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%� �������1�8�&���� .�� #�&����+ ���
��� ����� ��� ����MATLAB 6 #$ 
�/��'���.(&*� �������� 96��� ��:;+ �(&<����& <�,���� FIR ���	����� �
� 
����=�.

Studying Consistency of Some Flitters Using Simulation 
ABSTRACT 

This paper includes a simulation study of three well-known 
filters in real lift application. These filters are α-β filter, Kalman 
filter and FIR filter. Noisily realizations were generated from 
three stochastic models and depending on three different families 
of probability distribution of  noise. The modern computer 
application MATLAB 6 is used . The simulation results indicated 
that FIR filter is more powerful than the other two filters. 
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�
'��&D�	����� �(&�� #$ ���!0� ����7���� %���&��� �� ,������ E&�&� �'�
 �	���7�� 5	����� 5	�
��& C�	3�F� 5�� %���&��� �� ���'��� E&�&��� � !

 �	���:��& #	���"�� ��3�(1�& ��
���� ���;�& G��'�� 5�
����& �1�	3�1�& 
����F� �/��'�&.�� ������ ������1� �H ���!�	���� 53$ #�'� ,������ ,

3

������� ��� �:�;��� �&$ :����F� 5��� ��&0� Signal  �	$�'�� ��	:� #���&
 8�&���� #! �������& D�!���"�Noise �	6/�*���& �	6��
�� 5��&'�� 5��� #���& 

����
�� 4��� .,������ ��
�� ,�&� #�=� 5����&.

�����)1: (+������ ��%�, 

HD����'�� ��"�� �� ���������& ������'�� ��H �&'� ,������ E&�&�� ����!1� �
���& ,��� �&:;  �� ��7 ����!1� � ! �� 1�Wiener Filter ���'�� 2��3 G �� 

#������Wiener D������� �����'�� I���� C���+  �#	$ ,	����� � 	! ����	�� 
D�*
����� ���"���& �����'�� ��"��
��� ��	� �	��&+ #$& )1959 (��	� �	����&

)1960 (����� ������ ��(R. Kalman �	��� <�2�	��� L�	� Kalman 
FilterD��%	��� #
����& #
��� ,������ ��
�� ��&��� #��� ������� �������� 

������ C��$ I&
�+MMApproach State Space #��� ������� �������� - ! ��& D
������ �:� ��(Kitagawa (1991) #	
���� ������ C��$ I&
�+ ������ �"$ D

����7�� 5����� ��:��� .I	(�'���� N���
� ������ �O�3 �
�+ �(&Recursive 
Prediction  #	
���� ������ C��$ 4 &��� ��:����& ,����
� P� �& .�	��/+&

 #���	���� ������ �:� ��( 53&��� �'��/ #$ ����/�� �����)1996 ( ��&	� 
7	��& ��
��� ������� 4 ����� �� ��'� 7�� I&
�+ �
� �����1�� ����� ,���

 ,�	����� ����� ���*�& ��/�H �
�Filter Gain �	����� �	�+ D4 &	�� 5	�� 

�%��
 ����� ����%�� Filter
����� ����%��
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Tanazaki (1997) �����	��� #	'��
 �	�Q& #	
�1 ,��� %�&� ��( �"$ 
��&� ������ ��/�������–&���� .������ ��(&G���/�� (2000) ��'	�&� �����

 B'�& ����� ,��� ��2��"��
� 5	����� 5	�
��& ��&	"*��� ��	"�� ���"� 5�� 
���& ,��� �� ������ ��( ��� D����7�� �*	�&& 4 �	�� ARMA �	$&�'��� 

��
�'�� ��"��
��� #$ ,����� � ! ������� 5�:���.���	"� ��� ����� � ! L�:�& 
�'� �������� I&
�� 5�� �� ����"� ����� �����	�1� �'6�	��� �������� �� �

8�&���� �*
��� �������� ��'�7&� ��� �
� �����1��&.
2&.�/��� 0��1�� 

#	$ %	��& ��	
� �
� ������ ������ ����� <����'��� ������ � ! �����
D�*
����� ��"��
��� &#!:����� ,���Kalman Filter &�	*�+ ,	���.�	��� 

