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 В статье рассматривается возможность реализации автономного режима в навигационном комплексе 
малоразмерного тактического беспилотного летательного аппарата, включающего бесплатформенную инерциальную 
навигационную систему и бортовую систему технического зрения. В связи с тем, что точность подобных навигационных 
комплексов существенно зависит от изменений фоноцелевой обстановки и сбоев в работе оборудования, предложено 
организовать автоматическую адаптацию системы к изменению внешних условий и внутренних факторов за счет 
управления режимами работы и параметрами программного обеспечения, реализующего алгоритмы оптимального 
оценивания. С этой целью разработана модель бортового инерциально-оптического автономного навигационного 
комплекса в классе дискретных динамических систем со случайным изменением структуры.
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Введение

В настоящее время основным способом достиже-
ния высокой точности позиционирования малоразмерных 
тактических беспилотных летательных аппаратов (МТ БЛА) 
[1] является комплексирование общедоступных недорогих 
датчиков пилотажно-навигационной информации (ПНИ) 
[2]: приемника сигналов спутниковых радионавигационных 
систем (СРНС), магнитометра (МГМ), системы воздуш-
ных сигналов (СВС) (барометрического высотомера (БВ)) и 
бесплатформенной инерциальной навигационной системы 
(БИНС) на микроэлектромеханических датчиках. Такие на-
вигационные комплексы (НК) способны длительно и эффек-
тивно обеспечивать воздушную навигацию (ВН) БЛА при 
наличии устойчивого поля сигналов СРНС [3]. Однако, в свя-
зи с существенными успехами в области разработки средств 
радиоэлектронной борьбы (РЭБ) [4], встает задача органи-
зации автономного режима НК МТ БЛА, при котором будет 
обеспечена приемлемая точность позиционирования без ис-
пользования внешних радиосигналов управления и сигналов 
СРНС. Основными путями решения рассмотренной задачи 
является комплексное применение относительно недорогих 
цифровых автономных измерительных систем (ИС), а также 
алгоритмических методов повышения точности НК, базиру-
ющихся в основном на дискретном фильтре Калмана (ФК) 
[5] и его модификациях. Что касается первого направления 
обеспечения автономности ВН БЛА, то современным датчи-
ком ПНИ, удовлетворяющим рассмотренным требованиям 
к характеристикам бортовых ИС, является система техниче-
ского зрения (СТЗ), приспособленная для решения задач ВН. 
При наличии специального алгоритмического обеспечения, 
СТЗ, включающая вычислитель и систему бортовых цифро-
вых камер (БЦК), может реализовывать те же функции, что и 
БИНС: счисление углов ориентации, курса, скоростных пара-
метров, координат БЛА [6], а также высоты полета [7] и др. В 
современных научных публикациях прогнозируется, что при-
менение методов обработки видовой информации (методов 
трекинга, визуальной одометрии и распознавания цифровых 
изображений) при разработке алгоритмов СТЗ обеспечит воз-
можность определения текущих координат БЛА с ошибкой не 

более 30 м независимо от времени полета [8]. Что касается 
второго направления обеспечения автономности ВН БЛА, то 
практическая реализация алгоритмических методов повыше-
ния точности НК обычно сопряжена с рядом проблем (табли-
ца 1). Из таблицы 1 видно, что при организации оптимального 
оценивания вектора состояния требуется найти баланс между 
сложностью алгоритмического обеспечения автономного НК 
(определяющей точность итогового навигационного решения 
(НР)) и его быстродействием. Здесь представляются эффек-
тивными следующие решения:

  применение современных датчиков ПНИ, обладаю-
щих точностью, достаточной для решения (по отдельности и/
или в комплексе с другими датчиками) задач ВН требуемого 
уровня [9];

  подбор (для целей комплексирования) разнородных 
датчиков ПНИ с кратными частотами обновления данных 
(ЧОД) [10];

  комплексирование минимального, но достаточного 
для решения навигационной задачи, количества разнородных 
датчиков ПНИ (обеспечение минимальной аппаратной избы-
точности) [11];

  организация адаптивного управления ФК без физи-
ческого отключения отдельных датчиков от НК путем плавно-
го регулирования весовых коэффициентов [12];

  использование линейных оптимальных адаптив-
ных алгоритмов оценивания, способных функционировать в 
условиях отсутствия достоверной статистической информа-
ции о входных шумах [13] (более приемлемы вариант с точки 
зрения требуемых вычислительных ресурсов, но предполага-
ющий управление параметрами ФК) или использование чис-
ленных методов для решения задач нелинейной фильтрации 
[14].

