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ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА РАБОТЫ 

Актуальность темы исследования. С развитием автономных 

беспилотных систем и многоплатформенной робототехники кооперативная 

навигация получила широкое применение в промышленной автоматизации, 

интеллектуальном транспорте и роботизированной логистике, в 

особенности в задачах автономного перемещения беспилотных наземных 

аппаратов (БНА) в сложных внутренних средах. Эффективность 

функционирования таких систем во многом определяется способностью 

получать высокоточную и устойчивую навигационную информацию. В 

практических приложениях навигационная информация, как правило, 

формируется посредством обмена данными между несколькими узлами. 

Однако в реальных инженерных условиях системы кооперативной 

навигации неизбежно функционируют при существенных ограничениях 

связи. Беспроводные каналы передачи данных часто характеризуются 

ограниченной пропускной способностью, потерями данных и наличием 

дискретного запаздывания. Указанное дискретное запаздывание может 

возникать на входе, на выходе и при комплексировании.  В совокупности эти 

факторы нарушают классические условия наблюдаемости традиционных 

динамических систем, что приводит к существенному снижению точности 

и устойчивости оценивания состояния. 

Существующие методы навигационной фильтрации и 

комплексирования в основном ориентированы на моделирование и 

компенсацию локальных характеристик погрешностей измерений, как 

правило, предполагая идеальные условия связи или пренебрежимо малое 

дискретное запаздывание. При этом структурные свойства систем и вопросы 

наблюдаемости в условиях дискретного запаздывания, характерных для 

внутренней среды эксплуатации БНА, остаются недостаточно 

исследованными. Непосредственное применение традиционных 

алгоритмов в сложных коммуникационных средах нередко приводит к 

увеличению ошибок оценивания, замедлению сходимости и в ряде случаев 

— к расходимости фильтрации.  

Степень разработанности темы. Большой вклад в развитие теории 

систем с дискретным запаздыванием внесли В. Б. Колмановский, Sinopoli B., 

Nilsson J., Xing Z., Sun S. и др. Проблемами наблюдаемости и структурного 

анализа сложных систем успешно занимались Р. Э. Калман, Liu Y.-Y., М.С. 

Селезнёва, Шень Кай, Чжан Лифей и др. Разработке алгоритмов повышения 

точности навигационных систем посвящены работы Н. Т. Кузовкова, О. А. 

Степанова, О. С. Салычева, К.А. Неусыпина и др. 

Целью диссертационной работы является разработка методов и 

алгоритмов повышения точности совместной навигации БНА в условиях 

дискретной задержки и неопределённости информации.  

Для достижения этой цели в работе были поставлены и решены 
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следующие задачи: 

1. Разработать математическую модель системы совместной 

навигации БНА с дискретным запаздыванием на входе и на выходе. 

2. Разработать критерий степени наблюдаемости состояния систем с 

дискретным запаздыванием. 

3. Разработать метод повышения точности навигационной 

информации, учитывающий выбор конфигурации сети передачи данных 

между БНА. 

4. Разработать алгоритм оценивания состояния для систем с 

дискретным запаздыванием на входе, применимый в условиях задержек 

управляющих сигналов БНА. 

5. Разработать алгоритм оценивания для систем с дискретным 

запаздыванием на выходе, ориентированный на обработку измерительных 

сигналов в сложной внутренней среде. 

6. Разработать метод комплексирования с улучшенными 

характеристиками для навигационного комплекса с дискретным 

запаздыванием. 

Научная новизна работы заключается в том, что: 

1. Разработан оригинальный численный критерий степени 

наблюдаемости переменных состояния систем с дискретным запаздыванием 

с использованием фактора забывания, который, в отличие от существующих 

аналогов, позволяет более корректно отражать качество оценивания 

состояния в системах с дискретным запаздыванием. 

2. Разработан метод повышения точности навигационной информации, 

учитывающий выбор конфигурации сети передачи данных между БНА на 

основе графового метода.  

3. Разработан модифицированный фильтр Калмана для систем со 

случайным и фиксированным дискретным запаздыванием, применимый в 

условиях задержек управляющих сигналов БНА при движении в сложной 

внутренней среде. 

