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Аннотация Ключевые слова 
Инерциальные навигационные системы (ИНС) с кор-
рекцией от спутников являются наиболее точными. 
Однако иногда воспользоваться корректирующим 
сигналом со спутников не представляется возможным, 
поэтому нужно построить прогнозирующую модель 
для компенсации погрешности. Метод самоорганиза-
ции позволяет построить прогнозирующую модель 
погрешностей ИНС. В статье проанализирован крат-
косрочный и долгосрочный прогноз, предложены ти-
пичные модели. Применение алгоритма построения 
модели для прогноза позволяет проверить работоспо-
собность алгоритма формирования математической 
модели погрешностей ИНС на основе метода самоор-
ганизации. Алгоритмическая коррекция автономной 
ИНС (когда автономному режиму работы ИНС пред-
шествовал корректируемый режим) с помощью алго-
ритма построения прогнозирующей модели, а также 
алгоритмов самоорганизации и прогноза с помощью 
модели погрешностей ИНС позволяет повысить точ-
ность навигационных определений БЛА. 
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Введение. Управление беспилотными летательными аппаратами (БЛА) осуществ-
ляется на основе информации от различных измерительных систем. Измеритель-
ные системы объединяются в измерительные комплексы, и, как правило, состоят из 
инерциальных навигационных систем (ИНС), спутниковых радионавигационных 
систем GPS/ГЛОНАСС, различных радиолокационных систем и др. [1–4]. 

Навигационные системы с коррекцией от спутников являются наиболее 
точными. Однако бывают ситуации, когда воспользоваться корректирующим 
сигналом со спутников не представляется возможным. В подобных случаях 
применяют различные навигационные системы и их сочетания, а также 
алгоритмический метод повышения точности навигационной информации при 
функционировании систем в условиях активных и пассивных помех, а также 
при энергичном маневрировании БЛА [5, 6]. 
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При работе ИНС в автономном режиме погрешности могут достигать не-
приемлемых значений, поэтому использовать такие системы не представляется 
возможным. Компенсацию погрешностей измерительных систем в автономном 
режиме можно осуществлять с помощью алгоритмов прогноза. Погрешности 
прогнозируются в автономном режиме, а затем компенсируются в выходной 
информации или в структуре системы [7]. 

Метод самоорганизации позволяет построить прогнозирующую модель по-
грешностей ИНС. Сначала модель строится на интервале корректируемой рабо-
ты ИНС, а затем на интервале автономной работы ИНС с помощью этой модели 
осуществляется прогноз погрешностей ИНС и коррекция выходной информа-
ции системы. После восстановления измерительного сигнала GPS коррекция 
ИНС вновь осуществляется с помощью фильтра Калмана. 

Построение модели для краткосрочного прогноза. Предложен компакт-
ный алгоритм прогноза для системы управления БЛА в условиях отсутствия 
навигационной информации от внешних источников. Алгоритм прогноза явля-
ется модификацией линейного тренда, полученной посредством подхода само-
организации. 

Управление БЛА осуществляется на основе информации о динамических 
параметрах и состоянии внешней среды. Информация о параметрах БЛА по-
ступает от различных навигационных систем и систем ориентации. В практи-
ческих приложениях возникают ситуации, когда измерительные сигналы от 
навигационных систем временно пропадают, что обусловлено влиянием ак-
тивных и пассивных помех. В этом случае продолжает функционировать толь-
ко ИНС. Погрешности сигналов ИНС нарастают с течением времени, поэтому 
ИНС современных БЛА корректируют с помощью сигналов от других измери-
тельных систем. В ситуации когда другие сигналы временно отсутствуют, 
необходимо осуществлять коррекцию автономной ИНС посредством прогно-
зированных сигналов. Поэтому исследована задача построения алгоритма 
прогноза, которая всегда является актуальной, так как позволяет повысить 
точность навигационной информации, а следовательно, и точность функцио-
нирования БЛА. 

Исследуем ИНС, работающую как в режиме, корректируемом от другой из-
мерительной системы, так и в автономном режиме. ИНС имеют погрешности, 
которые при движении БЛА в крейсерском режиме могут быть описаны урав-
нениями следующего вида: 

1 1 ,k k kX X W     

где kX  — вектор состояния, включающий погрешности измерительной систе-
мы; φ — матрица системы; 1kW   — входное возмущение, которое предполагает-
ся дискретным аналогом белого гауссового шума с нулевым математическим 
ожиданием. 



