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ЗАСТОСУВАННЯ ДКП-ФІЛЬТРАЦІЇ ДЛЯ ОБРОБКИ СИГНАЛІВ  

ІНЕРЦІЙНОГО ВИМІРЮВАЛЬНОГО МОДУЛЮ 
 

Статтю присвячено аналізу та обробці сигналів інерційних вимірювальних модулів, що застосовуються 
у складі інерційних навігаційних систем або у дослідницьких вимірювальних комплексах для проведення 

ударних випробувань. Модулі мають набір датчиків для вимірювання швидкості руху об’єкту, його орі-

єнтації у просторі, гравітаційних сил, з якими він рухається, а також магнітного поля, що його оточує. 

На прикладі типового інерційного вимірювального модулю WT901SDCL показано, що сигнали приско-

рення, кутової швидкості та кутового положення, що сформовані модулем, мають певну флуктуаційну 

складову, що призводить до погіршення точності визначення оцінюваних параметрів, а також до появи 

накопичуваної похибки у визначенні координат інерційною навігаційною системою. У таких умовах до-

цільним є застосування вторинних методів обробки, а саме методів фільтрації. Оскільки для інформа-

ційної складової сигналів інерційного вимірювального модулю притаманна суттєва динаміка однією з 

ключових вимого до методу фільтрації висувається її збереження. З іншого боку від фільтра вимага-

ється й ефективне придушення флуктуаційної складової, Серед існуючих на сучасний момент фільтрів 
найкращій компроміс за цими вимогами має фільтр на основі дискретного косинусного перетворення 

(ДКП-фільтр). Показано, що застосування цього фільтра дозволяє зменшити інтенсивність завадової 

складової у інформаційному сигналі у середньому в 1,2 рази за величиною середньоквадратичного відхи-

лення та, відповідно, зменшити похибки вимірювань фізичних параметрів. При цьому форма сигналів 

після застосування ДКП-фільтру залишається майже незмінною, усі різкі динамічні зміни сигналу збе-

режено, абсолютні рівні сигналів також залишилися такими самими. Таким чином, застосування ДКП-

фільтрації для вторинної обробки сигналів інерційних вимірювальних модулів можна вважати цілком 

доцільним. 

 

Ключові слова: інерційна вимірювальна система; фільтрація; дискретне косинус не перетворення; вто-

ринна обробка сигналів; одновимірний сигнал. 

 

Вступ 

 

Більшість сучасних літаків, космічних апаратів, 

безпілотних літальних або надводних плавучих апа-

ратів, безпілотних автомобільних транспортних засо-

бів та інших рухомих платформ мають автономну си-

стему керування, що базується на використанні інер-

ційної навігаційної системи [1, 2]. Такі системи до-

зволяють визначати координати й параметри руху 

об’єктів керування на основі властивостей інерції тіл. 

Основною перевагою такої системи є автономність, 

тобто відсутність потреби у зовнішніх орієнтирах або 

сигналах [3]. 

Вимірювання у таких системах реалізуються за 

допомогою інерційних вимірювальних пристроїв 

(модулів), які здійснюють визначення швидкості 

руху об’єкту, його орієнтації у просторі, гравітацій-

них сил, з якими він рухається, а також магнітного 

поля, що його оточує. 

Інерційні навігаційні системи складаються, як 

правило, з декількох інерційних вимірювальних мо-

дулів, кожен з яких має цілий набір датчиків: лінійні 

і кутові акселерометри (для реєстрації змін позиції), 

гіроскопи (для встановлення абсолютного кутового 

напрямку) та магнітометри (для калібрування дрейфу 

орієнтації) [4]. 

Інерційні вимірювальні модулі знаходять також 

застосування у різноманітних вимірювальних ком-

плексах, за допомогою яких досліджуються власти-

вості об’єктів при ударних випробуваннях, напри-

клад, при проведенні краш-тестів автомобілів чи по-

садкових модулів [5]. 

Основним недоліком використання інерційних 

вимірювальних модулів в навігації є те, що вони ма-

ють накопичувану похибку. Оскільки навігаційна си-

стема постійно сумує зафіксовані зміни до поперед-

ньо розрахованої позиції, будь-які помилки вимірю-

вань, навіть малі, акумулюються від точки до точки. 

