
  

Политехнический молодежный журнал. 2019. № 10 1 

 

УДК 681.513:629.7.05 DOI: 10.18698/2541-8009-2019-10-538 

РАЗРАБОТКА АЛГОРИТМОВ САМООРГАНИЗАЦИИ  
ДЛЯ КОРРЕКЦИИ НАВИГАЦИОННЫХ СИСТЕМ 

Чжао Ян 
 
Шэнь Синь 

AirYangTeddy@foxmail.com 
SPIN-код: 6592-7854 
shenxin@yandex.ru 
SPIN-код: 2583-874 

МГТУ им. Н.Э. Баумана, Москва, Российская Федерация 

Аннотация Ключевые слова 
Управление летательными аппаратами осуществ-
ляется на основе информации, получаемой от нави-
гационных систем. Навигационные системы имеют 
разнообразные погрешности, обусловленные кон-
структивными особенностями и условиями функ-
ционирования. Исследованы особенности всех трех 
разных схем коррекции инерциальной навигацион-
ной системы (ИНС) с помощью алгоритма мате-
матического моделирования. Метод самоорганиза-
ции позволяет построить прогнозирующую модель 
погрешностей ИНС. Строится модель на интерва-
ле корректируемой работы ИНС. На интервале 
автономной работы ИНС с помощью этой модели 
осуществляется прогноз погрешностей ИНС и кор-
рекция в выходной информации системы. После 
восстановления измерительного сигнала GPS кор-
рекция ИНС вновь осуществляется с помощью 
фильтра Кальмана. 
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Введение. На основе информации от различных измерительных систем осу-
ществляется управление беспилотными летательными аппаратами (БЛА). Нави-
гационные системы с коррекцией от спутников являются наиболее точными. 
Нередко бывает так, что воспользоваться корректирующим сигналом со спут-
ников не представляется возможным. В подобных случаях применяют различ-
ные навигационные системы и их сочетания, а также алгоритмический метод 
повышения точности навигационной информации при функционировании си-
стем в условиях активных и пассивных помех, а также при энергичном манев-
рировании БЛА [1–3]. 

Для осуществления прогноза необходимо иметь модель погрешностей ис-
следуемой измерительной системы. В качестве такой модели может быть ис-
пользована априорная модель погрешностей измерительной системы. Эта мо-
дель получена на основе априорной информации и не корректируется в процес-
се функционирования конкретной измерительной системы [4–6]. 
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Метод самоорганизации позволяет построить прогнозирующую модель по-
грешностей ИНС. Эта модель строится на интервале корректируемой работы 
ИНС. На интервале автономной работы ИНС с помощью этой модели осу-
ществляются прогноз погрешностей ИНС и коррекция в выходной информа-
ции системы. После восстановления измерительного сигнала GPS коррекция 
ИНС вновь осуществляется с помощью фильтра Кальмана [7–9]. 

Задачей настоящей работы является исследование алгоритма самоорганиза-
ции для коррекции навигационных систем. 

Схемы коррекции ИНС. Спутниковые навигационные системы (СНС) об-
ладают достаточно высокой долговременной точностью, однако чувствительна 
к пассивным и активным помехам. Поэтому при использовании СНС в качестве 
внешнего источника информации необходимо учитывать эти особенности. 

Пассивные помехи обусловлены целым рядом факторов: тропосферными, 
ионосферными, погодными явлениями (отражением радиосигналов от дожде-
вых фронтов и др.), эффектами отраженных сигналов (в частности, при исполь-
зовании в районах высотной городской застройки). При движении наземных 
объектов под кронами деревьев появляются мерцающие помехи, обусловлен-
ные листвой, и т. п. 

Активные помехи устанавливаются противником и действуют чрезвычайно 
эффективно: простейшее устройство GPS-jamming позволяет зашумить частоту 
спутниковых сигналов с помощью генератора случайных помех. Более сложные 
способы предполагают настройку на частоту сигнала спутника с последующими 
манипуляциями с его информационной составляющей. 