4. Разработан модифицированный скалярный фильтр Калмана с 

механизмом буферизации для систем с дискретным запаздыванием на 

выходе, который по сравнению с прототипом обеспечивает более высокую 

точность оценивания за счёт эффективного использования измерений в 

буфере. 

5. Разработана модификация федеративного фильтра Калмана для 

систем с дискретным запаздыванием, которая по сравнению с прототипом 

обеспечивает адаптивную корректировку весовых коэффициентов 

локальных фильтров на основе критерия степени наблюдаемости системы с 

запаздыванием в условиях задержек и потери измерительных сигналов. 

Достоверность и обоснованность полученных теоретических и 

практических результатов диссертационной работы обеспечиваются 

строгими математическими выводами, выполненными при разработке 
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алгоритмов оценивания и соответствующих критериев, результатами 

численного моделирования и моделирования на основе данных 

лабораторных экспериментов, а также согласованностью полученных 

результатов с известными теоретическими и экспериментальными данными. 

Теоретическая значимость диссертации: 

Развиты методы повышения точности совместной навигации 

беспилотных наземных аппаратов при дискретных задержках и 

неопределённости информации. Предложен численный критерий степени 

наблюдаемости с фактором забывания для оценки сходимости и точности 

оценивания состояния. Развит метод повышения точности навигации на 

основе предложенного метода выбора конфигурации сети передачи данных 

с использованием графового подхода. Разработаны модифицированные 

алгоритмы для систем со случайным или фиксированным запаздыванием на 

входе и дискретным запаздыванием на выходе. Предложены принципы 

построения модифицированного федеративного фильтра Калмана с 

адаптивной корректировкой весов по критерию степени наблюдаемости и 

обнаружением аномальных измерений. 

Практическая значимость диссертации: 

Разработанные в диссертационной работе модели и алгоритмы 

предназначены для повышения эффективности систем совместной 

навигации БНА в условиях внутренней среды и коммуникационных 

ограничений. Предложенные методы оценивания для систем с дискретным 

запаздыванием на входе и выходе позволяют повысить точность оценивания 

состояния при ограниченной пропускной способности каналов связи. 

Разработанные численные критерии степени наблюдаемости обеспечивают 

количественную оценку информационной обеспеченности системы и 

повышают эффективность алгоритмов фильтрации и комплексирования. 

Предложенные методы позволяют оценивать качество информации и 

выбирать конфигурацию сети передачи данных между БНА. 

Результаты работы использованы в ООО «Fujian Qichen Information 

Technology» (КНР) и в учебном процессе кафедры систем автоматического 

управления МГТУ им. Н. Э. Баумана. 

Методология и методы исследования. При решении 

сформулированных задач использовались методы теории навигационных 

систем, теории оценивания состояния и фильтр Калмана, теории 

наблюдаемости, графового подхода, системного анализа, математического 

моделирования, численного моделирования и обработки 

экспериментальных данных, а также программные пакеты MATLAB. 

На защиту выносятся следующие положения диссертации: 

1. Численный критерий степени наблюдаемости состояния систем 

совместной навигации с дискретным запаздыванием, обеспечивающий 

количественную оценку информационной обеспеченности системы в 

условиях коммуникационных ограничений. 
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2. Метод повышения точности навигационной информации, 

учитывающий выбор конфигурации сети передачи данных между БНА на 

основе графового метода. 

3. Алгоритм оценивания состояния для системы с дискретным 

запаздыванием на входе для систем навигации БНА. 

4. Модифицированный скалярный фильтр Калмана с механизмом 

буферизации для системы с дискретным запаздыванием на выходе, 

обеспечивающий повышение точности оценивания. 

5. Функциональная схема комплексирования и усовершенствованная 

модификация федеративного фильтра Калмана с использованием критериев 

степени наблюдаемости и механизмов обнаружения аномалий. 

Личный вклад автора состоит в разработке математических моделей 

систем совместной навигации с дискретным запаздыванием на входе и 

выходе, а также в анализе их наблюдаемости в условиях коммуникационных 

ограничений. Предложен оригинальный численный критерий степени 

наблюдаемости с использованием фактора забывания и разработаны 

алгоритмы оценки состояния для систем с дискретным запаздыванием, 

применимые в задачах внутренней навигации БНА. Кроме того, 

разработаны модифицированный скалярный фильтр Калмана с 

использованием буфера, метод определения минимально необходимого 

объёма буфера и метод кооперативного комплексирования с механизмом 

обнаружения измерительных аномалий. 

