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ESTIMATION OF VEHICLE ACCELERATION UNDER PERFORMANCE TESTS 
BY OPTIMAL OBSERVER APPLICATION 
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Abstract. In this paper, the acceleration of the vehicle under performance tests is estimated by using 
the Kalman filter. Here, the observation vector consists of the observation of both the velocity and the 
longitudinal acceleration of the vehicle. The output is the filtered estimate of the state vector, which 
consist of the velocity and longitudinal acceleration of the vehicle. The error-performance surface of 
the filter is obtained and the experimental results show satisfactory improvement in the signal-to-noise 
ratio of the system. 
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ゑçñÑñÖóñ 
 

ゑ äëÜ½▲ü¿ñÖÖÜïöó äëÜóïêÜÑ　ö äÜïöÜ　ÖÖ▲ñ 
äÜ¿Ü¢óöñ¿áÖ▲ñ ó£½ñÖñÖó　 ç äñëñêÜÑñ Üö 
Üïöíëñ¿▲ê öñêÖÜ¿ÜÇóú ó£½ñëñÖó　 ó ÜäëñÑñ-
¿ñÖó　 âó£óôñï¡óê çñ¿óôóÖ ¡ äñëñÑÜç▲½ öñê-

ÖÜ¿ÜÇó　½, ôöÜ äÜ£çÜ¿　ñö óïäÜ¿á£Üçíöá ÖÜç-
üñïöçí ç ½ó¡ëÜäëÜîñïïÜëÖÜú öñêÖó¡ñ. とí¡ 
ó£çñïöÖÜ, Ñíöôó¡ – ~öÜ ÜïöëÜúïöçÜ, óïäÜ¿á£Ü-
ñ½Üñ Ñ¿　 ÜäëñÑñ¿ñÖó　 ó¿ó ó£½ñëñÖó　 âó£ó-
ôñï¡Üú çñ¿óôóÖ▲. ゑ ïçÜ0 ÜôñëñÑá óÖöñ¿¿ñ¡-
öÜí¿áÖ▲½ Ñíöôó¡Ü½ Öí£▲çíñöï　 ÜïöëÜúïöçÜ, 
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　ç¿　0àññï　 ÜïÖÜçÖ▲½ ~¿ñ½ñÖöÜ½ ïñÖïÜëÖÜú 
ïóïöñ½▲ ï ½ó¡ëÜ¡ÜÖöëÜ¿¿ñëÜ½, äëÜîñïïÜëÜ½ 
îóâëÜçÜú ÜßëíßÜö¡ó ïóÇÖí¿Üç, ó¿ó ç öñêÖÜ-
¿ÜÇó　ê ïÜ£ÑíÖó　 ïäñîóí¿ó£óëÜçíÖÖ▲ê ó£½ñ-
ëóöñ¿áÖ▲ê ïóïöñ½ Öí ÜïÖÜçñ ïöíÖÑíëöÖ▲ê 
½íöëóî ¿ÜÇóôñï¡óê ~¿ñ½ñÖöÜç, ïÜÑñë¢íàóê 
ÜäëñÑñ¿ñÖÖ▲ñ ÑíÖÖ▲ñ ç ïí½Ü½ Ñíöôó¡ñ.  
 

んÖí¿ó£ äÜß¿ó¡íîóú 
 
ぞí äëí¡öó¡ñ ïóÇÖí¿▲, äëÜó£çÜÑó½▲ñ Ñíöôó-
¡í½ó, óï¡í¢í0öï　 äÜ½ñêí½ó, ôöÜ äëóçÜÑóö ¡ 
Öñ¢ñ¿íöñ¿áÖÜ½Ü ÜëÜçÖ0 äÜÇëñüÖÜïöó ç ó£-
½ñëñÖó　ê, ç▲äÜ¿Ö　ñ½▲ê Ñíöôó¡í½ó. ぢÜ~öÜ½Ü 
Ñ¿　 öÜÇÜ ôöÜß▲ ïÜ¡ëíöóöá ÜëÜçñÖá äÜ½ñê, ¡Ü-
öÜë▲ñ ïÜÑñë¢íö ëñ¿ñçíÖöÖÜ0 óÖâÜë½íîó0, 
äÜïöÜäí0àÜ0 Üö Ñíöôó¡Üç, ÖñÜßêÜÑó½▲ ÑÜ-
äÜ¿Öóöñ¿áÖ▲ñ ïöíÑóó äëñÜßëí£ÜçíÖó　 ó Üß-
ëíßÜö¡ó ïóÇÖí¿í. 
 
