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В.А. Костюков, Е.Ю. Косенко, М.В. Мамченко, М.Ю. Медведев,
В.Х. Пшихопов

МЕТОД ОЦЕНКИ КООРДИНАТ БЛА ПО ИЗМЕРЕННЫМ ЛОКАЛЬНЫМ  
РАССТОЯНИЯМ МЕЖ ДУ ЭЛЕМЕНТАМИ ГРУППЫ*

В связи с развитием средств мобильной робототехники проблема корректного реше
ния навигационных задач является одной из первостепенных, наряду с проблемами авто
матического управления и обеспечения информационного канала связи заданных надежно
сти, быстродействия и пропускной способности. Для осуществления навигации беспилот
ный летательный аппарат (БЛА) может использовать собственную инерциальную нави
гационную систему (ИНС), а также систему спутниковой навигации (СНС). Целью данной 
статьи является разработка метода уменьшения погрешностей работы инерциальной 
навигационной системы БЛА, вызванных наличием случайной и систематической погреш
ностей. При этом рассматривается случай монотонного возрастания систематической 
погрешности со временем. Навигационные данные, полученные со спутника, как правило, не 
содержат значительной систематической погрешности определения координат. Однако 
спутниковый сигнал может пропадать на время, значительно большее периода трансля
ции со спутника навигационных данных в обычном режиме. Вследствие этого возникает 
проблема увеличения точности данных, получаемых от инерциальной навигационной сис
темы. Данная проблема особенно актуальна при групповом использовании БЛА. При реше
нии задач группового управления возникает необходимость предотвращать столкновения 
аппаратов и возможные коллизии уж е на стадии планирования движения. Кроме того, для 
решения целого ряда групповых задач, таких как мониторинг местности, проведение спа
сательных операций, поиск объектов на заданной территории, совместное транспорти
рование груза, отдельные объекты группы должны слаженно перемещаться в простран
стве с большой точностью. Это накладывает еще более жесткие ограничения по точно
сти отработки ИНС и частоте информационного обмена по СНС. В настоящей статье 
предлагается метод, позволяющий по данным, полученным от локальных систем, осуще
ствляющих измерение взаимных расстояний между объектами группы, скорректировать 
оценки собственных координат таким образом, чтобы в результате уменьшить средне
квадратическое отклонение скорректированного набора точек от истинных положений 
объектов в данный момент времени. Также метод позволяет уменьшить максимальное 
значение соответствующего отклонения по сравнению с исходным набором оценок, полу
ченных из навигационных данных ИНС. Метод демонстрируется на примере повышения 
точности определения глобальных координат в группе БЛА.

Группа БЛА; групповая навигация; автономная навигация; оценка положения.

* Работа выполнена при поддержке гранта Российского научного фонда № 16-1900001 П, 
реализуемого в Южном федеральном университете.
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V.A. Kostjukov, E.Yu. Kosenko, M.Yu. Medvedev, V.Kh. Pshikhopov,

THE METHOD OF ESTIMATION POSITIONS OF THE UAVS 
BY MEASURING THE DISTANCES BETWEEN ELEMENTS OF THE GROUP

Important problems in the development o f  mobile robotics are the task o f  autonomous navi
gation, automatic movement control and providing a reliable communication channel. For naviga
tion, an unmanned aerial vehicle can use its own inertial navigation system and a satellite naviga
tion system. The purpose o f  this article is to develop a method fo r  reducing errors in the operation 
o f the inertial navigation system o f UA Vs caused by the presence o f  random and systematic errors. 
In this case, we consider the situation o f  a monotonous increase in the systematic error over time. 
Usually, navigation data obtained from the satellite does not contain a significant systematic error 
in determining the coordinates. However, the satellite signal may be lost fo r  a time significantly 
longer than the period o f  transmission o f  navigation data from the satellite in normal mode. 
As a result, there is a problem o f  increasing the accuracy o f the data received from the inertial 
navigation system. This problem is particularly relevant fo r  group application o f  UA Vs. When 
solving group control tasks, it becomes necessary to prevent vehicle collisions and possible colli
sions already at the stage o f  traffic planning. In addition, to solve a number o f  group tasks, such as 
monitoring the terrain, conducting rescue operations, searching fo r  objects in a given area, and 
joint cargo transportation, individual objects o f  the group must move smoothly in space with great 
accuracy. This imposes more stringent restrictions on the accuracy o f  the inertial navigation sys
tems processing and the frequency o f  information exchange. In this paper, we propose a method 
that allows, based on data obtained from  local systems that measure the mutual distances between 
objects in a group. This information allows correct the estimates o f  their own coordinates in such 
a way as to reduce the standard deviation o f  the corrected set o f  points from the true positions o f  
objects at a given time. The method also reduces the maximum value o f  the corresponding devia
tion in comparison with the original set o f  estimates obtained from  the navigation data o f  the INS. 
The method is demonstrated by the example o f  increasing the accuracy o f  determining global co
ordinates in a group o f  UA Vs.

