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В СИСТЕМЕ УПРАВЛЕНИЯ ПОЛЕТОМ БЕСПИЛОТНОГО 
ЛЕТАТЕЛЬНОГО АППАРАТА

Национальный авиационный университет
Разработана математическая модель беспилотного летательного аппарата как тела 
переменной массы с твердой оболочкой. Выполнен сравнительный анализ алгоритмов 
совместной обработки пилотажной и навигационной информации, источником которой 
являются автономные бортовые датчики и внешние навигационные системы. Исследо
вано влияние старения информации на результирующую точность оценивания коорди
нат и параметров движения летательного аппарата.

Постановка задачи
При определении координат беспи

лотного летательного аппарата (БИЛА) 
используются данные от нескольких ис
точников. Благодаря этому, во-первых, 
уменьшается результирующая погреш
ность измерения, во-вторых, повышается 
надежность. Рассмотрим комплексную- 
пилотажпонавигационную систему, в со
став которой входят инерциальная нави
гационная система (ИНС) и корреляцион
но-экстремальная система навигации 
(КЭСН). По результатам работы КЭСН 
(обнаружение характерных ориентиров и 
оценивание их координат) осуществляет
ся коррекция состояния ИНС [1]. Кроме 
того, могут использоваться дополнитель
ные источники пилотажной и навигаци
онной информации, например, радиотех
ническая система ближней навигации.

При такой совместной обработке 
информации важно выработать алгоритм, 
при котором ошибка результирующего 
измерения по возможности была бы ми
нимальна. На первый взгляд, при совме
стной обработке сигнала от нескольких 
измерителей просматривается закономер
ность, что чем больше источников нави
гационной информации используется при 
оценке координат самолета, тем выше 
точность этой оценки. Однако это не все
гда так. Во-первых, измерители могут 
иметь разные точностные характеристи
ки. Тогда использование данных от ис
точника с наибольшей погрешностью 
только ухудшает точность результирую

щей оценки. Во-вторых, измерители мо
гут иметь различные периоды обновления 
информации. Это означает, что если оце
нивание координат с использованием 
данных от датчика с наибольшим перио
дом обновления происходит в тот момент, 
когда эти данные уже существенно уста
рели, точность этой оценки также заметно 
ухудшится. В-третьих, источники инфор
мации могут быть синхронизированы ме
жду собой (данные от разных измерите
лей поступают на вход фильтра одновре
менно) и не синхронизированы -  момен
ты съема данных являются случайными 
[2]. В этом случае выражения для кова
риационной матрицы и матрицы весовых 
коэффициентов невозможно получить в 
форме конечных решений соответствую
щих дифференциальных уравнений. Сле
довательно, для обработки данных от 
синхронизированных и несинхронизиро- 
ванных источников необходимо приме
нять разные алгоритмы оценки.

Кроме этого, играет важную роль, 
движется ли наблюдаемый объект равно
мерно и прямолинейно (неманеврирую
щая цель) или же, напротив, совершает 
какой-то маневр. Если БПЛА находится в 
режиме установившегося полета, его тра
ектория более предсказуема, поэтому нет 
необходимости сильно усложнять алго
ритм обработки координатной информа
ции. Это особенно характерно для режима 
полета по маршруту в рабочую зону. В 
рабочей зоне БПЛА совершает маневры 
(чаще в горизонтальной плоскости). Со-
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ответственно, алгоритм обработки дина
мической информации будет другим. 
Возникает вопрос, каким должен быть 
алгоритм обработки координатной ин
формации, получаемой от нескольких ис
точников с разными точностными харак
теристиками, периодами обновления, а 
также степенью синхронизации. Нахож
дение оптимальных алгоритмов для каж
дого конкретного случая, а также алго
ритма для общего случая является зада
чей исследования.

Описание модели
В общем случае летательный аппа

рат (ЛА) представляет собой тело с твер
дой оболочкой и перемещающимся отно
сительно его корпуса центром масс. Од
нако в большинстве задач аэромеханики 
влиянием кориолисовых и вариационных 
сил и моментов, связанных с движением 
масс топлива и газа внутри ЛА, особенно 
на дозвуковых скоростях, можно пренеб
речь [31. Поэтому уравнение движения 
центра масс ЛА (в инерциальной системе 
отсчета) в упрощенном виде записывается 
так:

т - Р  + g  п  ,
Ж ЕН’ 01

где т - масса ЛА; V о -  абсолютная ско
рость его центра масс; Р -  вектор тяги 
двигателей относительно центра масс;
£ бн-  вектор внешних сил, не связанных с
работой двигательной установки.

На основе этого выражения модели
руется наблюдаемый объект -  беспилот

В(т) = а 2
1

2 '_1Г(у)

/

ч то )

ный ЛА (БПЛА), за которым производит
ся наблюдение.