で ~öÜú îñ¿á0 ç äÜï¿ñÑÖóñ Ññï　öó¿ñöó　 äÜ-
ïöñäñÖÖÜ ëí£ëíßíö▲çí¿óïá öñêÖÜ¿ÜÇóó Üäöó-
½í¿áÖÜú ÜßëíßÜö¡ó ïóÇÖí¿í äëó ïÜ£ÑíÖóó 
óÖöñ¿¿ñ¡öÜí¿áÖ▲ê Ñíöôó¡Üç, ï îñ¿á0 óê äëñ-
Üßëí£ÜçíÖó　 ç ïóïöñ½▲, ïäÜïÜßÖ▲ñ âÜÖ¡îóÜ-
ÖóëÜçíöá ç Öñß¿íÇÜäëó　öÖÜú ïëñÑñ [1]. ぢëó-
½ñëÜ½ öí¡Üú Öñß¿íÇÜäëó　öÖÜú ïëñÑ▲ ½Ü¢ñö 
ï¿Ü¢óöá ïëñÑí ~¡ïä¿Üíöíîóó íçöÜ½Üßó¿　, ç 
¡ÜöÜëÜú Ñíöôó¡ó ÑÜ¿¢Ö▲ ç▲Ññë¢óçíöá Üäíï-
ÖÜñ êó½óôñï¡óñ çÜ£Ññúïöçóñ, Öñ¢ñ¿íöñ¿áÖ▲ñ 
ïó¿áÖ▲ñ çóßëíîóó, ~¿ñ¡öëÜ½íÇÖóöÖ▲ñ äÜ½ñ-
êó, ç▲ïÜ¡óñ öñ½äñëíöÜë▲, ç▲ïÜ¡Ü0 ç¿í¢-
ÖÜïöá, äÜ½ñêó Üö ÑëÜÇóê ~¿ñ¡öëÜ½ñêíÖóôñï¡óê 
ó¿ó ½ñêíÖóôñï¡óê ~¿ñ½ñÖöÜç ó ö.Ñ. ゑï¿ñÑ-
ïöçóñ ~öÜÇÜ äëÜó£çÜÑóöñ¿áÖÜïöá ó ÖíÑñ¢ÖÜïöá 
Ñíöôó¡Üç ß▲¿ó ó Üïöí0öï　 çí¢Ö▲½ó çÜäëÜïí-
½ó ç ïÜçëñ½ñÖÖÜú äëÜ½▲ü¿ñÖÖÜïöó.  
 
ぢëó ïóÖöñ£ñ ïöÜêíïöóôñï¡óê âó¿áöëÜç, ¡í¡ 
äëíçó¿Ü, ïôóöíñöï　, ôöÜ Öñó£çñïöÖ▲ñ äÜ½ñêó 
äëñÑïöíç¿　0ö ïÜßÜú çóÖñëÜçï¡óú äëÜîñïï  
[2–4]. ゑ ëíßÜöñ [5] í¡ïñ¿ñëÜ½ñöë ï âó¿áöëÜ½ 
とí¿½íÖí óïäÜ¿á£Üçí¿ï　 Ñ¿　 ó£½ñëñÖó　 äëÜ-
ÑÜ¿áÖÜÇÜ ó çñëöó¡í¿áÖÜÇÜ Üï¡ÜëñÖó　 íçöÜ½Ü-
ßó¿　 äëó ~¡ïä¿ÜíöíîóÜÖÖ▲ê óïä▲öíÖó　ê.  
ぞñï½Üöë　 Öí ~öÜ, ¡Ü¿óôñïöçÜ äÜ½ñê, óï¡í¢í-
0àóê óÖâÜë½íîó0, äÜïöÜäí0àÜ0 Üö Ñíöôó-
¡í ç ëíßÜöñ [5], ÜöÖÜïóöñ¿áÖÜ Öñçñ¿ó¡Ü ó äÜ 
óïï¿ñÑÜçíÖó　½, äëóçñÑñÖÖ▲½ ç [5], Öñ¿á£　 
ïÑñ¿íöá ç▲çÜÑ Ü öÜ½, ôöÜ ¡íôñïöçÜ ôÜçïöçó-
öñ¿áÖÜïöó âó¿áöëí Öñ £íçóïóö Üö ¡Ü¿óôñïöçí  
¡Ü½äÜÖñÖöÜç ç ¡Üëëñ¿　îóÜÖÖÜú ½íöëóîñ ëíï-
ï½íöëóçíñ½ÜÇÜ çñ¡öÜëí äÜ½ñê ó öí¡óê ¢ñ 
¡Ü½äÜÖñÖöÜç ¡Üëëñ¿　îóÜÖÖÜú ½íöëóî▲ çñ¡-
öÜëí äÜ½ñê äëó ó£½ñëñÖóó.  

ゑ [6] íÑíäöóçÖ▲ú âó¿áöë ëíÑóÜ¿Ü¡íîóÜÖÖÜú 
ïóïöñ½▲ óïäÜ¿á£Üçí¿ï　 Ñ¿　 ÜîñÖ¡ó ÜÇ¿í ëí£-
çÜëÜöí íçöÜ½Üßó¿　 äëó ~¡ïä¿ÜíöíîóÜÖÖ▲ê 
óïä▲öíÖó　ê. ぢÜï¿ñÑÖóñ ÜäóïíÖó　 äëÜ½▲ü-
¿ñÖÖÜÇÜ äëó½ñÖñÖó　 âó¿áöëí とí¿½íÖí ½Ü¢-
ÖÜ Öíúöó ç [8–12]. 
 