На основании теоретических и экспериментальных исследований 

предложенные алгоритмы доказывают их применимость на практике. 

Апробация работы. Основные результаты диссертационной работы 

докладывались и обсуждались на ряде конференций: 31st Saint Petersburg 

International Conference On Integrated Navigation Systems (Санкт-Петербург, 

2024г); Будущее машиностроения России: XVII Всероссийская 

конференция молодых учёных и специалистов (Москва, 2024г); Русский 

инженер. 2024 (Москва, 2024г); Международная научно-техническая 

конференция "Автоматизация" (Сочи, 2025г); 10th International Conference 

on Intelligent Transportation Engineering (Пекин, 2025г); XVIII 

Международной научно-практической конференции «Роль науки в развитии 

общества (перспективные технологии, науки о жизни)» (п. Листвянка (озеро 

Байкал), 2025г); Будущее машиностроения России 2025 (Москва, 2025г). 

Публикации. По теме диссертационной работы опубликовано 14 

научных работ, в том числе 6 работ в изданиях, рекомендованных ВАК РФ, 

и 2 работы в изданиях, индексируемых в Scopus и Web of Science, общим 

объёмом 10,79 п.л./ 5,55 п.л. 

Структура и объём работы. Диссертационная работа состоит из 

введения, четырёх глав, общих выводов и заключения, списка используемой 

литературы. Текст диссертации изложен на 135 машинописных страницах, 

содержит 43 рисунка. Список литературы содержит 137 источников. 
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ОСНОВНОЕ СОДЕРЖАНИЕ РАБОТЫ 

Во введении рассматриваются предпосылки и актуальность 

исследования систем кооперативной навигации, анализируется влияние 

дискретных временных запаздываний и неопределённости информации, 

формулируются цель и задачи работы, выделяется научная новизна, а также 

обосновываются достоверность и практическая значимость полученных 

результатов и структура диссертации. 

В главе 1 представлен систематический обзор современных 

автономных беспилотных платформ. Основное внимание уделено анализу 

принципов функционирования и характеристик погрешностей 

инерциальных навигационных систем (ИНС) и систем 

сверхширокополосного позиционирования (СШП). Рассматриваются 

базовые принципы и методы информационного взаимодействия в системах 

совместной навигации, а также анализируется влияние задержек связи и 

потерь данных на производительность навигационных систем в контексте 

практических инженерных приложений, что формирует теоретическую 

основу для последующих исследований. 

В главе 2, исходя из свойств динамических систем, проводится анализ 

наблюдаемости систем совместной навигации в условиях 

коммуникационных ограничений. 

Рассмотрим систему с дискретным запаздыванием на выходе: 

 1 , , ,

1,  сигнал приходит до/в момент, 
,  z ( ),

0,  другой.
+


= + = + = 


k k k k k t k t t t t k tx A x w C x v   (1) 

Предложен рекурсивный механизм вычисления с фактором забывания, 

обеспечивающий непрерывную динамическую оценку индекса 

наблюдаемости (ИН, observability index, OI) и степень наблюдаемости 

(degree of observability, DoO) при прерывании последовательности 

измерений. 

Для систем с дискретным запаздыванием на выходе kLOI

определяется с учётом вероятности поступления измерений и вычисляется 

для каждой переменной состояния i по выражению 

 
,

*

,

.



=

i i

x ki

k i i

y k

P R
OI

P R
 (2) 

Если в момент времени измерение недоступно (
*

,

i i

y k  →P R  ), то 

система считается ненаблюдаемой, и 0 =i

kOI . 

 
1 1

*

1 1 1

T
i

i il i ilR R    
   =     , (3) 
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где 
( ) ( )

( )( )

1

2

2 2,

2 2

,2 0

0 0

0

0

m m m m

T
T L

m m L

T
L T l i i

m m L L i

R

CQC R CQ CA

R

CA QC CAQ CA R



 

 

 

−





− −

 =

 
 

+ 
 =
 
 

 + 
 

 , а вероятность 

передачи определяется как  Pr 1i i = = , , ,Pr 1 Pr 1i j j i i j      = = = =    . 