Це призводить до дрейфу або до постійного зрос-

тання різниці між розрахунковими й фактичними ко-

ординатами місця, де знаходиться система [3]. 

Сучасні інерційні вимірювальні модулі завдяки 

високоефективній апаратній базі мають досить ви-

сокі показники забезпечуваної точності первинних 
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вимірювань [4]. Однак для деяких особливо важли-

вих застосувань накопичувана похибка виявляться 

все одно досить суттєвою, тому виникає потреба у за-

стосуванні додаткової вторинної обробки [3]. 

 

 
 

Рис. 1.  Зовнішній вигляд інерційного  
вимірювального модулю WT901SDCL 

 

Для здійснення такої обробки можна застосу-

вати один з сучасних нелінійних фільтрів на основі 

дискретного косинусного перетворення (ДКП-

фільтр) [6]. 

Метою даної роботи є перевірка можливості 

підвищення точності первинних оцінок параметрів, 

що отримуються інерційним вимірювальним моду-

лем, за допомогою застосування вторинної ДКП-

фільтрації. 

 

Постановка задачі 
 

На першому етапі досліджень потрібно визначи-

тися, з якими саме завадами потрібно боротися. Для 

цього слід проаналізувати властивості сигналів дат-

чиків інерційного вимірювального модулю. У якості 

такого модулю використаємо типовий інерційний ви-

мірювальний модуль WT901SDCL виробництва фі-

рми WitMotion Shenzhen Co. [4]. 

На другому етапі потрібно проаналізувати вихі-

дний сигнал ДКП-фільтру з точки зменшення інтен-

сивності флуктуаційних завад та внесення спотво-

рень у форму інформаційного сигналу. 

 

Аналіз властивостей первинних  

сигналів інерційного  

вимірювального модулю 
 

Проаналізуємо властивості сигналів інерцій-

ного вимірювального модулю WT901SDCL [4]. Цей 

модуль (рис. 1) містить у собі набір датчиків, що ви-

мірюють прискорення, кутову швидкість, кутове по-

ложення, а також орієнтацію магнітного поля за 

трьома осями у декартовій системі координат. Осно-

вні характеристики точності вимірювань модулю 

WT901SDCL наведено у табл. 1. 

 

Таблиця 1 

Діапазон та показники точності вимірювань  

модулем WT901SDCL 
 

Параметр Значення 

Акселерометр 

Діапазон вимірювань ±16 g 

Точність вимірювань 0,01 g 

Роздільна здатність 16 бітів 

Гіроскоп 

Діапазон вимірювань ±2000 °/с 

Роздільна здатність 16 бітів 

Точність вимірювань 0,05 °/с 

Магнітометр 

Діапазон вимірювань ±4900 мкТ 

Роздільна здатність 16 бітів 

Точність вимірювань 0,15 мкТ 

Кутомір 

Діапазон вимірювань 

- за осями X, Y 

- за віссю Z 

 

±180 ° 

±90 ° 

Точність вимірювань 

- за осями X, Y 

- за віссю Z 

 

±0,05 ° 

±1,00 ° 
 

Модуль дозволяє реєструвати усі показники од-

ночасно та записує їх на вбудовану карту пам’яті, з 

якої вони потім можуть бути зчитані за допомогою 

спеціального додатку й збережені у файлі у звичай-

ному текстовому форматі. Частота реєстрації вимі-

рювань може встановлюватися від 10 до 200 Гц. 

Проаналізуємо типовий вигляд графіків  pS i

 вимірювань параметрів (індекс p  позначає відповід-

ний вимірюваний параметр) за допомогою модулю 

WT901SDCL при проведенні тестових вимірювань у 

реальних умовах для одиночного падіння досліджу-

ваного об’єкту із зафіксованим на ньому модулем. 

Графіки наведено на рис. 2. 