ぴñ¿á ëíßÜö▲ 
 
ぴñ¿á ÑíÖÖÜú ïöíöáó – ëí£ëíßÜö¡í ß¿Ü¡í 
Öíß¿0ÑñÖó　, ÜïÖÜçíÖÖÜÇÜ Öí âó¿áöëñ とí¿½í-
Öí, Ñ¿　 ç▲äÜ¿ÖñÖó　 ÜîñÖ¡ó óÖâÜë½íîóó, äÜ-
ïöÜäí0àñú Üö í¡ïñ¿ñëÜ½ñöëí íçöÜ½Üßó¿　, 
ÜïöíÖÜç¿ñÖÖÜÇÜ äëó ~¡ïä¿ÜíöíîóÜÖÖ▲ê óïä▲-
öíÖó　ê. ぢëó ~öÜ½ çñ¡öÜë ïÜïöÜ　Öó　 ïÜÑñë¢óö 
çñ¡öÜë ï¡ÜëÜïöó ó äëÜÑÜ¿áÖÜÇÜ Üï¡ÜëñÖó　 íç-
öÜ½Üßó¿　, í í¡ïñ¿ñëÜ½ñöë ï½ÜÑñ¿óëÜçíÖ ¡í¡ 
¿óÖñúÖí　 ÑóÖí½óôñï¡í　 ïóïöñ½í, ç ¡ÜöÜëÜú 
Üï¡ÜëñÖóñ – ~öÜ çóÖñëÜçï¡óú äëÜîñïï. 
 

ん¡ïñ¿ñëÜ½ñöë 
 

でÜÇ¿íïÖÜ ぜÜÖ¡Ü [13] ÑÜ ÖíïöÜ　àñÇÜ çëñ½ñÖó 
í¡ïñ¿ñëÜ½ñöë▲ äëó½ñÖ　¿óïá Ñ¿　 óïï¿ñÑÜçí-
Öó　 ïÜïöÜ　Öó　 öëíÖïäÜëöÖ▲ê ïëñÑïöç ï ßÜ¿á-
üÜú ½íïïÜú. ぢÜ~öÜ½Ü üóëóÖí ïäñ¡öëí ïóÇÖí-
¿í äëó ÜÑíëñ Öñ ÑÜ¿¢Öí äëñç▲üíöá 400 ゎî ó 
50 ゎî – ç ÑëÜÇóê ï¿Üôí　ê. ゑ ÑíÖÖÜú ëíßÜöñ 
ôíïöÜöí äëó ó£½ñëñÖóó Üï¡ÜëñÖó　 Öó£¡í　 
(<50 ゎî) [5, 6]. 
 
ばôóö▲çí　 ïÜÜöçñöïöçÜ0àóú ïäñ¡öë Ñ¿　 äÜ-
¡ë▲öó　 Ü¢óÑíñ½▲ê çñ¿óôóÖ Üï¡ÜëñÖó　, ïÜß-
ïöçñÖÖí　 ôíïöÜöí í¡ïñ¿ñëÜ½ñöëí ßÜÑñö ßÜ¿ññ 
ôñ½ ç Ñçí ëí£í ç▲üñ ôíïöÜö▲, äëó ¡ÜöÜëÜú 
äëÜóïêÜÑóö ëñÇóïöëíîó　 ó£½ñë　ñ½ÜÇÜ Üï¡Ü-
ëñÖó　 ï óïäÜ¿á£ÜçíÖóñ½ íÖí¿ÜÇÜç▲ê Üïö-
ëÜúïöç, í ó½ñÖÖÜ ÑçÜê¡ÜÜëÑóÖíöÖÜÇÜ í¡ïñ¿ñ-
ëÜ½ñöëí 202.ADXL  ÄöÜ ÖñÑÜëÜÇÜú Ñíöôó¡ 
Öó£¡Üú ½ÜàÖÜïöó, äÜ¿Ö▲ú ÑçÜê¡ÜÜëÑóÖíö-
Ö▲ú í¡ïñ¿ñëÜ½ñöë ï Ñóíäí£ÜÖÜ½ ó£½ñëñÖóú 

2g ó ôÜçïöçóöñ¿áÖÜïöá0 312 ½ゑ/Ç, ÇÑñ g – 
Üï¡ÜëñÖóñ ïçÜßÜÑÖÜÇÜ äíÑñÖó　 (9,81 ½/ï2).  
 
どí¡¢ñ Ñíöôó¡ 202ADXL  ½Ü¢ñö ó£½ñëóöá ¡í¡ 
ÑóÖí½óôñï¡Üñ Üï¡ÜëñÖóñ (ö.ñ. çóßëíîó0), öí¡ 
ó ïöíöóôñï¡Üñ Üï¡ÜëñÖóñ (ïó¿Ü ö　¢ñïöó), üó-
ëóÖí ïäñ¡öëí ½Ü¢ñö ß▲öá ÜïöíÖÜç¿ñÖí Üö 
0,01 ゎî Ño 5¡ゎî. 
 
ぜóÖó½í¿áÖ▲ú ÜëÜçñÖá üÜ½í 

202 500 / ゎî,ADXL g   ôöÜ äÜ£çÜ¿　ñö äëó-
Ö　öá ïóÇÖí¿ Öó¢ñ 5½ゎî Ñ¿　 üóëóÖ▲ ïäñ¡öëí 
Öó¢ñ 60 ゎî. 
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げíÑíôí óïäÜ¿á£ÜçíÖó　 âó¿áöëí とí¿½íÖí  
 

ゑ ïÜÜöçñöïöçóó ï [5] ëíïï½Üöëó½ ¿óÖñúÖÜ0, 
Ñóï¡ëñöÖÜ0, ¡ÜÖñôÖÜ½ñëÖÜ0 ÑóÖí½óôÖÜ0 
ïóïöñ½Ü, äÜ¡í£íÖÖÜ0 Öí ëóï. 1, ÇÑñ I –
ñÑóÖóôÖí　 ½íöëóîí, 1z – £íÑñë¢¡í ïóÇÖí¿í. 
 