Если охарактеризовать движение 
объекта вектором состояния х(/), компо
нентами которого являются три коорди
наты местоположения в прямоугольной 
системе координат и три составляющие 
скорости объекта, то уравнение движения 
наблюдаемой системы примет такой вид:

.VI/) • Гх(/ I • £( / !• (2)

где Х(і X, X, X, вектор

состояния; Г - матрица размерностью 
(6x6), где помимо нулевых элементов 
имеется три ненулевых и равных едини
це; g ъn -  вектор внешних возмущении, в
результате воздействия которых наблю
даемый объект отклоняется от заданной 
траектории движения. Аналогом вектора 
внешних возмущений в выражении (1)
является вектор внешних сил £ вн. К ис
точникам таких сил можно отнести поры
вы ветра, воздушные течения, различные 
турбулентности атмосферы. При модели
ровании внешние возмущения представ
ляются случайным процессом с нулевым 
математическим ожиданием и заданной 
корреляционной функцией. Реальные 
корреляционные функции возмущающих 
потоков воздуха чаще всего аппроксими
руются функцией вида [4,5]

К,
(  \  х

V то )
( 3 )

и соответствующей ей спектральной 
плотностью

\¥ ( (д )  = А-
2а т.

(і + ю2та)
х+1/2

(4)

где ГЦ) неполная гамма-функция;

'  Т° ' -  функция Бесселя п-го порядка 
от мнимою аргумента (функция Макдо
нальда). Функция Макдональда может 
быть рассчитана по следующей форму
ле [61:
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К(х)
/л-(л/2)' 
Г ( г  +  1 /2 )

(її
Запишем уравнение (6) в матричной фор
ме из которого можно получить выраже- 

(5) пия для каждой из координат:

Корреляционная функция вида (3) была 
предложена Карманом для аппроксима
ции корреляционных функций процессов, 
возникающих при развитии турбулентно
сти в атмосфере.

На рис. 1 изображены графики корре
ляционных функций Кармана для различ
ных значений к Графики были рассчита
ны с использованием выражения (3) пу
тем численного интегрирования функции 
Макдональда по формуле (5).

Судя по результатам расчетов, данная 
корреляционная функция при малых зна
чениях V  близка к экспоненциальной, а 
при больших -  к Гауссовской.

•7+1.1 =  Ухк\Т +  £ш1/М’

•** + 1.2 = Ухк{Г +  £ в н * 2 ’ (8)

V ,, V , оГДС Хк\’ Хк! -  проекции вектора скоро
сти БПЛА на оси координат.
Запишем соответствующее уравнение на
блюдения:

} ЁХ
(9)

ЗУгде вектор наолюдения, в котором
содержатся данные измерений;

Е  -  единичная матрица;

Ы: вектор шумов и ошибок измерений:

Ъ.1г Ч.Г1 Д.Г2 7*2

Уравнения для координат наблю
даемого объекта по аналогии с (8) имеют 
следующий вид:

Рис. 1.

Рассмотрим полет БПЛА с маневри
рованием в горизонтальной плоскости. 
Тогда размерность вектора состояния и 
матрицы Ё уменьшается до четырех. 
Для уравнения наблюдения (2) запишем 
дискретизованное уравнение для экстра
полированной оценки вектора состояния:

Х!:+і = Ф ( к  +  \ , к ) х і  +  & ^ у
, ( о )

где переходная матрица

1 7  0 0 “

0 1 0  0 
0 0 1 7
0 0 0 1

7  _

>71 “  Ук\ +  ЬГР

> 7 2  — У к 2  ~1~'~Лг2’ (Ю )

а уравнение экстраполяции наблюдаемого 
вектора состояния -

, ф ^
Г+1 ~  Ф  [ к  + \ , к  )  ̂| ^

— *
где ’ -  экстраполированная оценка

А

наблюдаемого вектора состояния; -  
уточненная оценка вектора состояния, 
полученная на предыдущем шаге работы 
фильтра. Переходная матрица имеет тот 
же вид, что и матрица в уравнении (6).

Уточненная оценка наблюдаемой 
координаты определяется из уравнения 
коррекции:

Ф ( к  +  1 7 ) =

интервал дискретизации.
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Хі, = Xi- W Hv
( 12)

где Wк _ весовой вектор, рассчитывае-
мый на каждом шаге работы фильтра не
посредственно перед определением уточ-

.. Н = [1 0]ненпои оценки; ь . Для упро
щения алгоритма работы фильтра часто 
используют весовые векторы с постоян
ными коэффициентами, которые пред
ставляют собой координату, се первую и 
вторую производные -  так называемый а- 
[З-у фильтр 17,8] или даже только коорди
нату и се первую производную (сх-(3

фильтр). В последнем случае.