В условиях разрывных измерений классическая формула скользящего 

усреднения становится неприменимой, в связи с чем для систем со 

случайным дискретным запаздыванием используется рекурсивная форма 

вычисления степени наблюдаемости: 

 ( ) ( )1 1

1
1 , , 0.95 0.99 .

1
−  +

−
= − + =  

−

i i i

k k k k

b
DoO dt DoO dtOI dt b

b
 (4) 

На основе теории графов проводится анализ свойств системы, что 

позволяет определить конфигурации сети передачи данных. 

Для модели на рисунке 1 матричное представление строится по 

формуле (5). 

 1

1
11 12 1

21 22 2

1 2

1 2

{ , , }

, .
{ {1, , } : 0} { , , , }

| |

= 
 

 =   = 
  =    = 
    =

m

N
N

T

N i i

i m

N N NN

B Sdiag b ba a a

a a a S e e
A

i n b i i i

a a a m

 (5) 

где ija  обозначает наличие направленной связи от узла j  к узлу i ; матрица 

B  указывает узлы, получающие управляющие или наблюдательные сигналы; 

а символы ki  обозначают номера таких узлов. 

 

Рисунок 1 – Граф передачи информации 

Предложен коэффициент ij  , характеризующий качество передачи 

сигнала по направленному пути в следующем виде: 

 
0

signal
=

ijij

P

P
  (6) 

причём чем больше ij  , тем меньше доля шума и тем выше качество 

полученной информации. 

Предложен численный показатель качества информации (Node 

information quality, NIQ): 

 
1

NIQ ( ),
=

= 
R

i j j

j

v x  (7) 
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где 
1

1

1

=( )
N

j ji ji

i

 

−

−

=

   - интегральный показатель приёма по j -му маршруту, а 

выражение для единичного маршрута принимает вид: 

 
1

( ) ,ji
N

j j i

i

v ex k


=

=   (8) 

где коэффициент 
1

j ji jik   −=   характеризует достоверность передачи по 

направленному маршруту;   принимает значения  0,1  , обозначая наличие 

или отсутствие данного маршрута. 

С учётом дискретного запаздывания структурная матрица сети 

определяется как 

 *A A F=   (9) 

где *A   - структурная матрица сети с дискретным запаздыванием, A F   - 

произведение Адамара матрицы A   и матрицы вероятностей запаздываний 
{ }ijF = , ij соответствует вероятности реализации канала j i→  на текущем 

шаге (выбирается из множества распределения запаздываний 
0{ , , }ij ij

  ). 

Исходя из вышесказанного, минимально необходимое число узлов 

управления в разреженной системе с запаздываниями определяется как: 

 
*( ) ( ( ( )))

D
N k N rank A k= − . (10) 

Одновременно выражение (7), учитывающее влияние разреженного 

дискретного запаздывания на структуру сети, может быть записано в виде: 

 ( )
1 1

NIQ ( )
jl

l
j

R N

i j l j
j

k k e k d
α

Ω
= =

=   −  (11) 

где j
d  - число шагов дискретного запаздывания на j -м маршруте. 

В главе 3, опираясь на результаты главы 2, рассматриваются модели и 

алгоритмы оценки состояния навигационной системы с дискретным 

запаздыванием на входе и выходе. 

Для систем с фиксированным дискретным запаздыванием на входе, не 

содержащих временных меток, используется модель: 

 ( 1) ( ) ( ) ( ) ( ).,+ −=  + =t t tx x Bu z Hd t tx  (12) 

Аналогично, для случайного дискретного запаздывания применяется 

модель (13): 

 ( 1) ( ) ( ) ( ) ( ).,++ =  =x tx Bu zt xt t tH  (13) 

С учётом шума процесса и измерений система приводится к 

эквивалентной форме: 

 * * * * ** **( 1) ( ) ( ) ( ), ( ) ( ) ( ).x x u z H xt t t t t t tv= + = ++ +  (14) 

где * ( )x t   - новый эквивалентный вектор состояния, * ( )z t   - вектор 

эквивалентного выхода, * ( )u t   - вектор эквивалентного входа, ),( ) (t v t   - 

белый гауссовский шум процесса и измерения, 
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 

1* *

1 1

* *

*
0( )

( ) ( ) ( )
( )

( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( .) ( ) ( )