 
づóï. 1. ぜÜÑñ¿á ÜïÖÜçÖÜÇÜ ïóÇÖí¿í 

 
でóïöñ½í, äÜ¡í£íÖÖí　 Öí ëóï. 1, Üäóï▲çíñöï　 
ï¿ñÑÜ0àó½ó ÜëíçÖñÖó　½ó ç äëÜïöëíÖïöçñ 
ïÜïöÜ　Öóú 
 

x( 1) F( 1, )x( ) G( )w( )n n n n n n    ,   (1) 
 

y( ) C( )x( ) D( )v( )n n n n n  ,           (2) 
 

ÇÑñ (1) – ~öÜ ÜëíçÖñÖóñ äëÜîñïïí; (2) –
ÜëíçÖñÖóñ ó£½ñëñÖó　; n – ~öÜ çëñ½ñÖÖÜú íë-
ÇÜ½ñÖö  0n  ; F(n+1,n) – ó£çñïöÖí　 ½íöëóîí 
ëí£½ñëÖÜïöó MM, ÜöÖÜï　àí　ï　 ¡ ïöëÜ¡öÜëñ 
ïóïöñ½▲ äëó çëñ½ñÖó 1n   ó n; G(n) – ~öÜ 
½íöëóîí ëí£½ñëÖÜïöó MU, îñ¿á ¡ÜöÜëÜú – 
ç▲Ññ¿óöá çñ¡öÜë äÜ½ñê w(n) ëí£½ñëÖÜïöó 
U1; x(n + 1) – M1 çñ¡öÜë ïÜïöÜ　Öó　 äëó 
çëñ½ñÖó 1;n   x(n) – ~öÜ çñ¡öÜë ïÜïöÜ　Öó　 
ëí£½ñëÖÜïöó M1 äëó çëñ½ñÖó n; C(n) – ½íö-
ëóîí ó£½ñëñÖó　 NM; D(n) – ¡çíÑëíöÖí　 ½íö-
ëóîí N-ÇÜ äÜë　Ñ¡í, îñ¿á ¡ÜöÜëÜú, ç▲Ññ¿óöá 
N1 çñ¡öÜë äÜ½ñê äëó ó£½ñëñÖóó v(n) ó y(n) 
– N1 çñ¡öÜë Öíß¿0ÑñÖó　. 
 
でÜÇ¿íïÖÜ ゎíú¡óÖÜ [7] çñ¡öÜë▲ w(n) ó v(n) 
ï½ÜÑñ¿óëÜçíÖ▲ ¡í¡ Öñ£íçóïó½▲ñ çñ¡öÜë▲ ï 
ÖÜ¿ñç▲½ ïëñÑÖó½ ó äëñÑïöíç¿　0ö ïÜßÜú ßñ-
¿▲ú üÜ½ ï ¡Üçíëóíîó　½ó, ç▲ëí¢ñÖÖ▲½ó ç 
(3) ó (4) 
 

     Q ,
E w w

0,
wH n n k

n n
n k

          
           (3) 

 

     Q ,
E v v

0,
vH n n k

n n
n k

          
           (4) 

 

ÇÑñ äÜ¡í£íöñ¿á ïöñäñÖó H ÜßÜ£Öíôíñö ~ë½óöÜ-
çÜ öëíÖïäÜ£óîó0 (ö.ñ. ¡Ü½ä¿ñ¡ï ïÜñÑóÖñÖó　 ó 
äëñÜßëí£ÜçíÖó　) çñ¡öÜëí ó¿ó ½íöëóî▲; 
Qw(n) – ~öÜ ¡Üëëñ¿　îóÜÖÖí　 ½íöëóîí çñ¡öÜëí 
äÜ½ñê, í Qv(n) – ~öÜ ¡Üëëñ¿　îóÜÖÖí　 ½íöëóîí; 
çñ¡öÜëí äÜ½ñê äëó ó£½ñëñÖóó. Qw(n) ó Qv(n) 
ÖñÜöëóîíöñ¿áÖÜ ÜäëñÑñ¿ñÖÖ▲ñ Ñ¿　 çïñê n. 
 
