-
тотными помехами. При разработке цифровых стабили-
заторов подвижных объектов широкое распространение
получили низкочастотные цифровые фильтры, подавля-
ющие высокочастотные помехи. Среди большого разно-
образия цифровых фильтров наиболее распространенны-
ми и эффективными являются низкочастотные фильтры
Баттеруорта и Ланцоша [4].  В данной статье рассматри-
вается проблема рационального использования цифро-
вых фильтров различного порядка при построении ПД -
стабилизаторов подвижных объектов.

АНАЛИЗ  ПУБЛИКАЦИЙ  ПО Т ЕМЕ
ИССЛЕДОВАНИЙ

В работах [4, 5] приведены АЧХ и ФЧХ фильтров Бат-
теруорта и Ланцоша различного порядка. Показано, что
фильтры Баттеруорта, имея практически идеальную АЧХ,
в смысле подавления высокочастотных помех, вносят
значительное фазовое запаздывание при прохождении
дискретного сигнала. Фильтры же Ланцоша, наоборот,
вносят значительное фазовое опережение, возрастаю-
щее с повышением порядка фильтра и с улучшением
его фильтрующих свойств. В работах [6, 7] получены
аналитические соотношения для АЧХ и ФЧХ фильтров
Баттеруорта и Ланцоша различных порядков, позволяю-
щие произвести оценку динамических свойств цифро-
вых стабилизаторов с данными фильтрами.

ЦЕЛЬ  РАБОТЫ

Целью настоящей статьи является сравнительный
анализ динамических характеристик ПД – стабилизато-
ров подвижных объектов при использовании цифровых
фильтров различного порядка.
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ОСНОВНАЯ  ЧАСТЬ

Рассмотрим цифровой ПД – стабилизатор, структур-
ная схема которого приведена на рис. 1.

Для рассмотренного стабилизатора можно записать

]}[Z{)}()({]}[{ лб nTzWkzWknTUZ ϕ+= ϕϕ & , (1)

где { }.Z  – символ Z-преобразования. Тогда дискретная
передаточная функция ПД-стабилизатора, выполненно-
го по параллельной схеме, равна

[ ]{ }
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ϕ
= . (2)

Передаточные функции фильтров Баттеруорта и Лан-
цоша второго порядка записываются в виде [4]
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Подставляя (3) и (4) в формулу (2), получим переда-
точную функцию ПД- стабилизатора, представленного
на рис. 1.

2
1

1
1

6
6

5
5

4
4

3
3

2
2

1
10

2
0

1
10

ПД
1

)(

)(

)(
−−

−−−

−−−
ϕ

−−
ϕ

++

−−−

−++++

+++

=
zlzl
zfzfzf

zfzfzffk

zdzddk

zW

где соответствующие постоянные связаны с параметра-
ми фильтров (3) и (4) соотношениями
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Рис. 1. ПД-стабилизатор, выполненный по параллельной схеме:

Wб(z) – фильтр Баттеруорта; Wл(z) – фильтр Ланцоша
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К обеим частям соотношения (5) применим опера-
цию обратного Z-преобразования, в результате чего по-
лучаем разностное уравнение рассматриваемого ПД-
стабилизатора

[ ]{ +−ϕ+ϕ= ϕ ])1[(][ 10 TndnTdknTU
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В качестве примера рассмотрим фильтры (3) и (4)
с параметрами: a0=0,08073; a1=0,16147; b0=1,48256;
b1=–1,83854; b2=0,677890; c0=5; c1=2,5. Используя соотно-
шение (6), построим АЧХ и ФЧХ рассматриваемого ПД-
стабилизатора, приведенного на рис. 2, при различных
значениях варьируемых параметров ϕk , ϕ&k . Для этого на
входе линейного цифрового стабилизатора (6) сформи-
руем синусоидальную решетчатую функцію

[ ] nTAnT ω=ϕ sin .                    (7)

При этом на выходе стабилизатора , в соответствии с
алгоритмом (6), имеет место синусоидальная решетча-
тая функция

[ ] [ ])()(sin)( nTnTTBnTU ϕ+ωω= . (8)

Для каждого текущего значения Tω вычисляется зна-
чение АЧХ

A
TBTM )()( ω

=ω ,

и измеряется фазовый сдвиг )( Tωϕ  выходного сигнала
(8) относительно входного (7).

Анализ АЧХ и ФЧХ позволяет сделать вывод, что ста-
билизатор (6) плохо подавляет высокочастотные помехи
и вносит в систему при низких частотах значительное
фазовое опережение. Объясняется это тем , что в схеме,
представленной на рис. 1, на фильтр Ланцоша подается
зашумленный высокочастотными помехами входной
сигнал, а подавление фильтром Ланцоша высоких час-
тот не всегда эффективно.