По горизонтальній осі сигнали  pS i  мають 678 

відліків (  i 1...678 ), що при використовуваній час-

тоті реєстрації у 195 Гц (відліків за секунду) відпові-

дає проміжку часу приблизно у 3,5 с. По вертикаль-

них осях відкладено фізичні показники у відповідних 

розмірностях: прискорення у долях g (див. рис. 2, а); 

кутова швидкість у град/с (див. рис. 2, б) та кутове 

положення у град (див. рис. 2, в). На графіках одно-

часно представлено результати вимірювань за трьома 

осями модуля: X (синій колір суцільна лінія), Y (чер-

воний колір пунктирна лінія) та Z (зелений колір 

штрих-пунктирна лінія). 
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Рис. 2. Графіки вимірювання прискорення (а),  

кутової швидкості (б) та кутового положення (в) 

 

З фізичної точки зору, сигнали, наведені на 

рис. 2, відповідають наступному експерименту. На 

початку досліджуваний об’єкт знаходився на жорст-

кому підвісі над поверхнею, потім підвіс дуже шви-

дко від’єднувався й об’єкт з прискоренням вільного 

падіння прямував до твердої поверхні від якої декі-

лька разів відскакував до повної зупинки. Таким чи-

ном, на графіках можна чітко бачити три характерні 

зони. Перша зона (відліки від 1 до 110) відповідає 

стану нерухомості досліджуваного об’єкту, далі йде 

зона активного руху (відліки від 110 до 275) від мо-

менту першого контакту об’єкта з поверхнею до мо-

менту завершення його підскакувань, завершальною 

йде зона заспокоєння (відліки від 275 до 678). 

Таким чином, реальні інформаційні сигнали, ви-

мірювані модулем WT901SDCL, можуть мати як ді-

лянки з майже статичними значеннями (перша зона), 

так й ділянки з дуже швидкими (друга зона) або до-

сить повільними змінами (третя зона). 

При подальших дослідженнях будемо викорис-

товувати модель адитивних гаусових завад, яка вва-

жається цілком адекватною для таких вимірюваль-

них модулів [3]. Відповідно до цієї моделі сигнал з 

вимірювального датчику можна представити як 

 

     pp p
nseinfS i S i S i  , 

 

де p
infS  – інформаційна, а  p

nseS i – флуктуаційна (за-

вадова) складова сигналу вимірювального датчику. 

Для дослідження завадової складової розгля-

немо першу зону (відліки від 1 до 110) у більшому 

масштабі, оскільки саме в цій зоні інформаційних 

змін сигналу не повинно бути зовсім ( p
infS const ), 

оскільки досліджуваний об’єкт не змінює свого по-

ложення, тому усі зміни сигналу можна вважати неі-

нформаційними (флуктуаційними) і віднести їх до 

впливу завад. Для більшої наочності також віднімемо 

з інформаційного сигналу  pS i

 

його постійне зна-

чення p
infS const , залишивши, таким чином лише 

флуктуаційні змінення    p p
nseS i S i . Отримані та-

ким чином графіки флуктуаційної складової сигналів 

 p
nseS i  представлено на рис. 3. 

Як можна бачити з рис. 3, усі вимірювані моду-

лем WT901SDCL сигнали мають флуктуаційну скла-

дову. У якості числової характеристики інтенсивно-

сті завадової складової будемо використовувати се-

редньоквадратичне відхилення (СКВ) 

 

  
n 2

p p p
B

i 1

1
S i S

n


   , де  
n

p p

i 1

1
S S i

n


  . 

 
Проведений статистичний аналіз показує, що 

для сигналу прискорення СКВ флуктуаційної складо-

вої p
B  становить: 0,0051, 0,0095 і 0,0097, відповідно 

для осей X, Y та Z. Для сигналу кутової швидкості 

значення СКВ є наступними: 1,2276, 1,3417 і 1,8997 

(для осей X, Y та Z). СКВ для сигналу кутового поло-

ження мають значення: 0,0585, 0,0517 і 0,0560 (для 

осей X, Y та Z). 
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Хоча отримані значення СКВ за абсолютною ве-

личиною є не дуже великими, але все одно можна 

спробувати видалити завади з сигналу за допомогою 

фільтрації. Оскільки сам інформаційний сигнал може 

мати ділянки з досить швидкими змінами (див. діля-

нку 2 на рис. 2), то для фільтрації потрібно викорис-

товувати методи, які забезпечують добре збереження 

динамічних змін у сигналі й водночас забезпечують 

ефективне придушення завад на ділянках зі статич-

ним або повільно зміненим сигналом. Одним з най-

кращих фільтрів, що мають потрібні характеристики, 

є фільтр на основі дискретного косинусного перетво-

рення (ДКП-фільтр) [6]. 