2 ( 2 к  +  \)

\\т i k + \ ) ( k + 2 )

Т ( к  +  \ ) ( к  +  2)

Запишем матричное уравнение коррекции 
координаты и скорости ее изменения для 
случая применения алгоритма а-р фильт
ра:

-
2 (2 к  + 1 )

"і

х + х к ( >  + 1)(> + 2) Г1  о ] Xjr
— + —

• * 6 - 0 1 • *X,- , Х к [_  J

Т і к  1 \ [ к  ! 2) /

Тогда окончательное выражение для 
уточненной оценки координаты имеет 
вид:

2 (2 к  + \)  / -

[к і 1 И к ■ 2 )V ';
О

(14)
В соответствии с поставленной за

дачей измерения координат и параметров 
движения объекта проводятся двумя из
мерителями, которые по определению яв
ляются независимыми. Обозначим ком
поненты уточненной оценки координаты
на выходе измерителен через х ^  и х+? . 
Пусть среднеквадратические ошибки из
мерения координаты измерителями равны 
С| и 0 2 соответственно. Тогда взвешен
ное значение результирующей уточнен-

УЧ Уч Ж.

X ,, — С1 Х1.1 +  (, т X ,нои оценки *м 1 *1 1 к1

где

С>2

G, + G?

<+ —
°1

G, + G 2

Результаты моделирования
Для моделирования использовались 

уравнения (8 -  14), конкретизированные 
для рассматриваемой комплексной нави
гационной системы, и модель внешних 
возмущений, описываемая выражениями 
(3 -  5).

На рис. 2 и 3 представлены резуль
таты моделирования процессов измере
ний с помощью ИНС с периодической 
коррекцией в некоторых пунктах мар
шрута, и с помощью КЭСН соответствен
но. Совместная обработка результатов 
отдельных измерителей не выполняется. 
Считается, что средний период измерений 
с помощью КЭСН на порядок меньше, 
чем период коррекции ИНС. Период дис
кретизации фильтров одинаков и равен 
одной пятой периода коррекции ИНС.

Рис. 2. Измерение с помощью ИНС. Здесь и 
далее о, -  среднеквадратическая ошибка из

мерения; е/о, -  относительная текущая ошиб
ка оценки.
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Рис. 3. Измерение с помощью КЭСН
Результаты моделирования процесса 

измерения координат Л А с использовани
ем алгоритма с непрерывным оценивани
ем представлены на рис.4. Здесь а, -  
среднеквадратическая ошибка измерения 
/-го измерителя.

Рис. 4. Совместная обработка с непрерывным 
оцениванием. Если на текущем шаге измере
ний данные от источника не поступили, для 

оценки используются старые данные от этого 
источника

Как видно из результатов модели
рования, при непрерывном оценивании 
данные, поступающие на вход фильтра от 
первого источника, а следовательно, и 
усредненное значение вектора измере
ний, подвергаются воздействию такого 
явления, как старение информации. Это 
обусловлено тем, что в перерывах между 
моментами съема данных с первого ис
точника фильтр для нахождения усред
ненного значения вектора измерения ис
пользует данные предыдущего (послед
него) измерения этого источника. По ме
рс удаления от точки, в которой про
изошло упомянутое последнее измере
ние, различие между измеренным значе
нием и реальным местоположением ЛА, 
т.е. ошибка измерения, с каждым шагом 
возрастает. Как только на вход фильтра 
поступают свежие данные от первого ис
точника, уровень ошибки измерения это
го источника резко падает. Вместе с этим 
падает уровень усредненной ошибки, по
скольку уменьшается составляющая, вно

симая первым источником. Этим объяс
няется пилообразная форма графиков 
ошибки измерения первого источника, а 
также усредненной ошибки измерения, 
представленных на рис. 4.

Тог факт, что при расчете экстрапо
лированной и уточненной оценок фильтра 
используются устаревшие данные перво
го источника, оказывает довольно нега
тивное влияние на работу фильтра в це
лом. Как свидетельствуют данные рис. 4, 
точность результирующей уточненной 
оценки фильтра оказалась хуже исходной 
точности первого источника измерений 
(рис. 2). Другими словами, дополнитель
ный источник с более высокой частотой 
обновления информации, но меньшей 
точностью по сравнению с основным ис
точником иногда даже ухудшает общий 
результат.

К достоинствам данного алгоритма 
относится простота реализации. Основ
ным недостатком алгоритма является 
низкая точность совместного оценивания, 
объясняемая воздействием на данные бо
лее медленного источника измерений 
старения информации. Чтобы избежать 
нежелательного влияния на результаты 
оценивания старения информации, необ
ходимо модифицировать алгоритм обра
ботки поступающих от измерителей дан
ных. Одним из путей, ведущих к умень
шению воздействия процесса старения 
информации, является более точный под
бор весовых коэффициентов, определяю
щих вклад составляющей каждого из ис
точников при определении итогового зна
чения вектора измерений. Например, 
можно усложнить весовые коэффициен
ты, добавив в качестве дополнительного 
показателя достоверности измерения ин
тервал между наблюдениями.

