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Управление критериями селекции алгоритма самоорганизации 
в задачах коррекции навигационных систем

маневренных летательных аппаратов*

Введение

При  разработке перспективных прицельно-
навигационных комплексов (ПНК) маневрен-
ных летательных аппаратов (ЛА) для повыше-
ния точностных характеристик используются 
методы алгоритмической коррекции отдель-
ных навигационных систем и ПНК в целом 
[1, 2]. В алгоритмическом обеспечении ПНК 
используются математические модели коррек-
тируемых процессов [1, 3]. От качества моделей 
в большой степени зависит точность проводи-
мой коррекции ПНК. Для придания моделям 
улучшенных свойств использована концепция 
динамического системного синтеза [4, 5]. Эта 
концепция позволяет сформировать модели 
с улучшенными свойствами [4, 6, 7]. Однако 
выбор характеристик моделей, подлежащих 
улучшению, в работе [4] осуществляется без 
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учета целевого применения моделей в алго-
ритмическом обеспечении ПНК. Например, 
применение моделей с улучшенными харак-
теристиками наблюдаемости и управляемости 
при использовании в алгоритме оценивания 
в схеме коррекции навигационной системы 
в выходном сигнале [8] нецелесообразно. В ал-
горитме оценивания используются модели 
с повышенными степенями наблюдаемости пе-
ременных состояния [9, 10], а увеличение сте-
пени управляемости приводит к увеличению 
вычислительных затрат, времени построения 
модели и снижению точности по сравнению 
с моделями, имеющими только повышенную 
степень наблюдаемости. Целевое использова-
ние моделей в алгоритмическом обеспечении 
ПНК обеспечивается релейным алгоритмом 
управления критериями в ансамбле селекции 
алгоритма самоорганизации.

В условиях интенсивного маневрирования 
ЛА параметры ПНК изменяются. Коррекция 
ПНК осуществляется в процессе полета с ис-
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пользованием алгоритмического обеспечения 
с изменяемой конфигурацией. Изменение ком-
плекса алгоритмов коррекции происходит ав-
томатически в процессе полета ЛА, поэтому 
набор критериев в ансамбле селекции алгорит-
ма самоорганизации также должен меняться 
автоматически в процессе функционирования. 
Таким образом, создание алгоритма управле-
ния критериями в ансамбле селекции алгорит-
ма самоорганизации при построении моделей 
с желаемыми свойствами представляет собой 
актуальную задачу при синтезе перспектив-
ных ПНК ЛА.

Алгоритмические схемы коррекции 
навигационных систем

При функционировании навигационных 
систем ПНК обычно используется компенса-
ция их погрешностей с помощью алгоритмов 
оценивания (рис. 1), с использованием регуля-
тора (рис. 2), алгоритма прогноза (рис. 3), ал-
горитма идентификации (рис. 4).

Структурная схема инерциальной навига-
ционной системы (ИНС), корректируемой от 
внешней измерительной системы с алгорит-
мом оценивания, представлена на рис. 1.

Рис. 1. Структурная схема коррекции ИНС с алгоритмом 
оценивания
Fig. 1. Block diagram of INS correction with an estimation 
algorithm

Рис. 2. Структурная схема коррекции ИНС с регулятором
Fig. 2. Structural diagram of INS correction with a regulator

Рис. 3. Структурная схема коррекции ИНС с алгоритмом 
прогноза
Fig. 3. Structural diagram of INS correction with a prognosis 
algorithm

Рис. 4. Структурная схема коррекции ИНС с алгоритмом 
идентификации
Fig. 4. Structural diagram of INS correction with an identification 
algorithm

На рис. 1—  4: ГНСС — глобальная навигаци-
онная спутниковая система; АО — алгоритм 
оценивания; Q — истинная навигационная 
информация; x — вектор погрешностей ИНС; 
v — вектор погрешностей ГНСС; z — вектор 
измерений; �x  — оценка вектора погрешностей 
ИНС; �x  — ошибки оценивания погрешностей 
ИНС; М — алгоритм построения моделей; 
БФПИ — блок формирование приведенных 
измерений; БФИЭ — блок формирования 
идентифицируемых элементов.