Кроме того, при обеспечении точности НК, включа-
ющих датчики ПНИ на базе СТЗ, требуется осуществление 
адаптации к изменениям фоноцелевой обстановки (ФЦО) (из-
менениям освещенности сцены, изменениям типа пролетае-
мой подстилающей поверхности, приводящим к изменению 
текстурных свойств ее цифрового изображения), которая (как 
и в обычных СТЗ) реализуется за счет изменения режимов 
работы.
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Таблица 1. Проблемы практической реализации ФК в НК БЛА
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Еще одной проблемой является увеличение ошибки 
оптимального оценивания в случае предварительного 
формирования НР СТЗ до процедуры общего 
комплексирования по слабосвязанной схеме. Устранить этот 
недостаток позволяет применение сильно связанной схемы. В 
этом случае «сырые» данные от БИНС и СТЗ обрабатываются 
совместно, а итоговое НР формируется даже при временном 
отсутствии данных от СТЗ. Практика показывает, что 
одновременно учесть все рассмотренные выше факторы 
можно при синтезе НК (включающего только БИНС и 
СТЗ с кратными ЧОД, показания которых объединены на 
основе линейного адаптивного ФК) в классе дискретных 
динамических систем со случайным изменением структуры 
(ДДССИС) [15]. С точки зрения ДДССИС основной задачей 
обработки ПНИ является оценивание мгновенного состояния 
БЛА, которое включает в себя вектор фазовых координат 
(ВФК) kX  и вектор состояния структуры (ВСС) kS  

[16].
 Наиболее полной вероятностной характеристикой 

мгновенного состояния является закон распределения векто-
ра , полученный на основании наблюдения, которое 
осуществляется с помощью измерителей фазовых коорди-
нат (вектор измерений (ВИ) kZ ) и идентификатора режимов 
работы НК (вектор ( )s

kJ ). Знание закона распределения по-
зволяет определить и другие вероятностные характеристи-
ки вектора , из которых наиболее важными являются 
оценка ВФК ( )ˆ s

kX  ( s   номер режима работы НК на k -м 

шаге) и вероятности состояний структуры (режимов работы) 
( )ˆ s

kP  [17].

Постановка задачи

Разработать математическую модель (ММ) 
инерциально-оптического автономного (ИОА) НК МТ 
БЛА в классе ДДССИС, предполагающую возможность 
управления режимами работы и параметрами НК для 
обеспечения точности итогового НР без физического 
отключения СТЗ от измерительного комплекса. В НК 
должно быть реализовано комплексирование показаний 
ИС (с применением сильно связанной схемы) на базе 
линейного оптимального адаптивного ФК, должна 
быть обеспечена синхронизация данных, выдаваемых 
отдельными ИС, а ЧОД ИОА НК должна быть 
сопоставима с ЧОД неавтономных НК с коррекцией от 
СРНС.

Решение задачи

На рисунках 1, 2 представлена разработанная 
модель ИОА НК МТ БЛА в классе ДСССИС.
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На рисунках 1, 2: kX  – ВФК системы на k -м шаге, 
ВФК описывает совокупность пилотажно-навигационных 
параметров (ПНП) БЛА (значения ускорения, скорости, 
пройденного пути, высоты полета, крена, тангажа, курса и 
т.д.) в конкретные моменты времени;   – ВФК системы 
на  шаге (подстрочные индексы « k » и « » 
указывают номер дискретного момента времени kt  и , 
шаг дискретизации ); kZ   - вектор измерений, 
ВИ описывает совокупность ПНП, регистрируемых ком-
плексом бортовых ИС в конкретные моменты времени (для 
обеспечения функции измерения высоты полета датчик ПНИ 
на основе СТЗ кроме вычислителя включает в себя систему 
из двух БЦК, разнесенных по базе [7] (предназначенных 
для получения стереопар)); s - номер текущего режима 
работы НК;   - переходная матрица системы;   – 
вектор возмущений, вектор независимого центрированного 
дискретного гауссовского белого шума интенсивности  
с матрицей корреляции   - функция 
Кронекера; kC - матрица коэффициентов, описывающая 
процесс преобразования ВФК kX  в ВИ kZ ;  – вектор 
шумов измерений, вектор независимого центрированного 
дискретного гауссовского белого шума интенсивности  
с матрицей корреляции    - 

