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Аннотация.  

Целью данной работы являлось разработать и анализировать метод оценки 

состояния нелинейных динамических систем с изменяющимися параметрами на 

основе фильтра частиц. Программная реализация метода и численный экспери-

мент, который демонстрирует эффективность предложенного подхода, выпол-

нена на языке программирования Python. В результате исследования были прове-

дены математическое обоснование метода, алгоритмическая реализация и чис-

ленный эксперимент. 
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Введение 

Причина, по которой информационно-измерительные системы обладают 

случайной структурой кроется в наличии неопределённостей в параметрах этих 

систем и внешних воздействиях на ИИС. Такие условия вызывают проблемы 

оценки состояния системы на основе неполных и зашумленных данных. Класси-

ческие методы фильтрации, такие как фильтр Калмана, эффективно работают 

только в случае линейных систем с гауссовскими шумами. Однако, в случаях не-

линейных зависимостей с негауссовскими распределениями такие методы стано-

вятся менее сложными и применимыми [2]. Действенным подходом к фильтрации 

в таких условиях является применение фильтра частиц. Подход заключается в ве-

роятностном моделировании и аппроксимации распределения состояний с помо-

щью увеличения случайных выборок (частиц) [3].  

Данное исследование направлено на разработку и анализ метода оценки со-

стояния нелинейных динамических систем с изменяющимися параметрами на ос-

нове фильтра частиц. 

Цель применения фильтра частиц, заключается в возможности оценивать 

состояние системы даже в сложных формах шума и нелинейных процессах. 

Материалы и методы 

1. Математическая модель 

Уравнение состояния динамики системы имеет вид: 

𝑥𝑘 = 𝑓(𝑥𝑘−1, 𝜃𝑘, 𝑤𝑘) 
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где 

𝑥𝑘 – состояние системы в текущий момент времени,  

𝜃𝑘 – изменяющиеся параметры системы, 

𝑤𝑘 – ковариация шума процесса.  

Уравнение наблюдений за состоянием системы: 

𝑦𝑘 = ℎ(𝑥𝑘, 𝑣𝑘) 
где 

𝑦𝑘 – наблюдение за состоянием системы, 

𝑣𝑘 – ковариация шума измерений. 

Цель фильтра – на основе ряда наблюдений 𝑦1:𝑘 оценить экспериментально 

полученное распределение 𝑝{𝑥𝑘|𝑦1:𝑘} [4]. 

2. Алгоритм фильтра частиц 

Работа фильтра частиц основана на байесовской фильтрации методом 

Монте-Карло. 

Алгоритм работает в пять этапов: инициализация, предсказание, обновле-

ние весов, обновление весов, ресемплинг, оценка состояния. 

• Инициализация: согласно начальному распределению создаётся 𝑁 

количество частиц {𝑥𝑘
(𝑖)
}. 

• Предсказание: с учётом динамики системы, происходит обновление 

частиц:  

𝑥𝑘
(𝑖)

= 𝑓 (𝑥𝑘−1
(𝑖)

, 𝜃𝑘 , 𝑤𝑘
(𝑖)
). 

• Обновление весов: вычисляется вес 𝑤𝑘
(𝑖)

 для каждой частицы 

𝑤𝑘
(𝑖)

∝ 𝑝 (𝑦𝑘|𝑥𝑘
(𝑖)
). 

• Ресемплинг: выбираются новые частицы, вероятности которых, про-

порциональны весам этих частиц [1]. 

• Оценка состояния: выполняется вычисление средневзвешенного 

значение: 

𝑥̂𝑘 =∑𝑤𝑘
(𝑖)
𝑥𝑘
(𝑖)
)

𝑁

𝑖=1

 

3. Численный эксперимент 

Задача: 

С помощью фильтра частиц, выполнить оценку скрытого состояния си-

стемы на каждом шаге. Сравнить с истинными значениями и наблюдениями. 

Ход решения: 

Рассматривается нелинейная динамическая система, заданная уравнением: 

𝑥𝑘 = 0,5𝑥𝑘−1 +
25𝑥𝑘−1

1 + 𝑥𝑘−1
2 + 8 cos(1,2𝜃𝑘) + 𝑤𝑘 
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где 

• 𝑥𝑘 – состояние системы в текущий момент времени; 

• 𝜃𝑘 – изменяющийся внешний параметр, увеличивающийся на 0,1 на 

каждом шаге; 

• 𝑤𝑘~𝑁(0,1,0) – шум процесса (нормальный закон). 

𝑦𝑘 =
𝑥𝑘
2

20
+ 𝑣𝑘, 

где 

• 𝑣𝑘~𝑁(0,1,0) – шум измерений. 

4. Программная реализация 
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Результаты и обсуждения 

В результате исследования было проведено математическое обоснование 

метода, алгоритмическая реализация и численный эксперимент. Программная ре-

ализация метода продемонстрировала эффективность предложенного подхода.  

Результат выполнения программы: 
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Заключение 

Применение фильтра частиц, как инструмента для моделирования систем 

случайной структуры, представляет собой эффективное решение для оценивания 

параметров системы и её состояния даже при сложных вероятностных распреде-

лениях. Дальнейшие исследования могут быть направлены на оптимизацию вы-

числительной эффективности алгоритма. 
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