Во всех схемах коррекции использован алго-
ритм самоорганизации. Применение априорных 
моделей в схемах коррекции навигационных си-
стем высокоманевренного ЛА приводит к сни-
жению точности коррекции. Характер погреш-
ностей навигационных систем ПНК существен-
но меняется при совершении маневров ЛА.

Редуцированный алгоритм
управления критериями ансамбля селекции 

алгоритма самоорганизации

Рассмотрим три качественных критерия: 
критерий степени управляемости, степени 
наблюдаемости и степени параметрической 
идентифицируемости.
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При исследовании степени наблюдаемости 
переменных состояния нестационарного объ-
екта уравнение объекта описывается в следую-
щем дискретном виде [1, 11]:

 − − − −= +, 1 1 1 1,k k k k k kx x wF G  (1)

где xk — вектор состояния; wk–1 — вектор вход-
ного возмущения; Fk,k–1 — матрица объекта; 
Gk–1 — матрица входа.

Уравнение измерений имеет вид

 = + ,k k k kz H x v  (2)

где zk — вектор измерений; vk — вектор ошибок 
измерения; Hk — матрица измерений.

Разобьем каждый шаг измерений на n (по-
рядок системы) подтактов [tk, tk+n–1] и выразим 
эти измерения через вектор состояния в на-
чальном подтакте tk измерений этого шага:
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Перепишем выражение (2) в матричной 
форме:
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Матрица OLk является матрицей наблюда-
емости. Нестационарная система (1) и (2) на-
блюдаема в интервале [tk, tk+n–1], если ранг 
матрицы OLk равен порядку системы n, т. е. 
rank[OLk] = n.

Выразим из уравнения объекта вектор со-
стояния в начальном подтакте измерения:

 ,k k kLk Lk
∗ ∗= −x O z O v† †  (3)

где т 1 т[ ]Lk Lk LkLk
−=O O O O†  — псевдообратная 

матрица OLk.
В соответствии с уравнением (3) введем обо-

значение

 .k kLk
∗=y O z†  (4)

Предполагаем, что можно вычислить степе-
ни наблюдаемости компонент вектора состо-
яния системы, учитывая только одно измере-
ние. Значит, сначала при одном измерении вы-
числяем степени наблюдаемости переменных 
системы, потом при других.

Например, в случае, когда Hk = [1   0   ...   0], 
запишем уравнения (4) в скалярном виде:

 + + −= α + α + + α�1, 2, 1 , 1,
i i i i
k k k k k n k k ny z z z  (5)

где i
ky  — i-й элемент вектора yk; α =, ( 1,..., )i

j k j n  —
i-я строка матрицы LkO† .

Для остальных компонент вектора состо-
яния уравнения измерений формулируются 
в соответствии с уравнением (5).

Для произвольной компоненты вектора со-
стояния запишем вектор приведенного изме-

рительного шума k kLk
∗ ∗= O vV †  в соответствии 

с уравнением (5) в скалярном виде:
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Учитывая, что мера — категория, выража-
ющая диалектическое единство качественных 
и количественных характеристик объекта, су-
дить о мере наблюдаемости можно по двум ха-
рактеристикам: точности оценивания и време-
ни сходимости.

Критерий, по которому опре-
деляется степень наблюдаемо-
сти, имеет вид [1, 12]

=
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где 2[( ) ]i
kE x  — дисперсия произвольной i-й 

компоненты вектора состояния; 2[( ) ]i
kE y  — 

дисперсия непосредственно измеряемого век-
тора состояния.

