
   

ИЗВ. ВУЗОВ. ПРИБОРОСТРОЕНИЕ. 2019. Т. 62, № 3 

 
ТЕПЛОВЫЕ РЕЖИМЫ И НАДЕЖНОСТЬ  

ПРИБОРОВ И СИСТЕМ 

 

УДК 536.6  
 DOI: 10.17586/0021-3454-2019-62-3-212-217 

 

ИСПОЛЬЗОВАНИЕ РАСШИРЕННОГО ФИЛЬТРА КАЛМАНА  
В НЕСТАЦИОНАРНОЙ ТЕПЛОМЕТРИИ  

ПРИ РЕШЕНИИ ОБРАТНЫХ ЗАДАЧ ТЕПЛОПРОВОДНОСТИ  

Н. В. ПИЛИПЕНКО  
Университет ИТМО, 197101, Санкт-Петербург, Россия  

E-mail: pilipenko38@mail.ru 

Рассматривается использование алгоритма цифрового фильтра Калмана при 
параметрической идентификации дифференциально-разностных моделей про-
цесса теплопереноса в системах тел путем решения обратных задач теплопро-
водности. Фильтр Калмана позволяет оценить неопределенность восстановле-
ния искомых параметров посредством минимизации невязки между измерен-
ными и модельными значениями параметров, в частности, нестационарного те-
плового потока. Приведен анализ фильтра Калмана по параметрам, указаны его 
достоинства и недостатки и предложен расширенный фильтр Калмана, позво-
ляющий существенно сократить объем вычислений матрицы функций чувстви-
тельности и полностью исключить необходимость задания часто неизвестного 
начального распределения температуры в объекте исследования. Предложен-
ный метод восстановления нестационарного теплового потока с использовани-
ем расширенного фильтра Калмана реализован программным комплексом 
„Heat Identification“ и внедрен в практику нестационарной теплометрии. Приве-
дены результаты модельных и натурных экспериментальных исследований.  

Ключевые слова: фильтр Калмана, тепловой поток, преобразователь тепло-
вого потока, дифференциально-разностные модели 

Алгоритм цифрового фильтра Калмана (ФК) по параметрам широко используется в не-
стационарной теплометрии при параметрической идентификации дифференциально-
разностных моделей процесса теплопереноса в системах тел, в частности при измерении  
(определении) граничных условий теплообмена с помощью различных типов преобразовате-
лей теплового потока (ПТП) [1—11]. 

При некоторых допущениях, изложенных в работе [1], использование ФК позволяет 
оценить неопределенность восстановления искомых параметров минимизации функции не-
вязки  Ф Q  между измеренными и модельными значениями параметров. При этом отметим 

два важных допущения, а именно: 
— при восстановлении теплового потока  q   измеряется температура рабочей поверх-

ности ПТП либо перепад температуры между нею и тыльной поверхностью преобразователя; 
выполнение этого требования переводит граничную обратную задачу теплопроводности в раз-
ряд псевдообратных и позволяет судить о начале действия потока  q  ; 
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— известны априорные сведения о характере изменения теплового потока  q  , что по-

зволяет выполнить его кусочно-линейную В-сплайн-аппроксимацию и на каждом ее участке 
выделить вектор искомых параметров Q [1, 6]: 

   
T

a bq qQ , (1) 

где , a bq q  — значения потока в начале и в конце участка сплайн-аппроксимации. 

При указанных допущениях, как показали исследования [1], можно использовать зави-
симость 
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где kY  — вектор измерения температуры, включающий вектор случайных погрешностей из-

мерений;  ˆ
kY Q  — модельные (расчетные) значения вектора измерений; R  — ковариацион-

ная матрица ошибок оценок; k — дискретное время. 
Согласно исследованиям [1—5], достоинством ФК по параметрам является небольшая 

размерность вектора оцениваемых параметров, а к недостаткам следует отнести значитель-

ный объем вычислений матрицы функций чувствительности 1
ˆ

kH   на каждом шаге измерений 

и необходимость задания часто неизвестного начального распределения температуры 0T  по 

ПТП с требуемой точностью. 
В связи с этим предлагается для получения оптимальных оценок вектора Q  на каждом 

участке сплайн-аппроксимации потока  q  использовать алгоритм так называемого расши-

ренного ФК, который позволяет устранить первый недостаток и существенно смягчить тре-
бования к точности задания 0T . 

Расширенный ФК основан на введении расширенного вектора состояния R : 
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где 1 2    ...  nt t t  — температура блоков, на которые условно разбивается ПТП [1—5]. 

Тогда дифференциально-разностная модель (ДРМ), представленная в работе [2], преоб-
разуется к приведенному ниже виду, назовем эту модель расширенной ДРМ: 

      R R
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где RF  и RG  — матрицы обратных связей и управления расширенной ДРМ соответственно, 

которые имеют следующий вид: 

  

0

(1) (1)
1

( )

( 2) 2( 2) ( 2)

2 Sp 2 Sp

00
..

0 000
0 0

. . . . . . . ;
. .

0 0 . 0 0 0 0
0 2

0 0 . 0 0 0 0

n n

R R
nn n

d d
F

F G

d



   

  
  
  
  
  

       
    
  
  
  

 
 
 
  

, (5) 



214 Н. В. Пилипенко 

ИЗВ. ВУЗОВ. ПРИБОРОСТРОЕНИЕ. 2019. Т. 62, № 3 

где 
( )n n

F


 — матрица обратных связей, которая входит в ДРМ ФК по параметрам; 
1

d
c




; 

здесь c  — удельная теплоемкость, Дж/(кгК);   — плотность, кг/м3, и толщина  , м, каждо-
го элемента, на которые условно разбит ПТП. 