UA Vs group; group navigation; autonomous navigation; estimation o f  position.

Введение. Для осуществления навигации беспилотный летательный аппа
рат (БЛА) может использовать собственную инерциальную навигационную сис
тему (ИНС), являющуюся автономной, т.е. не требующей поступления внешних 
информационных сигналов [1]. Проблемой современных ИНС является наличие 
кроме случайной погрешности также и систематической, увеличивающейся с 
течением времени, что может привести к неприемлемым по точности оценкам 
положения и ориентации аппарата [2, 3]. Это вызвано, в свою очередь, неточно
стями применяемых моделей навигации и несовершенством используемых в 
ИНС аппаратных средств.

Например, среднеквадратическое отклонение оценки угла курса от его ис
тинного значения для бесплатформенной инерциальной навигационной системы 
(БИНС) ГЛ-80 [4], разрабатываемой ООО «Гиролаб» (г. Пермь), составляет поряд
ка Сту егт = 0,5°. Систематическая погрешность ухода с течением времени оценки 
курса от истинного значения является в первом приближении линейной по време
ни с коэффициентом пропорциональности ^err.syst = 0,2/3600 (% ).

Также БЛА может использовать систему спутниковой навигации (СНС). На
вигационные данные по этому глобальному каналу транслируются с определенной 
частотой, причем период следования соответствующих сигналов определяется 
типов используемой спутниковой системы. Во-первых, эта частота может быть 
недостаточной для целевой точности работы БЛА. Во-вторых, спутниковый сиг
нал может пропадать на время, значительно большее периода трансляции со спут
ника навигационных данных в нормальном режиме [5, 6 ], что приводит к необхо
димости использовать на этом интервале времени данные с ИНС, обладающие 
монотонно возрастающей со временем погрешностью.
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При решении задач группового управления, когда несколько БЛА выполняют 
единую миссию, требования к точности оценивания собственных координат каж
дым элементом такой группы возрастают по сравнению с одиночным БЛА. Это 
обусловлено тем, что, во-первых, появляется требование по препятствованию 
столкновения аппаратов, и, во-вторых, потому, что для решения ряда групповых 
задач, таких как мониторинг местности, проведение спасательных операций, поиск 
объектов, совместное транспортирование груза и проч., отдельные объекты груп
пы должны слаженно перемещаться в пространстве, с большой точностью отраба
тывая заданные траектории [7-10].

В этой связи проблема осуществления корректной навигации внутри группы 
взаимодействующих и выполняющих единую миссию БЛА является насущной для 
современной беспилотной техники.

Альтернативной или дополнительной возможностью добиться увеличения 
точности получаемых навигационных данных в условиях отсутствия глобальной 
навигации является задействование системы технического зрения (СТЗ) [11—14]. 
Так, например, данные, получаемые от видеокамер и/ или лидаров СТЗ (видеосиг
налы, карты глубин, рельефа, проходимости) могут быть определенным образом 
комплексированы с данными ИНС таким образом, чтобы ощутимо снизить по
грешность оценивания положения и ориентации аппарата.

В данной статье мы предлагаем методику комплексирования данных о вза
имных расстояниях между объектами группы БЛА, полученных от их СТЗ, с нави
гационными данными ИНС каждого объекта, с целью значительного уточнения 
получаемых итоговых навигационных данных. При этом, как будет показано, уда
ется значительно уменьшить среднеквадратическое отклонение скорректирован
ного набора точек от истинных положений объектов в данный момент времени, а 
также уменьшить максимальное значение соответствующего отклонения по срав
нению с исходным набором оценок, полученных из навигационных данных ИНС.