Разработка алгоритмов самоорганизации навигационной системы беспилотного … 

Политехнический молодежный журнал. 2019. № 10 3 

Часть вектора состояния определим как 
 .k k kZ HX V     

Здесь kZ  — вектор измерений; kV  — вектор погрешностей измерения; H — 
матрица измерений. 

Погрешности измерений также будем считать дискретным аналогом белого 
гауссового шума, для которого [ ] 0.kM V   Погрешности измерения и входные 
возмущения некоррелированы: т[ ; ] 0k kM V W   при любых j и k. 

Вектор состояния в начальный момент времени полагаем случайным гауссо-
вым вектором с нулевым математическим ожиданием, не зависящим от входных 
возмущений и погрешностей измерений: т

0[ ] 0;kM x V   т
0 1[ ] 0kM x W    для любого k. 

В корректируемом режиме осуществляется комплексирование измерительных 
систем. В качестве внешней измерительной системы используется либо высоко-
точная система, например GPS/ГЛОНАСС, радиосистема ближней или дальней 
навигации либо измерительная система, функционирование которой основано на 
другом физическом принципе действия, нежели базовая корректируемая система.  

Как правило, обработка информации от измерительных систем осуществ-
ляется с помощью различных алгоритмов оценивания. Модель погрешностей 
базовой измерительной системы и модель измерений описываются линейными 
уравнениями, поэтому в качестве алгоритма оценивания может быть использо-
ван, например, линейный фильтр Калмана [8]. С помощью фильтра Калмана 
или его прямых модификаций [9–11] можно оценить вектор состояния системы 
оптимальным образом. Полученные оценки используют для компенсации по-
грешностей ИНС в выходном сигнале. 

Для прогнозирования погрешностей ИНС необходимо иметь математиче-
скую модель. В качестве такой модели может быть выбрана априорная модель 
погрешностей ИНС. Если априорная модель погрешностей достаточно точно 
отражает процесс изменения погрешностей, то можно использовать ее для 
краткосрочного прогноза. При изменениях режима работы измерительной си-
стемы или при интенсивном маневрировании БЛА существенно меняется ха-
рактер погрешностей. В этом случае необходимо идентифицировать отдельные 
коэффициенты модели, а часто и всю ее структуру. Известные методы иденти-
фикации [12, 13], позволяющие идентифицировать структуру и параметры мо-
дели, достаточно сложны в реализации на борту БЛА и требуют значительных 
временных затрат для получения прогнозирующей модели. 

Целесообразно использовать наиболее простой в реализации и компактный 
алгоритм построения прогнозирующей модели, а именно алгоритм с использо-
ванием линейных трендов. Линейные тренды отличаются простотой и позво-
ляют определить тенденцию изменения исследуемого процесса. Линейные 
тренды дают возможность проследить тенденцию изменения погрешностей из-
мерительной системы. Такие тренды можно использовать для прогноза по-
грешностей на очень коротких интервалах. Увеличить интервал прогноза мож-
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но путем использования измерительных выборок разной величины, что позво-
ляет повысить точность интерполяционного тренда, но прогнозирующий тренд 
при этом не обязательно будет более точным (эффект старения измерений). 

Разработанный алгоритм является модификацией линейных трендов с по-
мощью подхода самоорганизации. Подход самоорганизации позволяет мини-
мизировать априорную информацию об объекте исследования, а также услож-
нять модели без учета ряда существенных факторов. В основе подхода самоор-
ганизации лежит допущение о том, что вся информация о системе содержится в 
измерительной выборке и критериях селекции модели. 

При самоорганизации прогнозирующих моделей применяют случайный ге-
нератор моделей-претендентов. С помощью ансамбля критериев проводят се-
лекцию математических моделей. В дальнейшем происходит постепенное 
усложнение модели с оценкой ее посредством ансамбля критериев селекции. 

Структура модифицированных линейных трендов имеет следующий вид: 

1 1k k kx x c   , 

где kx  — переменная состояния динамического объекта, в конкретном случае 
погрешность базовой измерительной системы судна; 1kc   — коэффициент или 
функция, характеризующая крутизну тренда. 