Окончательно, получим модифицирован-
ный критерий степени наблюдаемости для не-
стационарных систем вида
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При исследовании степени идентифицируе-
мости вектор состояния xk+n можно выразить 
через его значение в начальный момент време-
ни xk следующим образом:
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Подставив выражение для xk+n в уравнение 
измерений zk+n, получим
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Подставив в это уравнение выражение xk, 
получим
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Введем обозначения
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Тогда постановка задачи сводится к опреде-
лению неизвестных нестационарных элемен-
тов вектора-столбца [λ1,k   λ2,k   ...   λn,k]

т по 
вновь сформированным измерениям, т. е.
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Поэтому критерий степени идентифициру-
емости параметров модель динамических не-
стационарных систем имеет вид [13, 14]

 �

2 0
,

2
,

[( ) ]
,

[( ) ]

i k ki
k i

ki k

E R
Di

RE z

λ
=

где λ 2
,[( ) ]i kE  — дисперсия произвольной i-й 

компоненты вектора параметров λ; 2
,[( ) ]i kE z  — 

дисперсия непосредственно измеряемого векто-
ра состояния; 0

kR  — дисперсия исходного из-

мерительного шума; �
ii
kk rR = �  — дисперсия при-

веденного измерительного шума, полученная 
с помощью адаптивного модификации фильтра 
Калмана.

Рассмотрим критерий степени управляемо-
сти, который предполагает исследование си-
стемы канонического вида:

 = +� ( ) ( ) ( ),k k k k k
c c ct t tx A x H u  (6)

где Ak = –V–1AтV; Hk = –V–1Hт; V = [v1...vn];
V — матрица канонического преобразования; 
vi — собственные векторы исследуемой системы.

Система является полностью управляемой, 
если матрица Н канонической системы (6) не 
содержит строк, все элементы которых равны 
нулю.

Степень управляемости характеризуют мо-
дули элементов строк матрицы Hk, которая на-
звана канонической матрицей управляемости. 
Представленный критерий позволяет проводить 
сравнительный анализ управляемости и опре-
делять, в какой степени управляемы компонен-
ты вектора состояния относительно друг друга. 
Большей степенью управляе-
мости обладают компоненты 
вектора состояния, у которых 
модули элементов строк ка-
нонической матрицы управ-
ляемости больше модулей 
соответствующих элементов 
других строк этой матрицы.

Известные критерии сте-
пени управляемости позво-
ляют выделить управляемые 
в лучшей степени компо-
ненты вектора состояния, 
но не дают численной оцен-
ки управляемости. Опреде-
лим каноническую матрицу 
управляемости и исследуем 
суммы элементов каждой ее 

строки. Обозначим hi — суммы модулей эле-
ментов каждой строки этой матрицы, которые 
позволяют судить о степени управляемости 
компонент вектора состояния модели ЛА.

Максимальной степенью управляемости об-
ладает компонента вектора состояния с наиболь-
шей суммой модулей элементов соответствую-
щей строки канонической матрицы управления 
hmax. Степени управляемости других компонент 
вектора состояния определяются путем сравне-
ния сумм модулей элементов строк канониче-
ской матрицы, соответствующих исследуемым 
компонентам вектора состояния с максималь-
ным значением суммы модулей элементов кано-
нической матрицы. Сравнение степеней управ-
ляемости можно проводить, воспользовавшись 
критерием следующего вида [1, 15]:

 γ =
max

,ih
h

где hi — модуль суммы элементов, которые нахо-
дятся в i-й строке матрицы Hk; hmax — максималь-
ное значение hi. Предложенный критерий степе-
ни управляемости позволяет определить степень 
управляемости γ каждой конкретной компонен-
ты вектора состояния в численном виде.

В зависимости от целевого применения мо-
дели в рамках какой-либо схемы коррекции 
используется специфический набор критериев 
в алгоритме самоорганизации [16, 17]. Фор-
мирование ансамбля критериев в полете осу-
ществляется с помощью релейного алгоритма 
управления, который имеет вид, представлен-
ный на рис. 5.