, , ,
0

, 0 ,
0

( ) , ( ) , ( ) 0( , )T T T

BHx
x u u

By

H H

E Q E v

t
t t t

t

t t

t Rt t v t j kwE v jk

 

 

    
=  = =    

     

 
= = 
 

= = = 

 (15) 

Предложен рекурсивный алгоритм оценки: 

 
1 1

1 1 1

( 1) ( ) ( ) ( ) ( 1) ( ) ( )

( 1) ( ) ( ) ( ) ( 1)

( )

))( ( ) (

 =  + + −  −


=  + + −  −

+



+

+ +

t t t t t t t

t

x x BH y K z H x HB

t

H y

yt t t t ty y B u U z H x HBH
 (16) 

Весовые коэффициенты фильтра определяются выражениями (17) 

 
4

1
1 1

1 1 3 1

2 2

1

3

1

3 4

( 1) ( ) ( ) ( ) ( )
,

( 1) ( ) ( ) 0 0 ( ) ( ) 0

( ) ( ) ( ) ( ) .( 1) [ ] ( 1) [ ]

T
T T T

T T T T

K t t t t t

t t t t t

t t t

P P H H P P H
R

U P P P P

K t P H HP H R U t P H HP H Rt

−

− −

             
= +            
                      

− = + − =

−

+

−

，

 (17) 

И ковариационные соотношения — формулами (18). 
1 1 3

1

12 4 1

1 1 1

2 22 4 2

1 1 1

3 3 4

1 1 1

3

4 4

1 1

(

( 1) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( 1) ( )

( 1) ( ) ( )     , ( ) ( ) ( 1) (

( 1) ( ) ( )

( 1) ( )

)

( )

=   + 

+ + +   = −

=   +  = −

=



 +

 −


  +

=

+ = −


+


+ 

T T

T T T T T

T T

T T T

T

t t t

t t t t t

t t t t t t t

P P BH P

P H B BH P H B Q P I K H P

P P BH P P P

t

I K H P

P P P B

t

H

P

t t

tP

4 24

).

( ) ( ) ( )( 1)= − −








P P U tt tPt H

 (18) 

Для систем со случайным дискретным запаздыванием на входе 

строится стохастическая модель обновления входных данных: 

 
1( ) ( ) ( ) (1 ( )) ( 1), 1,2, , 1

( ) ( ) ( ),.

k k k k

d d

Y t t u t t Y t k d

Y t t u t k d

 



+= + − − = −

= =
 (19) 

где ( )k t   определяется случайными величинами k  , распределёнными по 

закону Бернулли: 

 
1

0 0

0

( ) (1 ( )) ( ), 1,2, , , ( ) ( ).
k

k j k

j

t t j t k k d t t    
−

=

 
= − + + = = 
 
  (20) 

И позволяет переписать систему в единой эквивалентной форме (21)-

(23): 

 * * *

1 1 1 0( 1) ( ) ( ), ( ) ( ) ( ) ( ),+ =  + = +y t t B t u yt H t t uy tu   (21) 

где 
*

1 2( ) ( ) ( ) ... ( )T T T

dy t Y t Y t Y t =     - вектор состояния, включая входные 

сигналы и матрицы системы 1 1 1, ,B H : 

   

*

*
1

1 11 2 3

( 1)

( 1)

0

{(1 ( )) }, 1,..., 1,

( ) ( ) ( ) ( ) , (1 ( )) 0 0 ,

0
,

0 0

d m m

i

m m m d

m

m

m

T

m m m d m

diag t I i d

B t I t I t I t I H t I



    

− 

  −


  = −



= −

= =

 
=  
 

−

 (22) 
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и 1 1 1],E[ ],E[ ]E[
T

B H   приведены в (22), где ( ), 1,2, ,k t k d =  , заменяются их 

ожиданиями: 

 ( )

1

0 0 0

0

2

E[ ( )] , E[ ( )] (1 ) , 1,2, , ,

E ( ) (1 ),E[ ( ) ( )] 0, ,

E[ ( ) ( )] , , , 0,1, , .