Filter α-β��& ,����/��� �&����� ��0� &  ������ FIR.
1-2 ����� +��� Kalman Filter  

5&+ ��	�& #	��7�� �	

���� #	$ ��:��� �������� �� ����� ,��� �'� 
������ 5�( �� ��������� %

� #$ 2� �&:; )1960 (Kalman 5	� ��	( �� 

�			� (1962) Kalman and Bucy #�(�			'� I&
			�+ ��&			
�� 
D����� ,���� #�� ������ C��$ 5���� �
� ���'� �(& I
O�
� ����� ���$ �C�/

 �����"��1� ��� �
��� �
�Non- Stationary �	� �	��'�� �	:�� #��'� #��� 
����7�� 5�����)�����F�Signals (��'(�&��.#! ����� ,��� 7��� �� �!+ �H

 �1� �3�$ ��� ,��� #��� ���(�'��� ��3���� ��	��/�� ���&
'���& �������� �� ���*�
 ��7�� ��O� ���t�&�� �+ 
���� 1 2�� ��� D%��/ &�� &+ ��&7�� �������� ���$

<��6��.�	�
�'�� ��"��
��� #$ ��:��� 2��������� &! ����� ,��� ��������� �� �H
 ��
���� �;��Control Systems �1�3�1�& Communications  �;� #$& 

���� ��&/��& ������� L��!0� I"'�& ����� .��� �
�� ��� 2��"��
� �'�&� �(&
�*
����� ���
��& ���&�����& �����:��& ���"��� ������ �1�/�.
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�������+ ������'� �� �&��� #��������� ��;�
� ����� ,��� �H :�	�&0�
 ��;��� ����'� ����System Equation ��� �	���'� ���� �������& �	;��)&�

��!�����(
)Observation Equation (#��&��� �
�& #�=� &���� �
�& :

System Equation:  t1ttt XX ω+φ= − (1a) 
Observation Equation: tttt XMy υ+= (1b) 

 �H ���ωt��;��� 8�&�� �� ����� &! System Noise �&	�� ����& 
�0� E&��� �� 8�&���� � ! B�White Noise <�	������� 8�&	���� � ! E7&��& 

�����& �*3 5�'��2ωσD��&υt��!����� 8�&�� �� ����� &! Observation 
Noise B��1� E&��� �� ����& �����& �*3 5�'�� <�������� E7&��&2υσ.�H
L�:�� �� ,������&!����F� ���( ���"� Xt���!����� �� yo, y1, …, ytD

�� ������� ���"
� ���� 7��� Xt7�����( )t
tΧ���(�'��� ��(�'�� �� ,	���� 

#�=� 5����� �:����� ���� �����:);�1kanjilal (1995)  (
1)-(t

1-tt
)1t(

t XX φ=− (2a) 
tt

1)-(t
1-tt

)1t(
t QPP +φ′φ=− (2b) 

1tt
)1t(

ttt
)1t(

tt )RMPM(Mpk −−− +′= (2c) 
( ))1t(

tttt
)1t(

t
)t(

t XMykXX −− −+= (2d) 
)1t(

ttt
)1t(

t
)t(

t PMKPP −− −= (2e) 
�+ ��� ( )t

tΧ������ �:/�� �� ����� &! State Vector �� 5� ��& φt&Mt

���� ��!���C4 &���� ��)���� ����φt�	���"��1� �$&*	3���� Transition 
Matrix ����& Mt5�&���� �$&*3�� Transformation Matrix ( ��+Rt&:$ 

��!����� 8�&�� �����)#$��� G ��&2υσ�	'��� G���+ ���� #$ Scalar ( &Qt

��;��� 8�&�� ����� &!)#$��� G ��&2ωσ�'��� G���+ ���� #$ Scalar ( ��&
Kt���� 5��� ,�	����� �Filtered Gain ��& Pt���	O��� �$&*	3� 5	���

Covariance Matrix ,������ S
�� .����	� ,	���� �3���� ���7��&��� ��
G���/�� #$ �����(2000) 
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����� +��� ���2� 
�	:� %���� #��� ����/�F� ���7��� �� ���'
� �/��� �'��& ��:�� ����� ,��� %����

�:��&:
+.� ,��� 2�� ����7�� 5����� L
��� %� 2������� ���� ���&�'�� T�� :��"�	����

��
��� ��Q& ��
��� D��"����� ��Q&.
I.����� 2
'/� ��� ���(�'� �'��
 &  ,��� 2��<�I&����� %� 5��'�
� .
4.������ C��$ 5���� �
� ,����� � ! �����1 �;���� ,����� 2������� ����$