Рис. 5. Алгоритм формирования качественных критериев в полете, где w — вес критерия
Fig. 5. Algorithm for the formation of quality criteria in flight



665Мехатроника, автоматизация, управление, Том 24, № 12, 2023

Качественные критерии позволяют при 
формировании моделей отбирать переменные 
состояния, имеющие повышенные характери-
стики. Например, при формировании моделей 
погрешностей ИНС из вектора состояния ис-
ключаются слабонаблюдаемые компоненты. 
Азимутальный дрейф является слабонаблюда-
емым и может быть эффективно оценен только 
на интервале времени 1,5...2 ч. Слабонаблюда-
емые компоненты вектора состояния, хотя и 
являются формально наблюдаемыми, на прак-
тике не подвергаются обработке посредством 
алгоритмов оценивания, так как их оценку 
возможно осуществить лишь на достаточно 
больших интервалах функционирования си-
стемы. Аналогичная ситуация складывается 
и с моделями при исследовании качества их 
управляемости, а также с параметрами моде-
лей при их идентификации.

Результаты математического моделирования

Проведено математическое моделирование 
работы алгоритма самоорганизации с управ-
лением критериями селекции (рис. 6—9).

При изменении высоты полета ЛА ускоре-
ние свободного падения будет меняться. Ха-
рактер изменения ускорения свободного паде-
ния при снижении ЛА представлен на рис. 8.

Для качественной оценки ошибок ИНС при 
разновысотном полете необходимо осущест-
влять прогноз изменения величины g. Поэтому 
необходимо построить модель с повышенной 
степенью идентифицируемости. Для более точ-
ной оценки ошибок ИНС при разновысотном 
полете в алгоритм самоорганизации в качестве 
специального критерия добавлен критерий сте-
пени параметрической идентифицируемости.

При изменении режима полета специальный 
критерий в ансамбле критериев селекции ал-

Рис.6. Модель ошибок ИНС с компенсацией погрешностей 
с помощью алгоритма управления и ее оценка с помощью ал-
горитма самоорганизации:
1 — модель ошибок ИНС; 2 — оценка модели ошибок ИНС 
с помощью алгоритма самоорганизации; 3 — оценка моде-
ли ошибок ИНС с помощью алгоритма самоорганизации (в 
ансамбль критериев селекции в качестве специального кри-
терия включен критерий степени управляемости).
Fig. 6. INS error model with error compensation using a control 
algorithm and its estimation using a self-organization algorithm:
1 — INS error model; 2 — assessment of the INS error model 
using a self-organization algorithm; 3 — assessment of the INS 
error model using a self-organization algorithm (the criterion for 
the degree of controllability is included as a special criterion in the 
ensemble of selection criteria)

Рис.7. Модель ошибок ИНС с компенсацией погрешностей 
с помощью алгоритма оценивания и ее оценка п с помощью 
алгоритма самоорганизации:
1 — модель ошибок ИНС; 2 — оценка модели ошибок ИНС 
с помощью алгоритма самоорганизации; 3 — оценка моде-
ли ошибок ИНС с помощью алгоритма самоорганизации (в 
ансамбль критериев селекции в качестве специального кри-
терия включен критерий степени наблюдаемости)
Fig. 7. INS error model with error compensation using an 
estimation algorithm and its estimation using a self-organization 
algorithm:
1 — INS error model; 2 — assessment of the INS error model 
using a self-organization algorithm; 3 — assessment of the INS 
error model using a self-organization algorithm (the criterion of 
the degree of observability is included as a special criterion in the 
ensemble of selection criteria)