−

=

= = = = − = 

 − = − = 
  

=  = 


k

k k i k

i

k k k k k l

k l k l

t t k d

t t t k l

t j t j k l d

      

     

   

 (23) 

Уравнение системы со случайным дискретным запаздыванием можно 

переписать как: 

 
* ** * * * *( 1) ( ) ( ) ( ), ( ) ( ) ( )x xt t t t tu z tHt x v=+  + + = + . (24) 

Аналогично алгоритму оценки состояния системы с фиксированным 

запаздыванием, коэффициент усиления фильтра определяется следующим 

образом: 

 
1 1 3 11 1( ) ( ) , ( ) ( ,( 1) [ ( 1) ])] [− −− = + − = +T T T TK Ut t t tt P H HP H R t P H HP H R  (25) 

1 1 3
1

12 4 1
1 1 1

2 22 4 2

1 1 1

43 3 4

3

11 1

4 4

1 1

( 1) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( 1) ( )

( 1) ( ) ( ) ( ) ( ) ( 1) ( )

(

(

( 1) ( ) ( )

( 1) )

(

(

)

, )

 =   + 

+ + +   = −



=   +  = −


=   +


=  

+

−

+ = −

+


+

T T

T TT T T

T T

TT T

T

t t t

t t t t t

t t t t t t t

t t

P P BH P

P H B BH P H B Q P I K H P

P P BH P P P I K H P

PP P B

t

H

P

t

t

P

P

4 2

.

( ) ( 1)) ( )







= − −


t P t U t H tP

 (26) 

В случаях, когда выходные сигналы характеризуются дискретными 

временными задержками и измерительная информация содержит 

временные метки, исследуется механизм оценивания с использованием 

буфера для хранения задержанных измерений. Для повышения 

эффективности использования буферизованных данных предлагается 

модифицированный скалярный фильтр Калмана (МСФК). 

Рассматривается линейная дискретная система вида (1). 

Предполагается, что каждое измерение kz   поступает с запаздыванием 

kd  ,подчиняющимся вероятностному распределению. С учётом 

индикаторной переменной ,t k : 

 , ( ).= +i i i i

k k t k k kz C x v  (27) 

Для их обработки система приводится к эквивалентному 

расширенному пространству состояний 

 
*

1 ( 1) 1 1 1 1, ,+ − +    + +  += + + = +i i i i i i i

kl ii k l k k k kl kx a x s w y x   (28) 

где *i

kw  - эквивалентный шум процесса, i

k   - эквивалентный шум измерения. 

При допущении 
2

0 1,0 00, [( ) ]i i iK p M x= =  , оценивание компонента 

фильтром Калмана: 
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, 1

1 ( 1) 1 1 ( 1) 1

, 1

2

, 1 1, 2 1 1, 2 , 1

ˆ ˆ ˆ( ),

( ) (1, )

−

+ − +   + − +  

− 

− − − − − −   −

= +



+ − − =
+

= −



+ = −






i

k ki i i i i i i i

kl ii k l k k k ii k l k k i i

k k k

i i i i i i i i

k k ii k k k k k k k k k k

p
x a x s K y a x s K

p r

p a p K p q p K p

 (29) 

где i

kK   - коэффициент усиления Калмана, i

ks  - линейная комбинация 

измерений за период k , * *{ }i i iT

k k kq E w w  = , { }i i iT

k k kr E    = . 

Таким образом, модифицированный скалярный фильтр Калмана 

обеспечивает эффективное использование задержанных измерений при 

ограниченном объёме буфера. 

Согласно теории информации Фишера, качество оценивания 

состояния может быть охарактеризовано через информационную матрицу, 

при этом дисперсия оценивания ограничивается снизу следующим образом:  

 1ˆ ˆ( ) {( )( ) } ( )T

k k k k k kP x E x x x x J x −= − − =  (30) 

где ( )kJ x   - информационная матрица Фишера в момент k  . Для 

предлагаемого алгоритма обновление ( )kJ x   может быть реализовано 

несколькими эквивалентными способами (варианты 1–3, приведённые на 

рисунке 2), приведёнными в выражении: 

 
1 1

1

1

1 * 1

1

ln ( | ) ln ( | )
( ) [( )( ) ],

вариант 1

вариант .