Формальная постановка задачи. Пусть заданы истинные положения четы
рех БЛА в пространстве глобальной системы координат OXYZ в некоторый мо
мент времени: М,(х„ y h z,), /=1,2,3,4. Каждый БЛА осуществляет оценки своего по
ложения и положений трех других БЛА группы в системе координат OXYZ: 
Mi {xi, y l,z{)  (рис. 1). Пусть максимальное отклонение каждой из оценок Дdh 
/=1,2,3,4, от соответствующего истинного значения есть AJmax: Ad, < Дс/тах.

d,z

Y

Рис. 1. Истинные и оценочные положения четырех БЛА в пространстве 
глобальной системы координат OXYZ
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Предположим также, что каждый БЛА измеряет расстояния между каждой 
парой объектов в группе. Далее будем считать, что погрешность такого измерения 
гораздо меньше Admdx, поэтому будем использовать вместо оценок этих расстоя
ний сами их истинные значения: d n , d \3, d l4, d23, d34. Отметим, что данное предпо
ложение является общепринятым при решении указанного класса задач [15].

Требуется, зная расстояния d\2, d u , d l4, d23 , d34, разработать алгоритм коррек
ции оценок /= 1,2 ,3,4, приближающий их к соответствующим значе
ниям М,(х„ у„ z;).

Процедура решения поставленной задачи. Рассмотрим тетраэдр, образо
ванный БЛА группы и представленный на рис. 2. Для формирования такого тетра
эдра в группе из произвольного числа БЛА можно использовать процедуру трех
мерной триангуляции, например, триангуляцию Делоне [16, 17].

Можно показать, что произвольный тетраэдр в любой локальной системе ко
ординат, связанной с его ребрами, определяется полностью с точностью до одного 
зеркального отражения. Действительно, пусть дан тетраэдр Р\Р2Р3Р4, для которого 
известны расстояния между соответствующими вершинами d\2, d 13, d X4, d23, d34. 
Введем локальную систему координат O 'X 'Y 'Z ' (рис. 2) так, что точка О' совпада
ет с Р\, ось О 'Х ' (с ортом 1J  направлена вдоль ребра Р\Р2, ось O 'Z ' перпендику
лярна плоскости Р\Р2Р з, причем её орт определяется как l z> = ([P \P ixP\Pi\)n, где 
операция ()„ здесь и далее означает нормировку по модулю. Для орта 1у- справед
ливо выражение: 1У- = [ l z-x 1х ]. Точки Р и Р 2, Р 3, Р4 в системе O 'X 'Y 'Z ' будем опи
сывать соответствующими радиус-векторами: ?i, г2 ,г3, г4. Координаты первых трех 
радиус-векторов легко получить:

г\  = [0 ,0 ,0 ], r2 = [d2 1 , 0 ,0 ], r3 =  [d13 cos <p23, d 13 sin (ргъ, 0  ]. ( 1)

Координаты последнего радиус-вектора г4 получаются как решения следую
щей системы уравнений:

(  х 2  +  Ул +  =  d \A,
j  (* 4  ~ х 2) 2 + у 4 +  z42 =  d | 4, (2)
Ц * 4 -  * з ) 2 +  (у4 -  у 3) 2 + z 42 = d§4.

Р4

Л

Рис. 2. Локальная система координат подвижного тетраэдра

Система (2) имеет два решения Р^г\Р ^ 2\  соответствующие двум разным тет
раэдрам, каждый из которых может быть получен из другого зеркальным отраже
нием относительно плоскости O 'X 'Y ':
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/ _  d\4+d\2-d24
4  9 j  '2a i2
<*14-<*34+аг?+Уз1г- 2жзж4 

У4 "  2Уз
(3)

v z i  =  + V d 14 “ *4* -У 42 ■
Предположим, что расстояния между вершинами тетраэдра не меняются при 

различных преобразованиях последнего локальной системе координат, то есть 
тетраэдр ведет себя как абсолютно твердое тело. В этом случае для описания пе
ремещений тетраэдра может быть применена матрица однородных преобразова
ний следующего вида:

А ~  R Г1 
lOixa 1

где и  = r t(x,y,z) -  радиус-вектор начала Р |= 0 ' локальной системы O 'X 'Y 'Z ' относи
тельно OXYZ;

с ( |/)с (5 )  s (y /)s (y )-c (i//)sS c (y )  s(i//)c(y) + c(t//)s($)s(y) 
R(y/,&,y)= s(9 )  c (# )c (y ) -c (5 )s (y )

-s (^ )c ( .9 )  c ( ^ ) s ( r )  + s (^ )s (5 )c (y )  c (^ )c ( / ) - s ( ( / ) s (5 ) s (^ )

(4)

, (5)

матрица вращения, характеризующая взаимосвязь ортов систем координат 
O 'X 'Y 'Z ' и OXYZ [18, 19], у -  углы Эйлера [20]. Для сокращения введены 
обозначения: cos(*) = с(*), sin(*)=s(*).

Таким образом, тетраэдр Р\Р 2РзР4 имеет шесть степеней свободы, а его пере
мещения описываются набором независимых координат:

X -  [x ,y , z ,  ^ ,9 ,у]. (6)
Поставим задачу приблизить подвижный тетраэдр Р\РгРъРл к набору точек- 

оценок /=1,2,3,4, в смысле некоторой меры. Наиболее естественно
здесь может быть применен критерий минимизации суммы квадратов отклонений 
точек тетраэдра от соответствующих точек-оценок:

G(X) = T.t=i\p iM i\2 -> m in . (7)

Поскольку оценки М даны в глобальной системе координат OXYZ, то выра
зим координаты радиус-векторов точек Р; тетраэдра в этой системе:

fr (x ,y ,z ) , при г =1;
К = |7 ;[Л (у ,Э Д ), r(x ,y ,z);  г \ ] ,  при г =2,3 ,4 , 

Th[R ,r \ r \ ]  = extr
'  R г г \

_̂_
__

__
__

__
__

__
__

_
ы

II 8 А ,3
_0.,з 1. 1 1

(8)

(9)

Выражение (9) описывает функционал, преобразующий координаты радиус- 
вектора одной и той же точки из локальной в глобальную систему координат. 
Здесь использована операция выделения первых s координат вектора:

extr\_p(pi , p 2 , . . ,p s, . . ,p n)T,s~\ = p s(p „ p 2 , . . ,p s)T . (10)

Раскрывая функционал G(X) в (7), получим следующее выражение:

= S k ’.T +£ r ( X_-*' )2 +(>’_ Л):! +(- )2] +2rf12 [a,, (jC-^2) + «2, (2:-^)] +
1-2 J=1 L

+2 [ ( a llx \ + a , 2y \ ) ( x - x 3) +  (a2, x '1 +  aa y '3) ( y - y 3 ) +  (a3, x '1 +  aKy ' , ) ( z - z , ) ]  +

+2Z [ ( ai^'y + ai2>''; + ai3z ';)(x- ^ )  + (a2^,; + a2:>’,i + a23z';)(>’- i ;J) + (fl3^'/ + a32>’’/ + a33z';)(z - ^ ) }

(Н)
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где введены обозначения:

ац = Rtj (4/ ,  3 , у ), i, у = 1,2,3,4 .

Дифференцируя функционал (11) последовательно по всем независимым пе
ременным набора X, получим:

/7=4 п=4

dxG (X ) = 2 '£ i( x - x , ) + 2 ( a IIx ’3 + al2y '}) + 2 £ ( a „ x 'J + al2y ' j + auz 'j ) + 2dl2an , ( 1 2 )
/=1 у=4

п=4 п=4

dyG (X ) = 2 ^ ( y - y l )+ 2 (a 2lx '} + a22y '} ) + 2 ^ ( a 2[x 'j + a12y 'j  + a2}z 'j ) + 2di2a2], (13)
/=1 у=4

п - 4  п=4

8yG (X )  2 ^ ( z  z() + 2 (д 31х  з + Я32.У з ) + 2 ^ ( # 31х ;■ + Я32.У ; + a 33z }.^ + 2с/12а 31, (14)
/=) >=4