 #$ ���'�� ����7 5������& �U #!G7�&��� )(Parallel  
�.,��3� ��H G�N� ��� ��7�� ��O�� ���O�� ,���� ����� &  ,��� 2�� ,�����

 ���"����������.
	!.����� �;��� %� �������� 2
!N� ��� G�&*�� ,������ ,����� � :� ����.
&.�*�+ ,��� �� V�'�� �
�.D������$ ����� ,���2���� '�� ��&
�� N����� ��� 

2.2 ���3 +��� –���� αααα-ββββ Filter 
�*�+ ,��� �'�.5�	/� #	$ ��:��� #��� �������� ��+ ���� �	�:���� 

Smoothing ,������& Filtering ����	�F�& ����7�� 5���
� .� 	! ��	"�& 
N��� ,�����<�5�"�	��
� ��	��& �&
�� One- Step – Ahead – Prediction 

����1��& ������� ��&
'��� ���"�� #����� S
��� �
� �.,��� �H �	*�+ .&	! �	��� 
-��  ��& G �� ����� ,��� 2��� &!& 
��� #�(�'� ,����"��� �	� �	� �	�H 
,����� 5�� C���+ ��O�� �� ������� ����'� �+ C������� .�*�+ ,���� ��–�	���

 :� �!����& �!7��+ �� 5'� ��"��
��� �� ���'�� I	"'� 5�/� #$ 2������� &! ��
��������� �
��&� ��&3���� L��!0� .��( �"�(1957) Sklansky  2� ��� #$

 �*�+ ,��� P&
�� <��
��.���� B��  � 5�
���� � ! #$ ���
'� ��"� 5&�"��� W����
 ��'���� Smoothing Parameters #���& G�N��"��� ,��� ��H .P� �&%�& 
�&�"��Constraints ���
'��� - ! �
� .O�3 ���� ������� �(�'�� ��/�F �"
O� 
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��"� B��� 8�&���� �&� ���� #$ ,������ �������& ��'���� White Noise  ��(& 
C��&��� ���� ������Noise Ratio �	
���� ��	"
� ��	���� C��/S	� ��( ��� 

Optimal Values ��"��
��� ���� ���"� 5�
"��& ���
'��S.
5�� X�
� �� ���� �*�+ ,����� .��� 5�� �� ���� ��	���� �1��'� 

1� 5�����& ���"�
� ����0�& ��'��
� �:��#�#��&��� �
�& :
);�1(1981)  Lefferts:(

[ ])t(X)t(X)t(X)t(X p0pf −α+= (3a) 
[ ])t(X)t(X)1t(D)t(D p0ff −β+−= (3b) 

)t(D)t(X)1t(X ffp +=+ (3c) 
 

�H ���X0(t)5��� �;����� ���"�� Observed Value  ��7�� ��� ��!���
� t.
Xp (t) ��N����� ���"�� Predicted Value ��7�� ��� ��!���
� t.
Xf (t) ������� ���"�� Filtered Value ��7�� ��� ��!���
� t.

α%(&��� ��:�� ��
'� #! Position Smoothing Parameter 
β������ ��:�� ��
'� #! Velocity Smoothing Parameter 

)G&/�� L�:
� ������& %(&���� �3"�–��&/�� L��!0� I"'� ���� #$ .(
)t(

fD��7	�� ��� �'(&����& ��!����� �����"�� ��� S
��� ���"� #!t..�� �	��&
 �� �	��( ��H 4���� �:�+ #�'� � :$ D���(�'� �O�3� ���& �( %(&��� ����'� �	�6��� .

��!�	���� ���"
� ��&��� �'(&���� ���"��  �S� P� & ���� ��6����1� ���"�� I���&
 ���(  �N� ��� D������D� ��6����1� �:*3& ����!�	�� &+ ��	���( ��	� ��*�� 

�'�� � ,������ ��
�� +���& ����(YC���� ������� ���"�� �� .��	� �&���	��� Z��(� �"�
��� ����"�� 5���+ ���
'α, β�;� ��:/& ��& ��& D�*
��� ����	"��� - 	! 