がÜäÜïöó½, ôöÜ óïêÜÑÖÜñ ïÜïöÜ　Öóñ x(0)  Öñ-
¡Üëëñ¿óëÜçíÖÖÜñ ï w(n) ó v(n) Ñ¿　 0,n   
ÇíÜïïÜçí ï¿ÜôíúÖí　 Öñ£íçóïó½í　 äñëñ½ñÖÖí　 
w(n) ó v(n) [7]. ゑñ¡öÜë▲ äÜ½ñê w(n) ó v(n) – 
ïöíöóôñï¡ó Öñ£íçóïó½▲ñ äëÜîñïï▲. どí¡ó½ 
Üßëí£Ü½, âÜë½Ü¿óëÜñöï　 £íÑíôí âó¿áöëíîóó 
とí¿½íÖí: óïäÜ¿á£Ü　 çïñ äÜ¿ÜôñÖÖ▲ñ ç ëñ-
£Ü¿áöíöñ Öíß¿0ÑñÖó　 ÑíÖÖ▲ñ, ïÜïöÜ　àóñ ó£ 
çñ¡öÜëÜç y(1), y(2), …, y(n), Öíúöó Ñ¿　 ¡í¢ÑÜ-
ÇÜ 1n   ½óÖó½í¿áÖ▲ñ ïëñÑÖñ¡çíÑëíöóôñï¡óñ 
ÜîñÖ¡ó ¡Ü½äÜÖñÖöÜç ïÜïöÜ　Öó　 x(i) [7]. 
 

ぢñëñ½ñÖÖ▲ñ とí¿½íÖí 
 

ゑ▲üñ ß▲¿Ü ÜäëñÑñ¿ñÖÜ ßÜ¿áüóÖïöçÜ äñëñ-
½ñÖÖ▲ê, óïäÜ¿á£Üñ½▲ê ç âó¿áöëñ とí¿½íÖí, 
¡ÜöÜë▲ñ ÜïÖÜç▲çí¿óïá Öí ÜÑÖÜüíÇÜçÜ½ í¿-
ÇÜëóö½ñ äëÜÇÖÜ£óëÜçíÖó　. で¿ñÑÜñö äëñÑÜ-
ïöíçóöá ñàñ Öñï¡Ü¿á¡Ü ÖñÜßêÜÑó½▲ê ~¿ñ½ñÖ-
öÜç Ñ¿　 äñëñ½ñÖÖ▲ê, ¡ÜöÜë▲ñ ñàñ Öñ ß▲¿ó 
ÜäëñÑñ¿ñÖ▲ ó äëóçÜÑ　öï　 Öó¢ñ [7]: 
 
– ˆ( 1/ )nê n Y  – äëÜÇÖÜ£óëÜñ½í　 ÜîñÖ¡í çñ¡-
öÜëí ïÜïöÜ　Öó　 äëó çëñ½ñÖó n, çñ¡öÜë▲ 
Öíß¿0ÑñÖó　 ëí£½ñëÖÜïöó M1 ó£çñïöÖ▲: 
y(1), y(2),…, y(n); 
– x̂( / )nn Y  – ÜîñÖ¡í âó¿áöëíîóó çñ¡öÜëí ïÜ-
ïöÜ　Öó　 äëó çëñ½ñÖó n, çñ¡öÜë▲ Öíß¿0ÑñÖó　 
ëí£½ñëÖÜïöó M1 ó£çñïöÖ▲: y(1), y(2), …, 
y(n); 
– 1ŷ( / )nn Y   – ½óÖó½í¿áÖí　 ïëñÑÖñ¡çíÑëíöó-
ôñï¡í　 ÜîñÖ¡í ÑíÖÖ▲ê Öíß¿0ÑñÖóú y(n) äëó 
çëñ½ñÖó n, çñ¡öÜë▲ Öíß¿0ÑñÖó　 ó£çñïöÖ▲: 
y(1), y(2), …, y(n) (ëí£½ñëÖÜïöá N1);  
– 1ˆg y( ) y( / )nn n Y    – ÖÜç▲ñ ÑíÖÖ▲ñ ç ÑíÖ-
Ö▲ê Öíß¿0ÑñÖó　 y(n), ÖÜç▲ú çñ¡öÜë äëó çëñ-
½ñÖó n;  
– R(n)=E[(n)H(n)] – ¡Üëëñ¿　îóÜÖÖí　 ½íö-
ëóîí ÖÜçÜÇÜ çñ¡öÜëí g( ),n N N ; 
– ˆi( ) x( ) x( / )nn n n Y   – Üöâó¿áöëÜçíÖÖ▲ú 
çñ¡öÜë äÜÇëñüÖÜïöó; 
– ぢ(n+1,n) = E[(n+1,n) H(n+1,n) – ¡Üëëñ¿　-
îóÜÖÖí　 ½íöëóîí äÜÇëñüÖÜïöó ç x̂( 1 / )nn Y  
ëí£½ñëÖÜïöó ぜ ぜ ; 
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– ぢ(n, n) = E[(n,n)H(n, n) – ¡Üëëñ¿　îóÜÖÖí　 
½íöëóîí äÜÇëñüÖÜïöó ç ˆ( / )nx n Y  ëí£½ñëÖÜ-
ïöó ぜ ぜ ; 
– K ( )G n  – ¡Ü~ââóîóñÖö Üïó¿ñÖó　 とí¿½íÖí 
ëí£½ñëÖÜïöó ぜ N  äëó çëñ½ñÖó n. 
 