Рис. 8. Изменение ускорения свободного падения в зависимо-
сти от высоты полета ЛА:
1 — модель изменения ускорения свободного падения в за-
висимости от высоты полета ЛА; 2 — идентификация уско-
рения свободного падения
Fig. 8. Change in free fall acceleration depending on the flight 
altitude of the aircraft:
1 — model of changes in gravity acceleration depending on 
the flight altitude of the aircraft; 2 — identification of free fall 
acceleration.
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горитма самоорганизации может меняться. На 
рис. 10 представлено математическое моделиро-
вание ошибок ИНС при прямолинейном поле-
те с последующим изменением высоты полета. 
При прямолинейном движении оценка ошибок 
ИНС проводится с помощью алгоритма само-
организации, в ансамбль критериев которо-
го в качестве специального критерия включен 
критерий степени наблюдаемости. При измене-
нии высоты полета оценка ошибок ИНС с та-
ким ансамблем критериев селекции становится 
менее эффективной, поэтому происходит пере-
ключение на другой ансамбль критериев селек-
ции, где в качестве специального критерия вме-
сто критерия степени наблюдаемости добавлен 
критерий степени идентифицируемости.

Заключение

Рассмотрена задача создания алгоритми-
ческого обеспечения, использующего модели 
с улучшенными качественными характеристи-
ками для перспективного ПНК маневренного 
ЛА. Схемы алгоритмической коррекции ПНК 
меняются в процессе полета, и используемым 
моделям целесообразно придавать свойства, 
соответствующие целевому их использованию 
в конкретном алгоритме. Разработан релей-
ный алгоритм управления критериями селек-
ции алгоритма самоорганизации, обеспечива-
ющий использование только тех качественных 
критериев, которые соответствуют алгоритмам 
коррекции в схемах компенсации погрешно-
стей навигационных систем ПНК. В рамках 
концепции динамического системного анализа 
предложен способ формирования моделей с из-
бирательно улучшаемыми свойствами.

Повышение точности алгоритмов коррекции 
ПНК с помощью использования апостериорных 
самоорганизующихся моделей с улучшенными 
качественными характеристиками позволяет 
повысить точность определения параметров ЛА 
в условиях интенсивного маневрирования.
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Abstract

The problem of constructing models with the desired properties, which are used in the algorithmic support of the sighting 
and navigation complex of the aircraft, has been studied. The quality of the used mathematical models largely determines the 
accuracy of the correction of the sighting and navigation system, therefore it is proposed to build models directly during the 
flight using some evolutionary algorithm. For example, using a self-organization algorithm. The ensemble of selection criteria 
for the self-organization algorithm includes various criteria that determine the properties of the selected models. Depending 
on the field of application of the models, they are given the desired properties by means of a self-organization algorithm with 
a variable ensemble of selection criteria. The selection ensemble consists of general, special criteria, as well as a controlled 
combination of qualitative criteria that selectively improve the performance of models. When the flight mode changes, the in-
fluence of one or another special criterion on the process under study changes. The change in the ensemble of selection criteria 
for the self-organization algorithm occurs automatically during the flight. Degrees of observability, controllability and para-
metric identifiability are used as improved qualitative characteristics. Over time, the degree of observability, controllabi lity, 
and parametric identifiability may change. Components that were well observable over time can become poorly observable. 
The weakly observable components of the state vector, although they are formally observable, in practice are not processed by 
estimation algorithms, since their evaluation is possible only on sufficiently large intervals of the system operation. A similar 
situation develops with models in the study of the quality of their controllability, as well as with the parameters of models dur-
ing their identification. An algorithm for controlling the quality selection criteria and a diagram of the algorithm for generat-
ing models during the correction of a promising sighting and navigation complex of an aircraft are presented. Mathematical 
modeling has been carried out for various flight modes of the aircraft, such as straight flight, flight at different altitudes. The 
results of the simulation showed the efficiency and effectiveness of the proposed algorithmic solutions.

Keywords: aircraft, sighting and navigation system, self-organization of models, control algorithm, ensemble of criteria, 
qualitative characteristics
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