Чем больше этот показатель у ис
точника получаемой информации, тем в 
большей степени его данные подвергают
ся влиянию процесса старения; следова
тельно, эти данные необходимо рассмат
ривать как менее достоверные. Отсюда 
вытекает, что весовой коэффициент дол
жен быть образно пропорционален пе
риоду коррекции (интервалу между на
блюдениями Т[|абл():
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Результаты такого усовершенство
вания алгоритма приведены на рис. 5. Как- 
видно из графиков, усложнение процеду
ры расчета весовых коэффициентов при
води! к тому, что при определении итого
вого значения век гора измерений пред
почтение отдается источнику, обладаю
щему большей частотой обновления ин
формации, хотя и меньшей точностью. 
Благодаря этому, в сравнении с предыду
щим экспериментом (рис. 4), заметно 
уменьшается воздействие процесса старе
ния информации на результирующую 
ошибку, однако характеристики первого 
измерителя, обладающего относительно 
высокой точностью (рис. 2), при совмест
ной обработке информации по-прежнему 
несколько ухудшаются.

Рис. 5. Совместная обработка с непрерывным 
оцениванием. Если на текущем шаге измере
ний данные от источника не поступили, для 

оценки используются старые данные от этого
источника, но их вес уменьшается
Чтобы полнее использовать имею

щиеся в наличии измерители, внесем в 
алгоритм обработки некоторые измене
ния. Как уже отмечалось выше, старение 
информации возникает из-за того, что в 
перерывах между поступлениями данных 
от источника с большим периодом обзора, 
для определения усредненного значения 
вектора измерений фильтр использует 
данные последнего измерения, проделан
ного этим источником. За это время вто
рой источник успевает сделать несколько 
новых измерений, при этом каждый раз в

соответствии с алгоритмом фильтр про
изводит оценивание, как если бы на его 
вход поступили данные от обоих источ
ников.

Если совместное оценивание осуще
ствлять не на каждом шаге работы фильт
ра, а только на тех из них, когда на входе 
фильтра оказываются данные от источни
ка, обладающего большим периодом об
зора, практически полностью удастся из
бежать влияния процесса старения ин
формации. Таким образом, на входе 
фильтра должна выполняться проверка, 
от каких источников информации посту
пили данные на текущем такте работы 
фильтра. В зависимости от этою фильт
ром либо будет производиться совместная 
обработка данных с взвешиванием, либо 
бу дул 'лшлолълоцджл да\\\\ъ\с лолллсо одно
го, более точного из источников. Если на 
входе фильтра оказываются данные толь
ко от второго источника измерения, обла
дающего заведомо меньшей точностью, 
то эти данные отбрасываются, и оценива
ние на текущем такте не производится. 
Фактически это приводит к увеличению 
длительности такта работы фильтра до 
периода обзора более точного источника. 
Результаты работы такого алгоритма при
ведены на рис. 6.

----- опенка ----- опенка ------- усредненная —  уючненния
I-I о и 1мери[сля: 2-1 о ичмерпюля: опенка: оценка

Рис. 6. Совместная обработка с непериодиче
ским оцениванием. Для оценки используются 
только свежие данные от обоих источников 

совместно или от одного источника

Выводы
Анализируя результаты эксперимен

тов, можно сделать вывод, что наиболее 
высокие результаты совместной обработ
ки динамической информации были полу
чены при использовании алгоритма с не
периодическим оцениванием по мере по
ступления данных (рис. 6). Среднеквадра
тическая ошибка уточненной оценки в 
данном случае оказалось меньше анало
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гичных показателей, когда оценивалось 
самостоятельное функционирование каж
дого из источников в отдельности (рис. 1 
и 2). Это достигнуто за счет того, что при 
определении среднего значения вектора 
измерений основной упор делался на дан
ные более точного источника, второй же 
источник измерений, обладающий мень
шей точностью, хотя и большей частотой 
обновления, использовался как вспомога
тельный. Именно использование этого до
полнительного измерителя позволило по
высить первоначальную точность основ
ною источника измерений.

Следует отметить, что при исполь
зовании алгоритма с оцениванием по мере 
поступления данных практически полно
стью исключается влияние фактора ста
рения информации. Поскольку обработка 
полученной информации происходит в 
момент поступления данных от первого 
источника, старение информации может 
распространяться только на данные вто
рого измерителя. Максимальная величина 
погрешности, обусловленной старением 
информации, в этом случае будет ограни
чиваться периодом измерений второго 
измерителя. Этот период в несколько раз 
меньше, чем у первого измерителя.
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