G (X ) = 2 J 12 [S va ,, ( х - х2) + dwa2l ( у  - у 2) + д^а31 ( z - z2)]  +

+2 [■4„ ’) (дс ■- ■*3) +  Л у  О з') (У ~  Уъ) '+ 4 У (гз ') ( z  -  ■*з) ]  +  (15)

7=4

5gG(X) = 2й?12 [08а„ (х - х2) + даа21 ( -  у2) + 5эа31 (z - z2)] + 

+2[ 4 9 ( гз ') (х - ^ )  + Л э ( гз')(>’-> 5з) + Л э ( ^ ') ^ - - гз ) ] + (16)

+2Х[й |3 (г.')(х - х .) + B2S (г.') (>- - y j )+ Bi9 (г.') (z - z,.)],
7=4

5 TG (X ) = 2d n [ 5 та ,, ( x -  x2) + e ya21 (j; -  y 2) + dya31 (z  -  z 2) ]  +

+ 2  [ 4 r (гз ') (^  -  ) +  Л г ( '‘a ') ( ^  -  Л ) + Л г (гз ') ( z  "  f 3 ) ]  +  (17)

+2Z  [ ^ r  (0  ’) (*  ■- в гу о-, t y - у  , ) + * *  b  ■) (* ■- )]■
7= 4

Здесь введены обозначения:

4 о ( гз ’)  =  5 оа , |Х ' з  +  о оа [2>’ 'з , Л 2 а ( г 3 ')  =  +  A J r , ')  =  o na 3lx ' 3 +  f \ a 32y ' 3;

5 la  ( 0  ')  =  d „a u X 'j +  д „а п У  у +  5 < Л з г  'у - ,  В 2„ (Г  ')  =  5 a a 21 *  ’у +  д „а 22У  'j +  S ^ Z  , 

B^(r') = dna-i{x ' ^ d ^ 2y'j + dna^z'p rj' = Г- '(x'j,y'j,z'j),j = 4,5,..,n- ст = {\|/,Э,у}.

Производные д aiJt d Bav , dyatJ, i , j  = 1,2,3 находятся с использованием выра

жения (5).
Уравнения (12)-(17) образуют систему относительно стационарной точки 

X  = X st функционала (7).
После решения системы (12)-(17) по формуле (8 ) рассчитываются координа

ты всех точек подвижного тетраэдра, положение которого в данный момент вре
мени в глобальной системе координат определяется условием X=Xst. Эти точки 
являются искомыми скорректированными оценками положений рассматриваемых 
четырех БЛА.
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Рассмотрим теперь условия существования экстремума и фильтрация подхо
дящих взаимных ориентаций БЛА в группе. Найдем матрицу Гессе для рассмат
риваемой задачи (7):

Gess(X) = {d2XiX/G (X ) \ , i, j  = l6 .  (18)

Достаточное условие существования минимума функционала (7) в стацио
нарной точке X=Xst имеет вид:

Л 0ам,,(Xst) > 0, г, = 1 А  (19)

где AGessi(X) есть г-й главный минор матрицы Гессе, взятый в точке X.
Численный анализ показал, что условие (19) может не выполняться для неко

торых взаимных расположений БЛА в группе, т.е. для некоторых наборов исход
ных точек М,(х„ у„ Zj), /=1,2, ... ,п, где п может быть более четырех.

Поэтому в реальной ситуации движения группы БЛА уточнение координат 
по вышеприведенной методике возможно только в те моменты времени, в которых 
текущая пространственная конфигурация заданной подгруппы БЛА удовлетворяет 
условию (19).