��"������=� ���:
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)1n(n
)1n2(2ˆ

+
−=α (4a) 

)1n(n
6ˆ
+

=β (4b) 

 �� ��� n&���� ���!����� ��� 5������$(n >2) B�� �"$ DW��+ ����� �� 
��������(1962) Bandect and Broder�����"��1 <��
�� 5��0� ,����� 

Optimal Filter �*
� ���� 5(� #
'� G ��& Minimum Cost 
Function ��&7&� ���� �� ����� #! #���& Function Weighting ��'��� 
C��&��� .�(&��/& 5&3&�� ���� 5��0� ,����� ��� ���
'�
� ��"� ������� 2�� 

β#�=� 5�����:
α−

α=β 2
ˆ̂ 2 (4c) 

��
'��� ��+ α���*�� ��� �!������ ����$(0,2) .������ �� ��H ����&
 2�/&��(2002)  �(& ��
'�
� ���( 5�$� ��/�F �3�� ���7��&� %�&α���

 �� ���'� ���(β�
 ��� 53&� ��� 6�����
'��� ����! ���"�� �C�*� ���� �.

���3 +��� ���2�&���� 
�*�+ ,��� �'�.� �������� �� ���� I"'� 5�/� #$ �3��& D5��'��1� #$ �'6���

 ,����� � ! �:� %���� #��� ����/�F� ���7��� P�  I���+ �� 5'�& D��&/�� L��!0�
�:��&:

+.D������ ��&:� ��1��'��� �� 5�
( ��� �
� ���'� )��� (�	� 5	'/� �	��
��&��� <���� 2������.

I.&:�� �/��� 5�'�� ����&  �*���� ���U,����� � :� ��������� ������ ��.
	/.��6��� ��"� ��&

��� �������� �
()�������� ��� ����6��� �����( ��H 4���� 
"$

,����� � ! ���
��.(
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���3 +��� ����%
&���� :
+.��H �/���������� ���/ �(�� ��6��� ��( ����� ����& ��:���� ���
'� ���"�� .

I.,������ ����� ���� ��	����� ���!����� ,��3� ,��� 1 ��� �!���O� ���&
I(�'����.

	/.����& �&
� �� ���S� N���
� ,����� � ! ������� ���� 1.

3.2 
�
���� 
�5� �� ������ ���1�
� +��� 

Finite-Duration Impulse Response (FIR) Filter. 
 ��'��1� �'6���� ���(��� �������� �� ,����� � ! �'� #	$ ����F� �/��'� #$ 5

#		"�"��� ��7		�� .,		���&FIR �		��(�'��� �		�Q ���		����� �		� &		! 
Non-Recursive 2� �&�� G ��& #��7�� �

���� #$ )������� �;��� ���� #$ 
Causal Systems ������ ��7�� ��&  (Time-Invariant  #������ 5���� 

#�=�):;�1Carlson (1998) (
∑
=

=−=
q

i
ityihtx

0
0,1,2,...t;)()()( (5) 

&�
� ��"�� �$&$��h(i) =0 ����� t< i.�� ���q,��	3 ��	� &! 
�	��� 5	��� I/&�& �&���order ,	����� )�	�
'� �	��+ ��	�� �	���� 
Truncation parameter  .( ��� ���&q��� ��&��� �� � D�	

� ,����� ��$ 

0� �&�		�� 2		�
� �		� .�		�+}h(i)} ����		'� ��		��$ )��7&+ (,		����� 
Filter coefficients (weights).����'��� �� ���� 4�����1� ����& (5)  ����

 5��� �:
�&�� ��$&*3��� �O�3��#�S� ���&:
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


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
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


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)2(
.
.
.

)1(
.
.
.

)(
.
.
.

0...)0()1()2(
0...0)0()1(
0...00)0(

)(
.
.
.

.

)2(
)1(
)0(

qy

y
y
y

hqhqhqh

hhh
hh

h

qx

x
x
x

(6a) 

&+:
x=H y (6b) 

�H ��� 
y =[ ]′… y(q) y(2) y(1) y(0)  

x =[ ]′…X(q) x(2) x(1)x(0)  





















−−

=

)0(h...
....
....
....

)2q(h
.
.
.

)1q(h
.
.
.

)q(h
.
.
.