ぱó¿áöë とí¿½íÖí, ÜïÖÜçíÖÖ▲ú Öí 
ÜÑÖÜïöíÑóúÖÜ½ äëÜÇÖÜ£óëÜçíÖóó [7] 

 
ゑ ëíïäÜë　¢ñÖóó ó½ñ0öï　 ÑíÖÖ▲ñ Öíß¿0Ññ-
Öó　 y(1), y(2), …, y(n). とëÜ½ñ öÜÇÜ, ó£çñïöÖ▲ 
ï¿ñÑÜ0àóñ äíëí½ñöë▲: ½íöëóîí äñëñêÜÑÜç 
ïÜïöÜ　Öóú 1F( , 1) F ( 1, )n n n n   , ½íöëóîí 
ó£½ñëñÖóú C(n), ½íöëóîí, ç▲Ññ¿　0àí　 çñ¡-
öÜë äÜ½ñê G(n), ½íöëóîí, ç▲Ññ¿　0àí　 çñ¡-
öÜë äÜ½ñê äëó ó£½ñëñÖóó D(n), ¡Üëëñ¿　îó-
ÜÖÖí　 ½íöëóîí çñ¡öÜëí äÜ½ñê Qw(n), 
¡Üëëñ¿　îóÜÖÖí　 ½íöëóîí çñ¡öÜëí äÜ½ñê äëó 
ó£½ñëñÖóó Qv(n).  
 
ゑ ½Ü½ñÖö▲ çëñ½ñÖó 1, 2, 3,...n   äëÜó£çÜÑ　ö-
ï　 ï¿ñÑÜ0àóñ ç▲ôóï¿ñÖó　 
 

2Q ( ) D( )Q ( )D ( )H
vn n n n , 

 

1
2

K ( ) F( 1, )ぢ( , 1)C ( )

[C( )ぢ( , 1)C ( ) Q ( )] ,

H
G

H

n n n n n n

n n n n n 

   

  
 

 

1ˆg( ) y( ) C( )x( / )nn n n n Y   , 
 

1ˆ ˆx( 1/ ) F( 1, )x( / ) G( )g( )n nn Y n n n Y n n     
 

ぢ( ) ぢ( , 1)
F( , 1)G( )C( )K( , 1),

n n n
n n n n n n
  

  
 

 

1Q ( ) G( )Q ( )G ( )H
wn n n n , 

 

1ぢ( 1, )F( 1, )ぢ( )F ( 1, ) Q ( )Hn n n n n n n n    . 
 

ぞíôí¿áÖ▲ñ Üï¿Üçó　 
 
   0x̂ 1 / E 1Y x    , 

 

        0

ぢ(1,0)

E x 1 E x 1 x 1 E x 1 H ぢ



            
. 

 
づñ£Ü¿áöíö▲ ~¡ïäñëó½ñÖöí 

 
づóï. 2 äÜ¡í£▲çíñö ÜßàÜ0 ïöëÜ¡öÜëÜ äëÜîñïïí 
ó£½ñëñÖó　. ん¡ïñ¿ñëÜ½ñöë 202ADXL  Üïöí-
ÖÜç¿ñÖ ç îñÖöëñ ö　¢ñïöó íçöÜ½Üßó¿　 Ñ¿　 ó£-

½ñëñÖó　 äëÜÑÜ¿áÖÜÇÜ Üï¡ÜëñÖó　 (íê). が¿　 
ÜäëñÑñ¿ñÖó　 äëÜÑÜ¿áÖÜÇÜ Üï¡ÜëñÖó　 (vx) óï-
äÜ¿á£Üçí¿ï　 ç▲ïÜ¡ÜöÜôÖ▲ú ßñï¡ÜÖöí¡öÖ▲ú 
ó£½ñëóöñ¿á ï¡ÜëÜïöó  
 

 
づóï. 2. ご£Üßëí¢ñÖóñ ½ñïö, ÇÑñ ÜïöíÖÜç¿ñÖ▲ 

í¡ïñ¿ñëÜ½ñöë ó ßñï¡ÜÖöí¡öÖ▲ú Ñíöôó¡ 
 
ぢëó ~öÜ½ ÜßëíßÜö¡í ïóÇÖí¿í ß▲¿í äëÜó£çñ-
ÑñÖí ï äÜ½Üàá0 ¡Ü½äá0öñëí ó 12-ßóöÖÜú 
óÖâÜë½íîóÜÖÖÜú ¡íëö▲ ïßÜëí ÑíÖÖ▲ê 

700.DAQCard   ぶíïöÜöí Ñóï¡ëñöó£íîóó –
500 ゎî. がíÖÖ▲ñ Ü ï¡ÜëÜïöó íçöÜ½Üßó¿　 äëó 
~¡ïä¿ÜíöíîóÜÖÖ▲ê óïä▲öíÖó　ê äÜ¡í£íÖ▲ Öí 
ëóï. 3, í ñÇÜ äëÜÑÜ¿áÖÜñ Üï¡ÜëñÖóñ äëñÑïöíç-
¿ñÖÜ Öí ëóï. 4. で¿ñÑÜñö Üßëíöóöá çÖó½íÖóñ 
Öí ç▲ïÜ¡óú ÜëÜçñÖá äÜ½ñê ïóÇÖí¿í.  
 