Для численного решения системы уравнений (12)—(17) относительно компо
нент стационарной точки Х а = [xsh y st, zst, y/st, ysJ необходимо корректно задать 
начальное приближение. С этой целью рассмотрим случай, когда вершина Р\ под
вижного тетраэдра Р\Р2РъР\ совмещена с точкой Мг, ребро Р\Р2 (и, соответствен
но, орт 1Х'), направлено вдоль отрезка М1 М2, а орт \ z< находится из условия 
1 Z'=  ([М 1 М2 хМ 1 М3])п (рис. 3). Тогда матрица вращения, описывающая такую 
ориентацию осей системы O 'X 'Y 'Z ' относительно OXYZ, дается выражением:

* o = [ ^  V  1 ,.]  (20)

Рис. 3. Определение начального положения тетраэдра, соответствующего 
начальному приближению для реш ения оптимизационной задачи (7), по исходному

набору точек-оценок

До сих пор тетраэдр оставался определенным с точностью до зеркального от
ражения относительно плоскости O 'X 'Y '. Для устранения этой неопределенности

выберем такое значение координаты z \  = ± ^ d ^ —x ' \ - y ' \  в (3), которое соответст

вует меньшему удалению от точки-оценки М4:
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7 ^,4 - * 4- 3' 4 . если |/>4(1)М \ |  < |Р ? ]М \
Z А — * _________ (21)

“ 7 ^ 4  иначе.

Матрица однородного преобразования, соответствующая такому расположе
нию тетраэдра, есть:

а векторный набор параметров, характеризующих А 0 и, соответственно, рассмат
риваемое положение тетраэдра, суть:

где значения углов Эйлера у/0, Э«, у о подлежат нахождению из системы уравнений:

• c(i90)c (7 0) - / ? 0 22, 

c ( ^ o ) s ( r o )  +  s ( V / o ) s ( ' 9o ) c ( / o )  =  ^ , 3 2 .  

s (^ o )c (ro) + c ( n ) s ( l9o)s (ro) = ^o,i3.
— c ( ,90)s ( j/0) = Rqjj,

c ( ^ 0 ) c ( r 0 ) - s ( n ) s ( ,9o ) s ( ^ o )  =  ^ o ,  33-

Превышение числа уравнений над числом неизвестных здесь должно быть 
использовано для выбора того решения, которое соответствует данной матрице 
вращения. Вначале могут быть найдены восемь кандидатов на решения системы 
(24) из решения, например, подсистемы:

с ( п ) с ( ^ о )  = Ло,п.

s(-90) = ^0,21’

— S(V/o)C('^o) —-̂ 0,31 

С(^ о )С(?о) — ^0,22’

— C(^o)S(^o) = 0̂,23 •

Указанные кандидаты на решения (24) находятся как комбинации между сле
дующими возможными значениями углов Эйлера, согласно (25):

(22)

- ^ о  — [•*! ’  У\ > ^ 1  > V o  > ^ 0  > Y o  ]  •> (23)

C(V/o)C( ‘̂ o) — ^0,11>

s(50) = ^ 0,21>

-s(^0)c(50) = « 0 31,

S(V'o)S( r o ) - C(V'o)S-9oC(r0) = / f O,12.
(24)

i90i iu 'C sin( ̂ () 2;)- <9q2 —
—1901 + п, при i901 > 0;

-i901 —n, при i901 < 0;

Wm =-arctg(Ro,31 /Ло.п), y/ 02 =

/01 arCtg(R0 2з / До,22 )> У02

[>oi -яг, при у/т > 0; 

V oi + л ,п р и  у/т < 0;

= [roi-K> пРи /о. ^ ° ;
l / o i + я - ,  п р и  г ш < 0 .

(26)
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Далее для каждого набора проверяются оставшиеся уравнения системы (24): 

s ( ^ o ) s ( ^ o ) - c (^ o )s '9oc (ro)=^0,,2,

c (v 'o)s(ro) + s W s (>9o)c (ro) = ^u2> (27)

s ( ro )c ( ro )  + c ( n ) s ( ‘9o)s (^o) = ^o,i3.

c (v/ o ) c ( r o ) - s (v/ o)s {$o)s {ro) = Ro.ir

В итоге остается один набор, удовлетворяющий всем уравнениям (24).
Важно отметить, что рассмотренную методику можно применить и для числа 

БЛА, более четырех. В этом случае в выражениях (12)—(17) необходимо суммиро
вать до соответствующего значения п>4, а координаты точек подвижного много
гранника с вершинами P I, Р2, ..., Рп в его собственной локальной системе нахо
дятся: для точек P I, Р2, РЗ по формулам (1), а координаты точек Р4, Р5, ... , Рп 
находятся по формуле, аналогичной (3), которая получается заменой индекса «4» 
во всех величинах, содержащих этот индекс, на «j». Правило отбора корректного 
решения для выбора начального приближения определяется формулой (21), если в 
последней произвести ту же замену индекса.