априорная и апостериорная вероятности s - того режима 
работы НК;    апостериорные оценки ВФК на k
-м и  шагах;  ( )ˆ s

kR   априорная и апостериорная 
ковариационные матрицы ошибок оценивания; ( )s

kB   матрица 
коэффициентов усиления ФК; ( )s

kD , 
 
 матрицы 

коэффициентов; - функция невязки, характеризующая 
разность показаний измерителя kZ  и его апостериорной 
математической модели ( )ˆ s

k kC X ; E – единичная матри-
ца; kQ  - матрица белых шумов  измерителей; n - число 
режимов работы НК;  - номер наиболее вероятного 
режима работы НК; ( )s

kJ - матрица «весов» измерителей.  
 Априорная информация о статистических 
характеристиках входных и измерительных шумов 
бортовых ИС достоверно неизвестна, что может приводить 
к расходящемуся процессу оценивания. В связи с этим в 
процедуре комплексирования ПНИ применен алгоритм 
адаптации позволяющий производить оптимальную оценку 
ВФК в условиях отсутствия предварительно полученных 
опытных данных и наличия аномальных измерений (при 
возникновении аномальных выбросов в измерениях) с 
точностью на 5% выше по сравнению с классическим 
линейным фильтром Калмана [18]. Алгоритм адаптации 
путем корректировки матрицы коэффициентов усиления 



 ( )s
kB  изменяет параметры ФК с учетом режимов 

расчетного значения функции невязки.
Адаптацию ФК к изменениям ФЦО можно 

реализовать путем управления режимами работы НК 
(регулирования «веса» данных, выдаваемых СТЗ, в 
обрабатываемом потоке ПНИ) в зависимости от соотношения 
расчетных значений апостериорных вероятностей состояний 
системы ( )ˆ s

kP  (корректирование матрицы «весов» 
измерителей ( )s

kJ  по сигналам , соответствующим наибо-
лее вероятному режиму работы НК). При этом регулирование 
«веса» данных от СТЗ можно рассматривать как частный 
случай скачкообразного изменения структуры, когда связи 

между элементами НК не меняются, а каждому значению 
параметра соответствует свое состояние структуры [17].

С целью обеспечения устойчивой выработки НР в 
условиях различия ЧОД БИНС и СТЗ при разработке ИОА НК 
МТ БЛА предлагается подбирать соответствующие датчики 
ПНИ с кратными ЧОД, а показания более «медленных» 
датчиков (СТЗ) (таблица 2) экстраполировать на каждый такт 
их отсутствия с использованием прежних полученных зна-
чений путем корректировки матрицы ковариации ( )s

kR  [10]. 
Повышение точности определения ПНП с помощью датчиков 
ПНИ на базе СТЗ (таблица 3) возможно при увеличении 
разрешающей способности БЦК [19].
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Таблица 2. ЧОД бортовых ИС и обеспечиваемая ими точность позиционирова-
ния БЛА

Анализ таблицы 2 позволяет сделать вывод о 
технической возможности обеспечения точности ИОА 
НК сравнимой с точностью современных неавтоном-
ных НК.

Заключение

Проведенный в процессе исследования ана-
лиз показал необходимость адаптации оптимальных 
алгоритмов оценивания ВФК к изменениям внешних 
условий и внутренних факторов, что особенно важно 
при создании автономных НК МТ БЛА, включающих 

датчики ПНИ на базе СТЗ. С этой целью разработана 
ММ ИОА НК МТ БЛА в классе ДДССИС, предпола-
гающая управление параметрами ФК с учетом измене-
ний ФЦО и сбоев в работе оборудования. Использова-
ние предлагаемого адаптивного алгоритма оценивания 
позволит повысить точность НК в автономном режиме. 
Для обеспечения возможности моделирования работы 
предложенного алгоритма дополнительно требуется 
математическое описание БИНС и СТЗ как дискретных 
нелинейных стохастических систем, а также приведе-
ние ММ этих датчиков ПНИ к единому «формату».
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A. A. SHEINIKOV, V. A. MALKIN

MATHEMATICAL MODEL OF INERTIAL-OPTICAL AUTONOMOUS
NAVIGATION COMPLEX OF UNMANNED AERIAL VEHICLE

Military academy of the Republic of Belarus

 In the article considers the possibility of implementing an autonomous mode in the navigation complex of 
a small-sized tactical unmanned aerial vehicle, including a strapdown inertial navigation system and an onboard 
vision system. Due to the fact that the accuracy of such navigation systems significantly depends on changes in the 
background-target environment and equipment failures, it is proposed to organize automatic adaptation of the system 
to changes in external conditions and internal factors by controlling the operating modes and parameters of the 
software that implements optimal estimation algorithms. For this purpose, a model of an onboard inertial-optical 
autonomous navigation system has been developed in the class of discrete dynamic systems with a random change in 
structure.

 Keywords: unmanned aerial vehicle; strapdown inertial navigation system; vision system; Kalman filter; 
measurement systems integration; discrete dynamic system with random structure change.
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