 

Результати застосування ДКП-фільтру 

до сигналів інерційного  

вимірювального модулю 
 

Для застосування фільтру потрібно визначитися 

з розміром блоків та встановити значення порогу. За-

звичай, для сигналів, подібних до розгляданого, ре-

комендується обирати розмір блоків у діапазоні від 

16 до 64 (для ДКП-фільтру розмір блоку повинен до-

рівнювати ступеню двійки) [6]. Оскільки для нашого 

випадку важливим є придушення саме завадової 

складової, розмір блоку потрібно брати якомога біль-

шім, тому будемо застосовувати розмір у 64 відліки. 

Значення порога рекомендується встановлювати, як 

2,7 p
B , тобто для кожного сигналу поріг будемо вста-

новлювати відповідно до отриманих раніше оцінок 

СКВ p
B . Результати застосування ДКП-фільтру до 

сигналів модуля WT901SDCL наведено на рис. 4. 

Як можна бачити з рис. 4, форма сигналів після 

застосування ДКП-фільтру  p
fltS i  візуально майже 

не змінилась, усі різкі динамічні змінення сигналу 

збережено, абсолютні рівні сигналів також залиши-

лися такими самими. Тобто можна констатувати, що 

застосування ДКП-фільтру візуально не вносить спо-

творень у інформаційну складову сигналів модулю 

WT901SDCL. 

Розглянемо тепер вплив ДКП-фільтру на зава-

дову складову сигналів. Для цього проаналізуємо рі-

зницевий сигнал, тобто сигнал отриманий відніман-

ням відфільтрованого сигналу від вихідного 

 

     pp p
fltS i S i S i   . 

 

Відповідні графіки  pS i  наведено на рис. 5. 

Аналізуючи графіки на рис. 5, можна зробити 

наступні висновки. По-перше, різницевий сигнал не 

дорівнює нулю, а його характер є подібним до флук-

туаційного шуму, тобто фільтрація працює й шум з 

сигналів видаляється. По-друге, середня інтенсив-

ність різницевого сигналу не перевищує величини 

оціненого СКВ, тобто з вихідного сигналу видаля-

ється саме шум, а викривлення інформаційної скла-

дової хоча й є (локальні збільшення різницевого сиг-

налу на графіках), але вони незначні. 

 
а 

 
б 

 
в 

Рис. 3. Графіки флуктуаційної складової сигналів 

прискорення (а), кутової швидкості (б) та куто-

вого положення (в) на ділянці зі сталою сигналь-

ною складовою у збільшеному масштабі 
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Рис. 4. Графіки сигналів прискорення (а), кутової 

швидкості (б) та кутового положення (в)  

після застосування ДКП-фільтру 

 
 

Насамкінець проаналізуємо, як змінилися зна-

чення СКВ у першій зоні (відліки від 1 до 110) після 

застосування ДКП-фільтру. В результаті вимірювань 

було виявлено, що після фільтрації оцінки СКВ 
p
flt  

для сигналу прискорення знизилися до: 0,0041, 

0,0074 і 0,0079 (відповідно для осей X, Y та Z), для 

сигналу кутової швидкості – до: 0,9507, 1,1653 і 

1,6232 (для осей X, Y та Z) та для сигналу кутового 

положення – до: 0,0478, 0,0448 і 0,0488 (для осей X, 

Y та Z). 
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в 

Рис. 5. Графіки різницевих сигналів прискорення 
(а), кутової швидкості (б) та кутового положення 

(в) до та після застосування ДКП-фільтру 

 

 

Тобто в середньому СКВ після фільтрації для 

всіх сигналів знизилося у 1,2 рази. Таким чином, за-

стосування фільтрації у цілому можна вважати доці-

льним. 
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Висновки 
 

На прикладі типового інерційного вимірюваль-

ного модулю WT901SDCL показано, що сигнали 

прискорення, кутової швидкості та кутового поло-

ження, формованих модулем, мають певну флуктуа-

ційну складову, що призводить до погіршення точно-

сті визначення оцінюваних параметрів. 