0...)0(h)1(h)2(h
0...0)0(h)1(h
0...00)0(h

H

�$&*3��� ��H5�	��F� �$&*	3�� ���	� ��	�� Transmission 
Matrix � �� ��Q �$&*3��� - ! ���� � H& DNon-Singular �	�����  	6��'$ D

������� �����x5���F� �$&*3� �� 5� ��1�� H��/�����& y#�S� ���& :
y = H-1 x        (7) 
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����'��� ��H ��&'���&(6a) 	�! �� ;	��� P�(q+1) 5	�!�/��� �	� 
h(0),  (1),…, h(q) &(q+1)  �	�
��� �1��'��� ��.I���	�0� �����	���&

 �� P��! �� 4�����1� ������ ��
��� �1��'��� �;� 5�� �$&�'��� ���& <��	��� 
���=� ���(�'��� ��(�'�� 5�� �� 2�� ���'���:

h(0) = x(0) / y(0)                                                        (8a) 
q1,2,...,i);0(y)j(h)ji(y)i(x)i(h 1i

0j
=


 −−= ∑−

=
(8b) 

 �		���'��� �		�H W�		�+ ��		� ��&'��		�&(5) 5		�&�� �� �		/� .z
z-Transform  #�S� ��� �&�� ����'��� - :� );�1Carlson (1998):(

∑
=

−=
q

i

i zYzihzX
0

)()()( (9a) 
5�&�� ���� ��$ � �Transfer Function ,��� FIR���=� �O�3�� �:� �&�� :

∑
=

−==
q

i

izihzYzXzH
0

)()()()( (9b) 
�� ����'���� 5������ ��;���(9b) ��'/� �� O� 2� V�� Feedback P� & 

,����� � :� 5�&���� ���� �1H(z) I�
(+ �:� Poles �	
"��� ��� 
"$ Z=0 .
���			��� ��			$ � 			:�FIR ��"�			�� <�			�6�� �&			�� Stable 

)�;��Carlson (1998).(
+��� ���2�FIR 
,��� %����FIR �����F� �/��'� 5�/� #$ �3�� ���!SSignal processing 

���1U 
�"���� 2��7�� �!+ 5��/H ����&:
+.������ ��FIR������1� �
:� #:$ � � D<������ 5������ �
:� .

I.������ ���'� ����FIR H ���&�� �'��� ��  ������ ��FIR ���	'��� ��  
���&3�� ��/��'��� #$ �:�� ��*��� #���& processing  Image .

	/.������ �HFIR #�&����� ���
��� �6�� #$ 5��'�
� ������ MATLAB.
�.�
 P��!6�'� �+ ���� ����� �&������ ���3�� �:�
� 5FIR.

	! .������FIR ��"��� �&�� Stable<��6�� .
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3&������������� �������� ����� �� 
�"� �������� I&
�+ ������ Simulation Technique 4 &	�� �	� ���� �
� 

�������� �C�*� ������ B�O� �*
��� �������� ��'�7&� ��������& ���& #����
��&� ����"��� .&E&	� �� ����� �
� 9������  �*�� ��Pentium 3 �����	���& 

���� #�&����� ���
��� ��MATLAB 6 �	������� ��'�7&� ���� ������ �"� D
8�&���� ���&� B�O� �*
���Noise 7����� 2� 7��� G ��& Zt.��'�7&��� - !&
 5�'�� #'��
�� %�7&��� #!µ�����& σ2G+ D(µ , σ2)N#$ �;����� %�7&���& D

���*��[a, b] G+ DU[a, b] ����
'���� V��1 %�7&�& Dα&βG+L(α,β).�H
��� 5��� �:�+ &! ��'�7&��� - :� �������� I�� ��	'�7&��� �	� �*
��� 56�&� 

��/&� &+ ����� <���(  �S� �:�&�� 7����& �������1�)8�&����� (&�	� �� �	��� 
�*3�� ��� ��'�7&��� - :� �������� 
��&0� �����)����0� I
Q� #$ B��*� ���

8�&��
� .( '� ����� &
$ �&��� 8�&���� 5�µ=0 &! 8�&���� ����� �+ ������� &�& 
σ2�			����� ��			'�7&��� �+ ��&:			�� 4����			�1� �			�����  			6��'$ D

N(0, σ2)D[ ]σσ−


 σ 3,3U,2,0L&! 2�*� 5�'��� �:� �&��0���	����& 
&! 2�*�σ2.��������&9������� 7!�/�� MATLAB 6 �	����� �����	�� �"$ D
randn���&�� %�7&��� �� �������� N(0, 1)  ������&Segma * randn �	��&�
� 

%�7&��� �� 
(0, σ2)N�+ �					��Segma ≡σ.����					��& 

( )randsegma ×+−×× 21 3%�7&��� �� ���&�
�[ ]σσ− 3,3U.�	�+
 %�7&�


 σ
2,0L2�� ���&�
� #�=� ��&��� ������ �"$ ( )rand2Ln2

segma ××−

�
� X�� #���& 5����1� ���;� #$ �$&�'��� ��3���� �� ���*��1� ��� ��� D
��O���� ��� � � 2��UE7&�� U[0, 1] ��O���� �S$ 1-U ���+ E7&�� U[0, 1].