Результаты численных экспериментов. Рассмотрим несколько примеров на
хождения скорректированного набора оценок по указанному методу оптимизации.

На рис. 4—6 представлены результаты расчетов для случая четырех, пяти и 
восьми подвижных объектов при условии соблюдения достаточного условия су
ществования решения задачи оптимизации на данный момент времени. На рисун
ках слева приводятся пространственные истинные положения этих объектов 
(красные точки), оценочные положения объектов по навигационным данным 
группы (синие точки), скорректированные по разработанной методике оценочные 
положения объектов (зеленые точки). На рисунках справа даны зависимости абсо
лютных погрешностей оценивания координат для оценочного набора точек, полу
ченного по навигационным данным (синие кривые), и скорректированного по раз
работанной методике (зеленые кривые), от номера объекта группы. Также приве
дены соответствующие значения среднеквадратического отклонения исходных 
оценочных значений и скорректированных по предлагаемой методике значений от 
истинных положений объектов (а , и а 2).

Из графиков, приведенных на рис. 4—6 справа, видно, что для всех трех рас
смотренных случаев исходных наборов истинных положений БЛА и их оценок, 
полученных на основе ИНС, выполнено условие ст2 < а ь причем максимальное 
уменьшение СКО имеет место для первого случая и составляет 41 %, а минималь
ное -  для третьего случае и равно 17 %. Как показала проверка, во всех этих слу
чаях выполнены достаточные условия существования экстремума (19) функциона
ла (7). Также видно, что максимальное отклонение точки-оценки от своего истин
ного положения существенно снижается в степени, совпадающей по порядку с 
соответствующей степенью снижения СКО, что является общим свойством разви
ваемой методики.

На рис. 7 и 8 приведены результаты расчетов для случая четырех и пяти БЛА 
при условии несоблюдения достаточного условия существования решения задачи 
оптимизации на данный момент времени. Из графиков, приведенных на рис. 7 
справа, видно, что погрешность оценивания истинных положений объектов воз
растает, если применить разработанную методику уточнения координат при несо
блюдении достаточного условия существования оптимума функционала (7). Также 
указаны соответствующие значения среднеквадратических отклонений СТ| и ст2.
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Рис. 4. Результаты уточнения координат для 4 БЛА Oi=87,4 м, О\=51,0 м

’ОС 100
Рис. 5. Результаты уточнения координат для 5 БЛА СГ]=63,4 м, a j= 4 9 ,7 м
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Рис. 6. Результаты уточнения координат для 8 БЛА а /=66, 6 м, ai=55,8 м

Рис. 7. Результаты уточнения координат для 4 БЛА при невыполнении 
достаточных условий (19) сг;=51,0м, а /=87,3 м
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point number

Puc. 8. Результаты уточнения координат для 5 БЛА при невыполнении 
достаточных условий (19) <j]=29,8 м, а;=56,7 м

Могут быть случаи, когда при несоблюдении указанных достаточных усло
вий стационарная точка (23) функционала (7) все же дает оптимум. Однако при 
проведении расчетов в режиме реального времени нецелесообразно рассматривать 
такие случаи, так как проверить тот факт, сработала или не сработала методика 
при несоблюдении достаточных условий (19) не представляется возможным, тюкю 
нет данных об истинных положениях объектов.

Заключение. Таким образом, в статье решена задача определения скорректи
рованных положений четырех и более БЛА по критерию минимума суммы квадра
тов отклонений новых положений точек от их исходных положений при ограниче
ниях на расстояния между каждой парой объектов в подгруппе БЛА, СТЗ которых 
используются в данный момент времени для точной оценки этих расстояний.

На каждом временном шаге вначале проверяются достаточные условия су
ществования минимума (19) соответствующего функционала (7). Если они выпол
нены, находится стационарная точка (23) из решения системы уравнений (12)—(17). 
При этом при числе БЛА, большем четырех, необходимо в суммах, фигурирую
щих в этих уравнениях, брать в качестве верхнего предела суммирования соответ
ствующего значение п>4, а вместо формул (3) и (21) рассматривать измененные 
формулы с заменой индекса «4» на «у». Затем по формуле (8) находятся координа
ты скорректированных положений БЛА в данный момент времени.