Застосування до цих сигналів вторинної обро-

бки у вигляді ДКП-фільтру дозволяє зменшити інте-

нсивність завадової складової у інформаційному сиг-

налі у середньому в 1,2 рази за величиною середньо-

квадратичного відхилення та, відповідно, зменшити 

похибки вимірювань фізичних параметрів. При 

цьому форма сигналів після застосування  

ДКП-фільтру залишається майже незмінною, усі рі-

зкі динамічні змінення сигналу зберігаються, абсо-

лютні рівні сигналів також залишаються такими са-

мими. 

В подальшому також планується розглянути мо-

жливість застосування ДКП-фільтру з частотно-зале-

жним порогом, що може сприяти ще більшому зни-

женню інтенсивності завадової складової. 
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APPLICATION OF DCT-FILTERING ON SIGNAL PROCESSING  

OF THE INERTIAL MEASUREMENT MODULE 

Sergiy Abramov, Victoriya Abramova, Klavdiy Abramov,  

Volodymyr Lukin, Vasyl Bondar, Igor Kaluzhinov 

This article is devoted to the analysis and processing of signals of inertial measuring modules used as part of 

inertial navigation systems or in research measuring complexes for conducting shock tests. The modules have a set of 

https://doi.org/10.32620/aktt.2021.5.08
https://doi.org/10.32620/aktt.2018.5.01
https://www.wit-motion.com/9-axis/witmotion-9-axis-16g-card-storage.html
https://www.wit-motion.com/9-axis/witmotion-9-axis-16g-card-storage.html
https://doi.org/10.1016/j.trpro.2021.07.152
http://nti.khai.edu/ojs/index.php/aktt/article/view/aktt.2021.5.08
http://nti.khai.edu/ojs/index.php/aktt/article/view/aktt.2021.5.08
http://nti.khai.edu/ojs/index.php/aktt/article/view/aktt.2021.5.08
https://doi.org/10.32620/aktt.2021.5.08
https://doi.org/10.32620/aktt.2018.5.01
https://www.wit-motion.com/9-axis/witmotion-9-axis-16g-card-storage.html
https://www.wit-motion.com/9-axis/witmotion-9-axis-16g-card-storage.html
https://doi.org/10.1016/j.trpro.2021.07.152


ISSN 1727-7337 (print) 

АВІАЦІЙНО-КОСМІЧНА ТЕХНІКА І ТЕХНОЛОГІЯ, 2022, № 6(184)        ISSN 2663-2217 (online) 
56 

sensors for measuring the speed of the object, its orientation in space, the gravitational forces with which it moves, as 

well as the magnetic field surrounding it. Using the example of a typical inertial measurement module WT901SDCL, 

it is shown that the signals of acceleration, angular velocity, and angular position generated by the module have a 

certain fluctuation component, which deteriorates the accuracy of determining the estimated parameters, as well as to 

the appearance of an accumulated error in the determination of coordinates of the inertial navigation system. In such 

conditions, it is advisable to use secondary processing methods, namely, filtering methods. Since the information 

component of the signals of the inertial measurement module has significant dynamics, one of the key requirements 

for the filtering method is its preservation. However, a filter is also required to effectively suppress the fluctuation 

component. Among the currently existing filters, the filter based on discrete cosine transform (DCT-filter) has the best 

trade-off according to these requirements. It is shown that the use of this filter allows reducing the intensity of the 

noise component in the information signal by the average of 1.4 times the value of the mean square error and, accord-
ingly, to reduce the measurement errors of physical parameters. Simultaneously, the shape of the signals after applying 

the DCT-filter remains almost unchanged, all sharp dynamic changes in the signal are preserved, and the absolute 

levels of the signals also remain the same. Thus, the use of DCT-filtering for signal post-processing in inertial meas-

urement modules can be considered quite reasonable. 

Keywords: inertial measurement system; filtering; discrete cosine transform; secondary signal processing; one-

dimensional signal. 
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