4 ��� ���� �� ��������� ���&� ������ �
� I��/��� �� ���'��� ���"�� �� �"�
#!& ������:
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1.� �� �����1� 4 &��#�Autoregressive Model ��&0� ������ �� AR (1):
Xt = a Xt-1 + Zt (10) 

2.�������� 
��&0� 4 &��Moving Average Model �	�&0� �	����� �� 
MA (1):

Xt = b Zt-1 + Zt (11) 
3.#�� �� �����1� 4 &������������ 
��& 

Autoregressive – Moving Average Model �		�&0� �		����� �		� 
ARMA (1, 1):

Xt= aXt-1 + b Zt-1 + Zt (12) 
��	��
'��� ���( ���� �(&b, a�	�� a=0.8 &b=0.4 �	��"�� P� 	�& 

��6����1�X0= 0�������� I��/� %��/ #$ .8�&���� ��+Zt�	� -�	��&� �� �"$ 
������ ��'�7&���[ ] 2),0(N,3,3U,2,0L σσσ−


 σ��	( �	��& 

1,5,25 =σ2.
�/�� �:�� 5� ����� ���&� �� �"�n=500 �	����� 4 �	���� �	� 5� �� 

<�*�� ��&� ��� �	�� 9�	��� <�"��� ��&� ��� ������ �������1� ��'�7&��� ��������& 2
7=3×3×3������� �33�� �*
��� ���� .��	��'�� - ! �� 5� �/�&� �(&

 *�+ ,���& ����� ,��� #! ������ ����� �–,���& ���� FIR .5&��/��&(2) 
&(3) &(4) %	��� 5�'� 5�� �� �������� - ! �� 5�� ,������ �C�*� X�
� 

S
���MSE 

n
yX

MSE

n

t
tt∑

=

−
= 1

2)ˆ(
(13) 

�����ytD��&���� ��!����� 5��� tX̂5��� �� ������� ������ ��7�� �t.
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��
1��2) :(  6������ �� �
������ ������� ������%� 7"��� 8��� �
��AR(1) 
�� +�FIR +������3&���� 

α-β filter 
����� +��� 

Kalman filter
�����-������ 

2σ
-������ 8�2�� 

Zt

0.0419 0.8186 0.0870 1
1.8605 23.5076 2.9457 5
24.5729 603.8201 84.3150 25 

),0(N 2σ

0.0403 0.9109 0.0838 1
4.0944 9.0944 0.0900 5

175.7578 167.4249 0.7381 25 

[ ]σσ− 3,3U

0.1672 0.9577 0.1204 1
0.0381 0.1098 0.1098 5
0.0449 0.9745 0.1292 25 

)2,0(L σ−

��
1��3)(6������ �� �
������ ������� ������%� 7"��� 8��� �
��MA(1) 
+��� FIR  +������3&���� 

α-β Filter 
����� +��� 

Kalman filter 
�����-������ 

2σ
-������ 8�2�� 

Zt

0.0161 1.0483 0.3713 1
0.4863 27.6764 11.2049 5
11.9683 795.3262 275.7562 25 

),0(N 2σ

0.0181 1.1383 0.4165 1
0.4693 10.8595 375.5836 5
16.3010 220.6412 375.5836 25 

[ ]σσ 3,3−U

0.0182 1.2525 0.4204 1
0.0172 1.0484 0.3956 5
0.0197 1.2079 0.4534 25 

)2,0(L σ
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��
1��4)(8��� �
�� 6������ �� �
������ ������� ������%� 7"��� ARMA(1,1) 