Приведенный в (5) вид матрицы управления RG  расширенной ДРМ относится к случаю, 

когда в векторе управления      1 2  
T

q q   U  искомый параметр  1q   введен в матрицу 

обратных связей  RF   и подлежит восстановлению, а тепловой поток  2q   на тыльной 

стороне ПТП предполагается известным. 
Принципиальной особенностью ДРМ (4) является ее нестационарность — зависимость 

матрицы обратных связей  RF   от времени τ. В теории пространства состояний нестацио-

нарность линейных объектов является общим случаем и учитывается путем расчета на каж-
дом временном шаге переходной матрицы и вектора состояния [6, 12, 13]. 

Важным является выбор начальных оценок расширенного вектора состояния 0,0R̂ , 

включающего как начальное распределение температуры по поверхности ПТП (вектор 0,0T̂ ), 

так и начальную оценку 0,0Q̂  искомого вектора Q. 

Достоинство расширенного ФК заключается в том, что оптимальные оценки , 1
ˆ

k kT  те-

кущего вектора 1
ˆ

kT  начинают определяться непосредственного с первых временных шагов, 

тогда как в алгоритмах ФК по искомым параметрам они определяются опосредованно через 

оценки ˆ
kQ . При этом влияние неточностей на определение вектора 0,0T̂  устраняется лишь 

после истечения определенного начального отрезка времени. На практике вопросы влияния 
неточностей при задании начальных оценок как начального распределения температуры, так 
и искомых параметров решаются в процессе проведения численных экспериментов по иссле-
дованию особенностей функционирования алгоритмов ФК. 

Для реализации предложенного метода восстановления поглощенного ПТП нестацио-
нарного теплового потока с использованием расширенного ФК был разработан, протестиро-
ван и внедрен в практику нестационарной теплометрии программный комплекс „Heat Identifi-
cation“ (ПК-2), который является 32-разрядным многопоточным приложением для операци-
онной системы Windows, его программа написана на языке C++ в интегрированной среде 
Borland C++ Builder 6 [4]. 

 
Рис. 1 
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На рис. 1 приведен скриншот, отображающий окно программного комплекса „Heat Identifi-
cation“. ПК-2 позволяет учитывать влияние различных значимых факторов на неопределен-
ность результатов при решении как прямой задачи теплопроводности (ПЗТ), так и  
обратной (ОЗТ). 

Тестирование программного комплекса ПК-2 было проведено в два этапа. Вначале оце-
нивалась точность подпрограммы решения ПЗТ путем сравнения температуры в отдельных 
точках поверхности ПТП типа однородной вспомогательной стенки с известным точным ре-
шением для однородного одномерного тела [15]. Далее выполнялось тестирование ПК-2 в це-
лом методом численного эксперимента — были исследованы процедуры сходимости и ко-
нечная точность алгоритма расширенного ФК применительно к ПТП типа однородной вспо-
могательной стенки при вариациях различных факторов, влияющих на решение ОЗТ.  

На рис. 2—5 приведены результаты восстановленного потока  q  =105 Вт/м2 (начальный 

участок) с использованием ФК по параметрам (см. рис. 2, 4) и расширенного ФК (см. рис. 3, 5); 
на рисунках: 1 и 2 — заданный и восстановленный потоки соответственно, k — безразмерное 
время. Очевидно, что использование расширенного ФК позволяет значительно быстрее вос-
становить заданный поток. Восстановленный поток при гармоническом изменении заданного 
потока  q   показан на рис. 4, 5. Как видно из анализа графиков, неопределенность восста-

новленного потока с использованием расширенного ФК существенно меньше. 
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                                                  Рис. 4                                                                                     Рис. 5 

В заключение отметим, что предложенный расширенный ФК имеет существенные пре-
имущества по сравнению с используемым ранее ФК по параметрам, а именно уменьшает  
неопределенность восстановленного нестационарного теплового потока, сокращает объем 
вычислений матрицы функций чувствительности и исключает необходимость задания часто 
неизвестного начального распределения температуры в объекте исследования. 
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USING THE EXTENDED KALMAN FILTER IN NONSTATIONARY THERMAL MEASUREMENT  
WHEN SOLVING INVERSE HEAT TRANSFER PROBLEMS 

N. V. Pilipenko 

ITMO University, 197101, St. Petersburg, Russia 
E-mail: pilipenko38@mail.ru 

 
The use of the Kalman digital filter algorithm for parametric identification of differential-difference 

models of heat transfer in body systems by solving inverse problems of thermal conductivity is considered. 
The Kalman filter allows to estimate the uncertainty of recovery of the required parameters by minimizing 
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the discrepancy between the measured and model values of the parameters, in particular, the unsteady 
heat flow. An analysis of the Kalman filter by parameters is given, its advantages and disadvantages are 
specified. An extended Kalman filter allowing to reduce significantly the volume of calculations of a matrix 
of sensitivity functions and to exclude completely need of a task of often unknown initial temperature distri-
bution in object of research is proposed. The proposed method of recovery of non-stationary heat flow us-
ing the extended Kalman filter is implemented by the software complex "Heat Identification" and imple-
mented in the practice of non-stationary thermometry. The results of model and full-scale experimental 
studies are presented. 

Keywords: Kalman filter, heat flux, heat flux transducer, differential-difference models 
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