В связи с изложенным, предлагается использование
последовательно-параллельной схемы ПД-стабилизато-
ра, представленной на рис. 3. В этой схеме на фильтр
Ланцоша подается уже отфильтрованный низкочастот-
ным фильтром Баттеруорта сигнал ])(~ nTϕ .

(5),
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Рис. 2. АЧХ и ФЧХ ПД-стабилизатора, выполненного по параллельной схеме
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Рис. 3. ПД-стабилизатор, выполненный по последовательно-
параллельной схеме

В этом случае передаточная функция стабилизатора
при использовании фильтров второго порядка записы-
вается в виде
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а соответствующее передаточной функции (9) разностное
уравнение ПД-стабилизатора имеет вид

[ ]{ +−ϕ+ϕ= ϕ ])1[(][ 10 TndnTdknTU
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[ ]−−ϕ−−− TnfTnf )5(])4[( 12

} [ ]−−−−ϕ− TnUlTnf )1()])6[( 10

[ ]TnUl )2(2 −− . (10)

На рис. 4 приведены АЧХ и ФЧХ стабилизатора (10).
Подавление высоко-частотных помех стабилизатором

(10) значительно эффективнее, чем стабилизатором (6),
а фазовое опережение, вносимое фильтром Ланцоша,
значительно ниже, чем при использовании стабилизато-
ра (6). Кроме того, выбором значения коэффициента ϕ&k
при определенной частоте фазовый сдвиг может быть
установлен равным нулю. Обычно это целесообразно
при собственной частоте колебаний подвижного объек-
та. Так, для объектов бронетехники собственная частота
колебаний подрессоренной массы обычно составляет
1,2 – 1,5 Гц.

Рис. 4. АЧХ и ФЧХ ПД-стабилизатора выполненного по последовательно-параллельной схеме

Анализ цифрового ПД-стабилизатора, выполненно-
го по последовательно- параллельной схеме, показыва-
ет, что его высокие динамические свойства обусловле-
ны тем, что на вход дифференцирующего фильтра Лан-
цоша подается выходной сигнал фильтра Баттеруорта,
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который практически не содержит высокочастотных по-
мех. Рассмотрим ПД-стабилизатор, представленный на
рис. 3, с фильтром Баттеруорта третьего порядка с пере-
даточной функцией
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и фильтром Ланцоша первого порядка с передаточной
функцией
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В результате получаем передаточную функцию ПД-
стабилизатора в виде
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Соответствующий передаточной функции (13) алго-
ритм стабилизации записывается в виде
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Пусть параметры фильтров (11) и (12) составляют

a10=0,012045; d10=–1,93847; d20=1,37229; d30=–0,33745;
c2=12,5.

Расчет АЧХ и ФЧХ ПД-стабилизатора (14) позволяет
сделать вывод о том, что динамические характеристики
стабилизаторов (10) и (14) практически совпадают. Неко-
торое ухудшение фильтрующих свойств фильтра Лан-
цоша первого порядка по сравнению с фильтром второ-
го порядка компенсируется использованием фильтра
Баттеруорта третьего порядка с практически идеальной
АЧХ, который весьма эффективно фильтрует высокоча-
стотные помехи.

Таким образом, цифровые ПД-стабилизаторы под-
вижных объектов целесообразно формировать по пос-
ледовательно-параллельной схеме в соответствии с ал-
горитмами стабилизации (10) и (14).
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ПОРІВНЯЛЬНИЙ АНАЛІЗ ЦИФРОВИХ ПД-СТАБІЛІ-
ЗАТОРІВ РУХОМИХ ОБ’ЄКТІВ З НИЗЬКОЧАСТОТНИ-
МИ ФІЛЬТРАМИ БАТТЕРУОРТА І ЛАНЦОША

Розглядається проблема побудови цифрових ПД-стабілі-
заторів рухомих об’єктів із спотвореними завадами вхідними
сигналами. Проведено порівняльний аналіз стабілізаторів
з фільтрами Баттеруорта і Ланцоша різних порядків.

Ключові слова: цифровий ПД-стабілізатор, низькочас-
тотний фільтр, диференцуючий фільтр.

Alexandrova T. Ye., Kononenko V. A., Lazarenko A. A.,
Zein Ali

COMPARATIVE ANALYSIS OF DIGITAL PD-
CTABILIZERS OF MOBILE OBJECTS WITH LOW-
FREQUENCY BUTTERWORT AND LANCZOS FILTERS

The problem of constructing a digital PD-stabilizers of mobile
objects with noise input signals is discussed . The comparative
analysis of the stabilizers with Butterwort and Lanczos filters of
the various orders is considered.

Key words: digital PD-stabilizer, low-pass filter, differentiating
filter.
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