 
 

づóï. 3. で¡ÜëÜïöá (¡½/ôíï) ç £íçóïó½Üïöó Üö 
çëñ½ñÖó (ï) 

 
 
づóï. 4. ばï¡ÜëñÖóñ (½/ï2) ç £íçóïó½Üïöó Üö 

çëñ½ñÖó (ï) 

ば
ï¡

Üë
ñÖ

óñ
, ½

/ï
2  

ゑëñ½　, ï 

ゑëñ½　, ï 

で
¡Ü

ëÜ
ïö

á,
 ¡

½/
ô 
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だäöó½í¿áÖí　 âó¿áöëíîó　 
 

ぢëñÑäÜ¿íÇí¿Üïá, ôöÜ í¡ïñ¿ñëÜ½ñöë ó½ññö 
ëí£Ö▲ñ ÜëíçÖñÖó　 
 

1 2

2

x ( ) x ( ),
x ( ) w( ),

t t
t t




  

 
ó ½ÜÑñ¿á ç äëÜïöëíÖïöçñ ïÜïöÜ　Öóú ßÜÑñö 
ç▲ëí¢ñÖí ¡í¡, 
 

     x Ax Ew ,t t n                      (5) 
 

     y Cx Dv ,t t t                      (6) 
 

ÇÑñ ïÜïöíç¿　0àó½ó çñ¡öÜëí ïÜïöÜ　Öó　 x(t) 
　ç¿　0öï　 ï¡ÜëÜïöá ó Üï¡ÜëñÖóñ ó 
 

0 1
A

0 0
 

  
 

, 
0

E
1
 

  
 

, 
1 0

C D
0 1
 

   
 

. 

 
ぢÜ~öÜ½Ü ½íöëóî▲ F ó G Ñóï¡ëñöÖ▲ê çÜ çëñ-
½ñÖó ÜëíçÖñÖóú äëÜïöëíÖïöçí ïÜïöÜ　Öóú (1) 
ó (2) ßÜÑÜö ï¿ñÑÜ0àó½ó 
 

1
F

0 1
sT 

  
 

, 

2

G 2
s

s

T

T

 
   
  

, 

 
ÇÑñ Ts – ~öÜ çëñ½　 £í½ñëí. 
 
とëÜ½ñ öÜÇÜ, Ñ¿　 ÜäëñÑñ¿ñÖó　 äÜçñëêÖÜïöó 
äÜÇëñüÖÜïöñú âó¿áöëí ß▲¿ó ïÜ£ÑíÖ▲ ï¿ñÑÜ-
0àóñ ½íöëóî▲ Qw ó  Qv: 
 

1
1 0

Q 10 ,
0 1

r
w

 
   

 
  

 

2
1 0

Q 10
0 1

r
v

 
   

 
, 

 
ÇÑñ 1r  ó 2r  ß▲¿ó îñ¿▲½ó ôóï¿í½ó, ç▲ßëíÖ-
Ö▲½ó Üö 0 ÑÜ 10. げíöñ½ âÜÖ¡îó　 äÜöñëá  
 

   E[i i ]HJ n n . 
 
づóï. 5 äÜ¡í£▲çíñö ÖÜë½í¿ó£ÜçíÖÖÜ0 äÜçñëê-
ÖÜïöá äÜÇëñüÖÜïöñú âó¿áöëí. が¿　 óïï¿ñÑÜñ-
½ÜÇÜ äëó½ñëí Üäöó½í¿áÖ▲½ £ÖíôñÖóñ½ r1 ó r2 
ßÜÑÜö  ïÜÜöçñöïöçñÖÖÜ 1 ó 5.  
 

 
づóï. 5. ぞÜë½í¿ó£ÜçíÖÖí　 äÜçñëêÖÜïöá äÜ-

ÇëñüÖÜïöñú âó¿áöëí 
 
づóï. 5 äÜ¡í£▲çíñö Üö¿óôóñ Üö [5], ö.ñ. ½Ü¢ÖÜ 
ïÑñ¿íöá ç▲çÜÑ, ôöÜ ôÜçïöçóöñ¿áÖÜïöá âó¿á-
öëí Öñ £íçóïóö Üö çñ¿óôóÖ▲ ¡Ü½äÜÖñÖöÜç 
½íöëóî  Qw ó Qv. 
  
づóï. 6 äÜ¡í£▲çíñö ÖÜë½í¿ó£ÜçíÖÖÜ0 ¡ëóçÜ0 
äëÜÇÖÜ£óëÜñ½Üú ¡Üëëñ¿　îóÜÖÖÜú ½íöëóî▲ 
ïÜïöÜ　Öó　  ぢ 1, ,n n  í ëóï. 7 ÜöÜßëí¢íñö 
äëñÑäÜ¿íÇíñ½Üñ Üï¡ÜëñÖóñ. 
 