( ) ( ) вар а т

2

и 3н

Tk k k k
k

k k

T T

k k k

T

k k k k

l l T T

k l

f z x f z x
J x E

x x

A J A C R C

J A J A

A J A S R S

− − −

− −

+

− − −

+ −   

 
=

 

 +


= 
 +

 (31) 

 

Рисунок 2 – Схема предлагаемого алгоритма 

Кроме того, на основе показателя ИН, предлагается новый метод 

определения объёма буфера: 

  1 2argmax , ,=
L

L L L  (32) 

 

  

( )

1 1 1

2 2 2 2

1

 if  s.t. Pr ( ) 1 ,

 if  s.t. Pr , 1 .



=

=  =  −

  
=     −  

  


∣

∣
n

i

i

L L L rank n

L L L L f M

S


 (33) 

Предложенный критерий позволяет выбирать объём буфера, 
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обеспечивающий необходимый уровень наблюдаемости и точности 

оценивания при минимальных вычислительных затратах. 

С учётом дискретных запаздываний, характерных для 

многосенсорных систем, предлагается функциональная схема 

комплексирования на основе критерия степени наблюдаемости и 

федеративной фильтрации с механизмом обнаружения аномалий, 

повышающая устойчивость и точность оценивания. Процесс распределения 

информации между локальными и глобальными фильтрами описывается 

соотношением. 

 1 1 1 1
, 1 , 1 , 1 , 1 , 1 , 1, ,i k g k i k i g k i k i g k − − − −
− − − − − −= = =x x P P Q Q  (34) 

В процессе объединения информации в глобальном фильтре с учётом 

критерия степени наблюдаемости, отражающей точность оценивания и 

скорость сходимости каждого локального фильтра, поправочные 

коэффициенты определяются следующим образом: 

 
1 11 2

1
,(0 1, 1),

N N
j i

i i i i j

j jN

DoO
n


   

  = =

= =   =
+ + +

   (35) 

Модифицированный федеративный фильтр Калмана (МФФК) 

реализуется в соответствии со схемой и описывается выражениями: 

 

1 1 1 1
, 1 1, 2 2, ,

1 1 1 1
, , 1, 2, ,1 1, 2 2, ,

g k k k N N k

g k g k k k N kk k N N k

  

  

− − − −

− − − −

= + + +

= + + +

P P P P

P x P x P x P x
 (36) 

В случае обнаружения аномалий для предотвращения деградации 

оценивания через механизм распределения информации выполняется сброс 

ковариационной матрицы соответствующего локального фильтра. На 

рисунке 3 схема МФФК с обнаружением аномалий (МФФК-ОА). 

 
1

, , ,

1
.f i f i g f i

N

P P
n

 −= =，  (37) 

 

Рисунок 3 – Схема МФФК-ОА 

В главе 4 представлены результаты моделирования для проверки 

работоспособности и эффективности предложенных алгоритмов. 

1) Результаты математического моделирования алгоритмов оценивания 
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для систем с дискретным запаздыванием на входе. 

На рисунке 4 и рисунке 5 показаны экспериментальные траектории и 

результаты движения БНА при наличии случайного и фиксированного 

дискретного запаздывания входных сигналов. 

  

Рисунок 4 – Эталонная траектория Рисунок 5 – Реальная траектория 

На рисунке 6 и рисунке 7 представлены временные зависимости 

нормированных ошибок по координатам x   и y   соответственно. Чёрной 

линией обозначены нормированные ошибки измерений, красной линией — 

нормированные ошибки оценивания после применения алгоритма. 

Полученные результаты показывают, что в условиях дискретного 

запаздывания на входе предложенный алгоритм обеспечивает существенное 

снижение амплитуды ошибок оценивания и более сглаженный характер их 

изменения по сравнению с исходными измерениями. 

  

Рисунок 6 – Результат эксперимента x  Рисунок 7 – Результат эксперимента y  

2) Результаты математического моделирования алгоритмов оценивания 

для систем с дискретным запаздыванием на выходе. 

Экспериментальные исследования для навигационной системы с 

дискретным запаздыванием на выходе проведены в замкнутом помещении с 

использованием многосенсорной навигационной системы.  

На рисунке 8 представлены временные зависимости СКО оценивания 

скорости в плоскости «восток–север» для различных алгоритмов; анализ 

экспериментальных результатов показывает, что применение алгоритма 

МСФК сопровождается снижением значений СКО и более стабильным 

характером оценивания. На рисунке 9 представлены реконструированные 

траектории движения БНА в двумерной плоскости; их сравнение в условиях 

дискретного запаздывания на выходе указывает на более близкое 

соответствие оценённой траектории истинной. 
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Рисунок 8 – СКО оценивания Рисунок 9 – Траектории движения 

На рисунке 10 показано влияние различного объёма буфера (2, 4 и 6) 

на временные характеристики СКО оценивания положения и скорости. 