В условиях действия активных и пассивных помех сигналы СНС становятся 
недоступными и реализовать схему коррекции, представленную на рис. 1, не пред-
ставляется возможным до тех пор, пока не произойдет восстановление сигнала. 
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Рис. 1. Схема коррекции ИНС по показаниям СНС: 

АО — алгоритм оценивания;  — истинная навигационная информация;  
– — сигнал с датчика угла прецессии; x — вектор погрешностей ИНС;  

x̂  — оценки погрешностей ИНС; x  — погрешности оценивания 

Компенсация погрешностей ИНС предполагает формирование сигналов кор-
рекции, пропорциональных погрешностям системы в определении скорости, уг-
лам отклонения гиростабилизированной платформы (ГСП) относительно сопро-
вождающего трехгранника и дрейфам ГСП. Эти погрешности автономной ИНС в 
отсутствии сигналов СНС не поддаются непосредственному измерению, поэтому 
в качестве измерений используют углы отклонения ГСП относительно сопровож-
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дающего трехгранника, сформированные на основе информации, снимаемой с 
датчиков углов прецессии гироскопов, или сигналы с акселерометров. 

Наиболее точная коррекция современных ИНС осуществляется алгоритми-
ческим путем с использованием информации от СНС. В качестве алгоритмов 
коррекции часто используются различные алгоритмы оценивания для вычисле-
ния погрешностей измерительных систем.  

Схема коррекции автономной ИНС представлена на рис. 2.  
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Рис.2. Схема коррекции автономной ИНС: 

 БФЗ — блок формирования измерений 

Если предусмотрена возможность использовать последнюю измерительную 
выборку (на ограниченном интервале до исчезновения сигналов СНС), то воз-
можно применение схемы коррекции с алгоритмом построения прогнозирую-
щей модели. Учесть все особенности характера изменения погрешностей ИНС 
можно посредством построения нелинейной модели с помощью одного из эво-
люционных алгоритмов. В этом случае прогнозируют исчезнувшие сигналы — 
для коррекции используют последние значения сигналов СНС, априорные мо-
дели погрешностей ИНС и др. Схема коррекции ИНС в автономном режиме 
представлена на рис. 3. 

 

 
Рис. 3. Схема коррекции ИНС в автономном режиме: 

АПМ — алгоритм построения модели; x — прогноз погрешностей ИНС 
 
Приведенные схемы коррекции при отсутствии сигналов СНС существенно 

уступают в точности ИНС, корректируемой от СНС. Поэтому при восстановле-
нии сигналов СНС используют схему коррекции, представленную на рис. 3. Для 
восстановления сигналов СНС необходимо время, затрачиваемое на настройку 
системы. На этом временном интервале измерения в схеме коррекции имеют 
аномальный характер, использовать их для вычисления оценок погрешностей 
ИНС нецелесообразно. Поэтому на интервале настройки СНС навигационная 
информация недоступна до момента появления устойчивых сигналов и коррек-
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ция не осуществляется. Временной интервал настройки СНС зависит от многих 
факторов, в частности от конфигурации наблюдаемого созвездия спутников, 
характера присутствующих помех и т.д., а также от времени отсутствия инфор-
мационного контакта со спутниками.[10–12]. 

Рассмотрим три варианта потери информационного контакта со спутника-
ми (см. таблицу). 

 
Варианты потери информационного контакта 

 

Вариант потери контакта — 
Режим возобновления функ-
ционирования спутникового 

приемника 

Интервал времени от предыдущего 
момента получения актуальной ин-
формации об альманахе и эфемери-
дах наблюдаемых спутников до те-

кущего момента 

Интервал времени 
настройки показаний СНС 

после восстановления 
спутниковых сигналов 

Краткосрочная (информа-
ция об альманахе и эфеме-
ридах спутников актуаль-
ная) — «горячий» старт 

до 30 мин от 1 до 4 с 

Среднесрочная (информа-
ция об альманахе актуаль-
ная, об эфемеридах спут-
ников устарела) — «теп-
лый» старт 

от 30 мин до 30 сут от 30 до 60 с 

Долгосрочная (информа-
ция об альманахе и эфе-
меридах спутников уста-
рела) — «холодный» старт 

от 30 суток от 1 до 20 мин 

 
В первом случае после потери информационного сигнала от СНС осуществля-

ется прогнозирование сигнала оценки с помощью априорной модели, которая ис-
пользуется в алгоритме оценивания. Время настройки обычно незначительно.  

Во втором и третьем случаях используются схемы коррекции, представлен-
ные на рис. 2 и 3, а время восстановления устойчивого сигнала СНС существен-
но увеличивается. 

В первых двух случаях при появлении аномальных сигналов СНС в процессе 
настройки целесообразно вычислять оценку ошибок ИНС следующим образом. 