 
 

づóï. 6. ぞÜë½í¿ó£ÜçíÖÖí　 ¡ëóçí　  ぢ 1,n n  

 
づóï. 7. ぢëñÑäÜ¿íÇíñ½Üñ Üï¡ÜëñÖóñ (½/ï2) ç 

£íçóïó½Üïöó Üö çëñ½ñÖó (ï) 

ゑëñ½　, ï 

げÖ
íô

ñÖ
ó　

 ½
íö

ëó
î▲

 ï
Üï

öÜ
　Ö

ó　
 

ぶóï¿Ü óöñëíîóú 

げÖ
íô

ñÖ
óñ

 â
ÜÖ

¡î
óó

 ä
Üö

ñë
á 

だ
öâ

ó¿
áö

ëÜ
çí

ÖÖ
í　

 Ü
îñ

Ö¡
í 

Üï
¡Ü

ëñ
Öó

　,
 ½

/ï
2  
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づóï. 8 äÜ¡í£▲çíñö ïäñ¡öëí¿áÖÜ0 ä¿ÜöÖÜïöá 
½ÜàÖÜïöó (でぢぜ) ç Ñゐ [14] Ñ¿　 Üï¡ÜëñÖó　 ó 
Ñ¿　 âó¿áöëÜçíÖÖÜÇÜ äëñÑäÜ¿íÇíñ½ÜÇÜ Üï¡Ü-
ëñÖó　.  
 

 
 

づóï. 8. でぢぜ Üï¡ÜëñÖó　 ó âó¿áöëÜçíÖÖÜÇÜ 
ÜîñÖÜôÖÜÇÜ Üï¡ÜëñÖó　 

 
で¿ñÑÜñö äëóÖ　öá çÜ çÖó½íÖóñ ëí£ÖóîÜ ½ñ¢ÑÜ 
でぢぜ  ÑíÖÖ▲ê ÑçÜê ïóÇÖí¿Üç. づóï. 8 Ññ½ÜÖ-
ïöëóëÜñö Ü¿ÜôüñÖóñ ÜöÖÜüñÖó　 ïóÇ-
Öí¿/äÜ½ñêí (だでぢ) Ñ¿　 ¡í¢ÑÜú ÜäëñÑñ¿　ñ½Üú 
ôíïöÜö▲. ごïäÜ¿á£Ü　 äëñÑ¿Ü¢ñÖÖ▲ú ß¿Ü¡ 
Öíß¿0ÑñÖó　, ½Ü¢ÖÜ ÑÜïöóôá Ü¿ÜôüñÖó　 だでぢ 
Ü¡Ü¿Ü 20 Ñゐ Ñ¿　 ôíïöÜö ç▲üñ 100 ゎî, 16 Ñゐ – 
Ñ¿　 ôíïöÜö ç Ñóíäí£ÜÖñ Üö 60 ÑÜ 100 ゎî ó 
Ü¡Ü¿Ü 16 Ñゐ – Ñ¿　 ßÜ¿ññ Öó£¡óê ôíïöÜö.  
 
ゑ ëñ£Ü¿áöíöñ äëÜçñÑñÖÖÜÇÜ ~¡ïäñëó½ñÖöí 
[15, 16] ß▲¿Ü ÑÜ¡í£íÖÜ, ôöÜ ïöíöóôñï¡Üñ 
Üï¡ÜëñÖóñ Öñ ç¿ó　ñö Öí ç▲êÜÑÖÜ0 ½ÜàÖÜïöá 
Üäöó½ó£óëÜçíÖÖÜÇÜ Öíß¿0Ñíöñ¿　. どñ½ Öñ 
½ñÖññ, Ñ¿　 äëó½ñÖñÖó　 ç äëÜß¿ñ½Ö▲ê Üï¿Ü-
çó　ê ëñ¡Ü½ñÖÑÜñöï　 ïÖíôí¿í âó¿áöëÜçíöá 
ïóÇÖí¿, óïäÜ¿á£Ü　 ÜäëñÑñ¿ñÖÖ▲ú âó¿áöë 
çñëêÖóê ôíïöÜö, í £íöñ½ äëó½ñÖ　öá âó¿áöë 
とí¿½íÖí. 
 

ゑ▲çÜÑ▲ 
 

ゑ ÑíÖÖÜú ëíßÜöñ, ¡í¡ ó ç [15], Ñ¿　 ÜäëñÑñ¿ñ-
Öó　 Üäöó½í¿áÖÜú ÜîñÖ¡ó Üï¡ÜëñÖó　 íçöÜ½Ü-
ßó¿　 ç ~¡ïä¿ÜíöíîóÜÖÖ▲ê Üï¿Üçó　ê óïäÜ¿á-
£Üçí¿ï　 âó¿áöë とí¿½íÖí. 
 
Ä¡ïäñëó½ñÖöí¿áÖ▲ñ ëñ£Ü¿áöíö▲ äÜ¡í£▲çí0ö 
ÑÜïöíöÜôÖÜñ Ü¿ÜôüñÖóñ ÜöÖÜüñÖó　 ïóÇ-
Öí¿/äÜ½ñêí Ñ¿　 ëíïï½ÜöëñÖÖÜú äÜ¿Üï▲ ôí-
ïöÜö âó¿áöëí. 
 
ごïäÜ¿á£ÜçíÖóñ ÑíÖÖÜÇÜ ½ñöÜÑí ï½ÜÇ¿Ü äëñ-
ÜÑÜ¿ñöá ÖñïÜÜöçñöïöçó　 ç ëí£ëíßÜö¡ñ Üäöó-

½ó£óëÜ0àóê âó¿áöëÜç ó óÖöñ¿¿ñ¡öÜí¿áÖ▲ê 
Ñíöôó¡Üç Ñ¿　 äëó½ñÖñÖó　 ç íçöÜ½Üßó¿áÖÜú 
äëÜ½▲ü¿ñÖÖÜïöó. 
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