Результаты моделирования на рисунке 11 свидетельствуют о ярко 

выраженной нелинейной зависимости СКО от объёма буфера. 

  

Рисунок 10 – СКО положения и скорости 

при различных объёмах буфера 

Рисунок 11 – Сравнение СКО при 

различных объёмах буфера 

Полученные результаты подтверждают теоретические выводы третьей 

главы о том, что увеличение объёма буфера не всегда приводит к улучшению 

качества оценивания. Выбор рационального объёма буфера должен 

осуществляться с учётом компромисса между точностью оценивания и 

требованиями к реальному времени. 

3) Анализ степени наблюдаемости систем с дискретным запаздыванием. 

Результаты проверки подтвердили, что степень наблюдаемости 

компонент состояния существенно зависит от вероятности поступления 

задержанных измерений и точности измерений. При одинаковом объёме 

буфера изменение качества измерений приводит к изменению значений DoO, 

что отражает различие степени наблюдаемости соответствующих 

компонент состояния. 

4) Результаты математического моделирования при различных методах 

комплексирования  

Как видно из рисунка 12, после появления аномальных измерений 

значения СКО при использовании ФФК и МФФК возрастают и в течение 

3
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 ФК  Истинная траектория
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1 2 3

12
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некоторого времени сохраняются на повышенном уровне, что указывает на 

влияние аномальных данных на процесс глобального оценивания; при этом 

сравнение траекторий движения, представленное на рисунке 13, показывает, 

что алгоритм МФФК-ОА позволяет получить более стабильную и близкую 

к истинной траекторию в условиях наличия аномальных измерений. 

  

Рисунок 12 – СКО положения и 

скорости 

Рисунок 13 – Траектории при методах 

комплексирования 

5) Анализ показателя качества информации узлов в сложной сетевой 

системе 

На основе сопоставления точности позиционирования при различных 

схемах выполнен анализ влияния каналов передачи на качество 

навигационных оценок, представленный в виде совмещённого анализа СКО 

и показателя NIQ (Рисунок 14), с помощью которого осуществляется выбор 

каналов передачи информации между БНА. 

 

Рисунок 14 – NIQ и СКО позиционирования при различных схемах 

В заключении сформулированы основные результаты, полученные в 

диссертационной работе. 

ОСНОВНЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ РАБОТЫ 

1. Разработана модель навигационной системы с дискретным 

запаздыванием на входе и выходе, обеспечивающая математическое 

описание навигационных систем беспилотных наземных аппаратов в 

условиях ограниченной связи за счёт учёта дискретных запаздываний. 

2. Для навигационных систем с дискретным запаздыванием 

предложен численный критерий степени наблюдаемости состояния с 
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введением фактора забывания, позволяющий проводить количественный 

анализ результатов измерения с точки зрения времени сходимости и 

точности оценивания. 

3. Предложен метод повышения точности навигационной информации, 

учитывающий выбор конфигурации сети передачи данных между 

беспилотными наземными аппаратами на основе графового метода. 

4. Разработан модифицированный алгоритм фильтра Калмана для 

систем со случайным и фиксированным дискретным запаздыванием на 

входе, обеспечивающий снижение среднеквадратической ошибки 

оценивания состояния в среднем на 13% в условиях задержек и потерь 

управляющих сигналов при движении в сложной внутренней среде. 

5. Предложен модифицированный скалярный фильтр Калмана для 

систем со случайным дискретным запаздыванием на выходе, 

обеспечивающий повышение точности позиционирования в среднем на 7–

10% по сравнению с существующими методами, за счёт использования 

механизма буферизации. 

6. Разработан модифицированный федеративный фильтр Калмана для 

систем с дискретным запаздыванием, включающий адаптивную 

корректировку весовых коэффициентов на основе критерия степени 

наблюдаемости и механизм обнаружения аномалий, обеспечивающий 

повышение точности оценивания в среднем на 10–12% по сравнению с 

аналогом. 
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