С помощью коэффициента крутизны тренда определяется тенденция про-
исходящих изменений переменной состояния динамического объекта. Исполь-
зование функции вместо коэффициента позволяет уточнить характер происхо-
дящих изменений. Функцию выбирают из стандартного набора элементарных 
базисных функций классического алгоритма самоорганизации. 

Для селекции модифицированных трендов используют общие критерии, 
например критерий вида 
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где iz  — измерения проверочной выборки; ˆix  — значение модели, 1, ;i N  2
iz  — 

среднеквадатическая погрешность, вычисленная на проверочной выборке N. 
Таким образом, разработан простой алгоритм прогноза являющийся моди-

фикацией линейного тренда с помощью подхода самоорганизации. Тренды 
усложняются, а затем подвергаются селекции с помощью ансамбля критериев. В 
качестве измерительной и проверочной выборок, на которых строится тренд, 
используются оценки исследуемого параметра, полученные на интервале ин-
терполяции, либо сглаженные измерительные сигналы. Применение разрабо-
танного алгоритма построения прогнозирующей модели для коррекции ИНС в 
автономном режиме позволяет повысить точность системы управления БЛА и 
обеспечить выполнение поставленных задач. 
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Алгоритм построения модели для долгосрочного прогноза. Различные 
подходы к прогнозу различаются по объему необходимой для прогноза априор-
ной информации об исследуемом объекте. 

Рассмотрим автономную ИНС, функционирующую длительный период 
времени (более 6 ч). Проводить коррекцию ИНС от внешних по отношению к 
ней приборов и систем не представляется возможным. 

Ставится задача компенсации погрешностей автономных ИНС с использо-
ванием только внутренней информации. Предполагается также, что автоном-
ному режиму работы ИНС предшествовал период работы системы в режиме 
коррекции от спутниковой системы. Структурная схема навигационного ком-
плекса с использованием алгоритма построения модели (АПМ) при отключении 
внешних датчиков представлена на рис. 1. 

 

 
Рис. 1. Структурная схема НК с использованием АПМ  

при отключении внешних датчиков 

Для эффективного выполнения поставленных задач динамические объекты 
обычно имеют возможность перемещаться в пространстве по различным траек-
ториям. При проектировании систем управления динамическими объектами, 
функционирующими в активно противодействующей среде, как правило, 
предусматривается не только возможность совершения различных маневров, но 
и управление на основе прогноза состояния объекта. 

В практических приложениях прогнозирование состояния маневрирующе-
го объекта с использованием априорных математических моделей не представ-
ляется возможным. 

При функционировании динамического объекта в стохастических условиях 
объем априорной информации о нем, как правило, минимален, поэтому целесо-
образно использовать для экстраполяции подход самоорганизации. 

Самоорганизация позволяет построить математическую модель без апри-
орного указания закономерностей исследуемого объекта. Разработчик матема-
тической модели должен задать ансамбль критериев селекции (критериев само-
организации) выбора модели, а математическая модель оптимальной сложно-
сти выбирается уже автоматически. 

Реализация алгоритма самоорганизации предполагается на борту динами-
ческого объекта. Обычно к таким алгоритмам предъявляют достаточно жесткие 
требования по быстродействию, компактности и простоте реализации в борто-
вой цифровой вычислительной машине. Особенно большое значение эти тре-
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бования имеют при прогнозировании состояния высокоманевренных динами-
ческих объектов. 

Результаты математического моделирования. Цель исследований — про-
верить работоспособность алгоритма формирования математической модели 
погрешностей ИНС на основе метода самоорганизации. 

Реальная математическая модель погрешности ИНС имеет вид 

1 1;k k kx x W     

 1

1 00
, 0 , 1 ,

0 0 1

k

k k k

k k

gTV
Tx W T
R

W T


                              

  (5) 

где T — период дискретизации; Wk-1 — дискретный аналог белого шума; β — 
средняя частота случайного изменения дрейфа. 

Коэффициенты реальной модели для алгоритма скрыты. Известными па-
раметрами являются входной и выходной сигналы с «черного ящика» навига-
ционной системы.  