,���FIR  ,����*�+.���� 
α-β Filter 

����� ,��� 
Kalman Filter

8�&���� ����� 
2σ

8�&���� %�7&�
Zt

0.0760 0.9481 0.1947 1 
2.6048 28.4398 6.6685 5 
43.5955 717.7972 111.6089 25 

),0(N 2σ

0.0723 1.0636 0.1850 1 
8.1660 27.7794 20.9057 5 

343.4366 965.6822 879.2328 25 
[ ]σσ 3,3−U

0.0749 1.1019 0.1916 1 
0.0683 1.0111 0.1749 5 
0.0807 1.1868 0.2066 25 

)2,0(L σ

�� �"����� ������ 5&��/�� �� ,���& ,���� ����'�� �C�*�FIR C�
�H #$ 
��	� �	� ������ ��'�7&��� �1�� #$ P� �& ������ 4 ���
� S
� %��� 5�'� 5(�

 4 &��AR(1) D �;����� %�7&��� 8�&���� %��� �����  ��&	�� �	����� - 	! #$ 
5�$0� &! ����� ,���.�������� #�S� ����� ,��� �C�*� �H ���+ ,��&�� ��&

��������*�+ ,��� ��+ D.C�*� &���$ ���� 2���"����� �������� %� ����"� �'��&�� .
5���0�&)2(–)4(�	����� 4 ����� �� 5� �� ���&��� ���!����� ����

 8�&	���� ���	�� �&�� �����& ������ ��������� ������� P
�& σ2 = 1.25 .
��� ����� 5���0� �;����& �� ���� ������� ���!����� �	*�+ ,��� ���� –�	���

 & ����� ,��� �� 5� �������� �:�
� ��
3� #��� P
� �� <����� ���� �&��FIR 
.,��� �������� ������� ��"�� �+ ���FIR #��� ��"�� P
� �� <����� 5(� #! 
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�� �:�
� 5&3��� �� #��� 96����� ��*� � !& ����� ,��� �������� �:�
� ��
3�
 ��'� 5�� �
��� %��� 5�'� �.#	$ I��	"��� #
/ 5��� ,��� W��+ ����� ��

 & ����� #���� �� 5� 96���FIR #/ &	��� ���&��� �������� ���� #$ AR(1) 
&ARMA(1,1) .

4&��1����
9� ���:����� :

1.�*�+ ,��� 96��� %��&� �������� ���/� 96��� ��:;+ �"� .,���� ����"� ����
FIR .���+ �� 5'�&,����� � :� ,������ ����� ���&�� &! P�  I.

2.,��� 96��� �+ �� �Q��� �
� FIR 96�	�� �	
� <����& <�(&*� ��:;+ �( 
D����� ,��� ��$ <��	��� 2
'/� ����� ,���� ���'���� ����/�F� ���7���

��"'��� �;��� %� �3��& 2�$ <��&Q�� .
3./+ �� #��� �������� I��/� ��:;+ �"� ��N4 �	�� �	� ���&� ������ �
� �!

 ,	��� ��	� 8�&��
� �*
��� �������� ��'�7&��& �*
��� ������FIR 

'/� ���/ ,���� �������^� %����2�*�+ ,��� �� 5� �
� �&*�� .�	���

����� ,���&.
4.�*�H ,��� 96��� %��&�� �/��� .,	���� ����"� ����FIR  �	��/� 5�	� 

����� �	�O�� ,������ ����� 5'/ 5�� �� ,����� � ! ��&
� Z��"� ���
1�� ��7�� %� �� �:���&�� .

5.����� ,��� 5�� ����� ,���� �"
'���� ������� �����3F� �������� #3&� 
%�&���.
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25=2σ1=2σ

fgh32(ا: )2,0( و>s1 .npv:زع اAR(1)r1:hs3اhk3.هpات اp3:k3ة kl mn:ذج) σN8.تw2k3.x =8w2k3ا y;zو 
.ا3{|}=

mk3.آ ~w2n 

 w2n-.s/x~ أ�3.

~w2nFIR 
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25=2σ1=2σ

fgh33(ا: (mn )0,( و>s1 .npv:زع اklMA(1)r1:hs3:ذج اhk3.هpات اp3:k3ة 2σN=8w2k3ا y;zو 
.8w2k3.x.ت ا3{|}=

25=2σ1=2σ

mk3.آ ~w2n 

 w2n-.s/x~ أ�3.

~w2nFIR 
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5����)4: (4 &	�� �	� ��	�&��� ���!�����ARMA(1,1) E7&	�� ���	��& 
8�&����)2,0( σN������ ��������� ������� P
�& .

mk3.آ ~w2n 

 w2n-.s/x~ أ�3.

~w2nFIR 
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