Алгоритмы самоорганизации. Определим систему (или программу) эвристи-
ческой самоорганизации как систему, которая имеет многорядную или иерархиче-
скую структуру ее алгоритма. В каждом ряду этой системы используются инте-
гральные пороговые самоотборы полезной информации. Чтобы сделать эти само-
отборы эффективными, применяют один или несколько генераторов случайных 
комбинаций. Вследствие этого сложность переменных с каждым рядом увеличива-
ется. Если комбинаций не очень много, выполняют полный их перебор. 

Функциональная схема алгоритма самоорганизации представлена на рис. 4. 
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Рис. 4. Функциональная схема алгоритма самоорганизации 

Ai — пороговые самоотборы полезной информации; Г — генератор  
случайных комбинаций (гипотез); I — критерий самоотбора 

 
Каждой базисной функции поставим в соответствие вектор параметров и 

исследуем двухмерный вектор ( , )тa f , где a — амплитуда, f — частота. Парамет-
ризованное множество базисных функций имеет вид 

  {      ) |  1, , }.(п ii iF a f x i N  

Алгоритм самоорганизации основан на гипотезе селекции моделей с исполь-
зованием ансамбля критериев [13, 14]. Получаемая в результате модель имеет вид 
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M x a f х  где N — число базисных функций в модели; ni  — базисные 

функции из Fp.  
Работоспособность алгоритма самоорганизации продемонстрирована на 

примере моделирования погрешностей ИНС. ИНС представляет собой сово-
купность акселерометров, установленных на гиростабилизированной платфор-
ме (ГСП). Управление ЛА осуществляется на основе информации, получаемой 
от ИНС. В интеллектуальной системе управления осуществляется проводится 
прогноз навигационной информации на основе измерительных выборок раз-
личной длительности. На основе этого прогноза в ИСУ выбирается сценарий 
полета ЛА. 

Результат прогноза погрешностей ИНС представлен на рис. 5. 
Среднее квадратичное отклонение погрешностей прогнозирования ГСП с 

использованием короткой измерительной выборки (20 измерений) равно 
 51,3 10 рад, а алгоритма с измерительной выборкой (50 измерений) — 
 50,6 10 рад. Алгоритм с более богатой измерительной выборкой имеет более 

высокую точность прогнозирования. 
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Рис. 5. Прогноз углов отклонения ГСП реальной системы ИНС,  

полученный с помощью алгоритма самоорганизации 

Таким образом, исследован алгоритм самоорганизации, являющийся эле-
ментом ИСУ ЛА. Продемонстрирована зависимость точности прогноза в зави-
симости от длительности используемой измерительной выборки.  

Результаты математического моделирования. Для моделирования выбра-
ны тестовая математическая модель погрешностей ИНС и типовая модель по-
грешностей СНС. Модели погрешностей навигационных систем сформированы 
с использованием датчиков случайных чисел. 

Рассмотрены схемы коррекции ИНС в выходном сигнале с помощью ал-
горитма оценивания, а также с помощью алгоритма прогноза. Для проверки 
работоспособности алгоритмов использована математическая модель по-
грешностей ИНС 
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Здесь  kV  — ошибки ИНС в определении скорости; k  — углы отклонения 
ГСП от сопровождающего трехгранника, k  — скорость дрейфа ГСП; g — уско-
рение свободного падения; В — смещение нуля акселерометра, B = 10–2; R — ра-
диус Земли; Т — период дискретизации;   — средняя частота случайного изме-
нения дрейфа; 1  kW  — дискретный аналог белого гауссового шума. 

Коэффициенты реальной модели для алгоритма скрыты. Известными пара-
метрами являются входной и выходной сигналы с «черного ящика» навигаци-
онной системы.  
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Для демонстрации работы алгоритма использованы следующие параметры 
матрицы Φ:   9,8; 1; 6 370 000;g T R  Покажем, что алгоритм самооргани-
зации работает при различных коэффициентах реальной системы.  

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

Использование математической самоорганизованной модели для долго-
срочного прогнозирования представлено на рис. 6. Погрешность прогнозиро-
вания по данным математического моделирования не превышает 20 %. 

 

 
Рис. 6. Результаты моделирования процесса прогнозирования: 
верхний — реальная модель; нижний — результат прогнозирования  

с помощью 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 ошибок базовой системы навигаци-
онного 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. 
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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 
ниже, чем при математическом моделировании из-за более сложного характера 
процесса изменения погрешностей ИНС. 
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