Для демонстрации работы алгоритма использованы следующие параметры 
матрицы Φ: 9,8; 1; 6 370 000.g T R    

Покажем, что алгоритм самоорганизации работает при различных коэффи-
циентах реальной системы. Для этого в каждом случае будем использовать раз-
личные значения коэффициента β: 3

1 10 ;   3
2 2 10 ;    3

3 4 10 .    Шумы в 
модели системы не учитываются. 

Результаты работы алгоритма в графической форме показаны на рис. 23. 
Здесь значению 3

1 10   соответствует синий график; значению 3
2 2 10    — 

красный, средний на всех рисунках; 3
3 4 10    — зеленый.  

 

 

Рис. 2. Результаты моделиро-
вания процесса  

прогнозирования погрешно-
стей определения скорости 
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Рис. 3. Результаты моделирова-
ния процесса прогнозирования 

погрешностей по углам отклоне-
ния ГСП 

 

 

 
На рис. 45 красный график соответствует модели, полученной с помощью 

алгоритма самоорганизации, синий — реальной модели погрешностей ИНС. 
 

Рис. 4. Результаты моделирова-
ния погрешностей в определе-

нии скорости при помощи алго-
ритма саморганизации 

 

 

 

Рис. 5. Результаты моделирова-
ния погрешностей определения 
углов отклонения ГСП с помо-

щью алгоритма самоорганизации 
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Результаты моделирования продемонстрировали работоспособность иссле-
дованного алгоритма самоорганизации для коррекции автономной ИНС. По-
грешность формирования модели по данным математического моделирования 
в среднем не превышает 5 % номинала. 

Использование математической самоорганизованной модели для долго-
срочного прогнозирования представлено на рис. 11. Погрешность прогнозиро-
вания по данным математического моделирования не превышает 20 %. 

 
 
 

Рис.11. Результаты моделирова-
ния процесса прогнозирования: 

синий — реальная модель; красный — 
результат прогнозирования с помо-
щью самоорганизованной модели 

 
 
 
 

 
Таким образом, с помощью математического моделирования продемон-

стрирована работоспособность алгоритма самоорганизации и возможность его 
использования для построения прогнозирующей модели погрешностей ИНС. 

Заключение. При движении БЛА на атмосферном участке для построения 
прогнозирующей математической модели погрешностей базовой системы нави-
гационного комплекса БЛА разработан алгоритм самоорганизации. 

Для краткосрочной коррекции ИНС при исчезновении сигнала ГЛОНАСС 
используется простая прогнозирующая модель, представляющая собой линей-
ный тренд, который с течением времени усложняется с помощью алгоритма 
самоорганизации. 

Для долгосрочной коррекции ИНС в автономном режиме функционирова-
ния использован классический алгоритм самоорганизации. Результаты матема-
тического моделирования продемонстрировали работоспособность и высокую 
точность использованных алгоритмов. 

Алгоритмическая коррекция автономной ИНС (когда автономному режиму 
работы ИНС предшествовал корректируемый режим) с помощью алгоритма 
построения прогнозирующей модели алгоритмом самоорганизации и прогноза 
с помощью этой модели погрешностей ИНС позволяет повысить точность 
навигационных определений БЛА. Точность коррекции зависит от характера 
изменения погрешностей ИНС. 

В практических приложениях при использовании алгоритмов для коррек-
ции реальных ИНС БЛА точность компенсации будет, скорее всего, несколько 
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ниже, чем при математическом моделировании, что обусловлено более слож-
ным характером процесса изменения погрешностей ИНС. 
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Abstract Keywords 
Inertial navigation systems (INS) with satellite corrections 
are the most accurate. However, sometimes it is not possi-
ble to use the correction signal from satellites, therefore, it is 
necessary to build a predictive model to compensate the 
error. The self-organization method allows one to build a 
predictive model of INS errors. The article analyzes the 
short-term and long-term forecast, typical models are 
proposed. The use of the model building algorithm for 
forecasting allows one to check the operability of the algo-
rithm for generating the mathematical model of INS errors 
based on the self-organization method. Algorithmic correc-
tion of an autonomous INS (when an autonomous INS 
operation was preceded by a corrected mode) using an 
algorithm for constructing a predictive model, as well as 
self-organization and forecast algorithms using an INS 
error model, can improve the accuracy of UAV navigation 
definitions. 
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