Применение данной методики позволяет получить следующие эффекты.
1. Корректировка исходного набора точек-оценок позволяет уменьшить СКО, 

рассчитанное по девиации относительно истинных положений объектов, на 15—40 %.
2. Максимальное отклонение точки-оценки от своего истинного положения 

существенно снижается в степени, совпадающей по порядку с соответствующей 
степенью снижения СКО.

3. Уменьшение девиации для изначально плохо оцененных точек происходит 
ценой небольшого снижения точности оценивания тех точек, которые изначально 
были оценены наиболее точно.

Разработанная методика позволяет уменьшить среднеквадратическое откло
нение скорректированного набора точек от истинного, а также уменьшить макси
мальное значение девиации по сравнению с исходным набором оценок, получен
ных из навигационных данных, и может быть эффективно применена для уточне
ния данных ИНС, в том числе в условиях значительного перебоя со связью спут
никовой навигационной системы.

В целом, представленная методика лежит в рамках методов корреляционно
экстремальной навигации. В ее рамках возможно использование других способов 
получения дополнительной информации, включая визуальную и радиотехниче
скую навигацию [21-23].
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Ю.Н. Кочеров, Д.В. Самойленко

РАЗРАБОТКА НАДЕЖ НОГО МЕТОДА СВЯЗИ РТК НА БАЗЕ 
ГРУППОВОГО МЕТОДА РАЗДЕЛЕНИЯ ДАННЫХ, ОСНОВАННОГО  

НА СИСТЕМЕ ОСТАТОЧНЫ Х КЛАССОВ

В работе рассматривается надежный метод передачи данных в системах связи и 
управления роботехническими комплексами. В связи с тем, что изменение части закодиро
ванной информации передаваемой по каналам связи может привести к частичной или пол
ной потере данных и, как следствие, привести к потере контроля над роботехническим 
комплексом. Следовательно, необходимо применять методы защиты данных, передавае
мых по радиоканалам. Предлагаемый метод предназначается для обеспечения защиты 
информации в каналах связи роботехнических комплексов от доступа несанкционирован
ных пользователей и подтверждения достоверности полученной информации. В статье 
исследуются методы защиты данных, предназначенных для защиты информации, цирку
лирующей в системах образованных несколькими взаимодействующими агентами. Рас
сматриваемый подход базируется на методах защиты информации и помехоустойчивого 
кодирования основанных на системе остаточных классов. Применяемые методы помехо
устойчивого кодирования, основанные на системе остаточных классов, базируются на 
идее порогового разделения данных, в которых исходную информацию можно восстано
вить имея к из п частей исходной информации. Это связано с тем, что избыточная мо
дулярная арифметика, или избыточная система остаточных классов, обладает уникаль
ными свойствами относительно обнаружения и коррекции ошибок. Кроме того, система 
остаточных классов обладает таким преимуществом как низкая вычислительной слож
ность алгоритмов разделения данных. Для увеличения надежности связи роботехнических 
комплексов в мультиканальных системах связи в работе предложен метод защиты ин
формации и помехоустойчивого кодирования, основанный на многоступенчатом пороговом 
разделении данных. В результате работы получена система помехоустойчивой передачи 
информации, обеспечивающая комплексную защиту роботехнических комплексов.

Система остаточных классов; надежность передачи данных; пороговое разделение 
данных; обеспечение надежной связи роботехнических комплексов.

Y.N. Kocherov, D.V. Samoylenko

DEVELOPMENT OF A RELIABLE RTC COMMUNICATION METHOD  
BASED ON A GROUP DATA SEPARATION METHOD BASED  

ON A RESIDUAL CLASS SYSTEM

The paper considers a reliable method o f  data transmission in commu-nication systems and 
control o f  robotic complexes. Due to the fac t that a change in part o f  the encoded information 
transmitted through com-munication channels can lead to partial or complete loss o f  data and, as 
a consequence, lead to loss o f  control over the robotic complex. There-fore, it is necessary to ap-
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