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Аннотация Ключевые слова 
Рассмотрен прицельно-навигационный комплекс совре-
менного маневренного летательного аппарата. Исследо-
вана задача контроля работоспособности и качества 
функционирования этого комплекса. Разработана систе-
ма контроля на базе динамической экспертной системы и 
теории функциональных систем П.К. Анохина. Пред-
ложена структура редуцированной динамической экс-
пертной системы с интеллектуальной компонентой,  
в качестве которой использован акцептор действия, 
включающий в себя алгоритмы оценивания, построения 
моделей, прогнозирования и сравнения результата. Раз-
работана система диагностики и контроля с функцией 
восстановления для сохранения работоспособности 
прицельно-навигационного комплекса, основанная на 
нечеткой экспертной системе и эволюционных алгорит-
мах построения прогнозирующих моделей 
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Введение. Эффективность применения современных высокоманевренных лета-
тельных аппаратов (ЛА) определяется не только их летно-техническими харак-
теристиками и вооружением, но и возможностями бортового оборудования по 
информационному обеспечению боевых действий, управлению оружием и за-
щите ЛА [1]. Интеграция бортового оборудования привела к появлению на бор-
ту ЛА прицельно-навигационных комплексов (ПНК), являющихся основой бор-
тового оборудования. 

Измерительные системы ПНК имеют погрешности, обусловленные кон-
структивными особенностями и условиями функционирования ЛА. Для компен-
сации этих погрешностей используются известные алгоритмические методы [2],  
а также возможности реконфигурирования структуры и адаптации ПНК к внеш-
ним условиям и внутреннему состоянию ПНК.  
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В состав ПНК ЛА входят базовые автономные навигационные системы, в 
частности инерциальные навигационные системы (ИНС), спутниковые навига-
ционные системы, радионавигационные системы, геофизические и оптические 
системы, бортовая цифровая вычислительная машина, а также системы ком-
плексной обработки информации (КОИ). Одной из важных задач при эксплуа-
тации ПНК ЛА является сохранение его работоспособности и высокой эффек-
тивности. Для определения работоспособности и качества функционирования 
ПНК применяются различные системы диагностики и контроля [3, 4]. 

Применяются автоматизированные бортовые системы контроля, состоящие из 
встроенных средств инструментального контроля и систем информационного кон-
троля, общесамолетных систем контроля бортового оборудования и др. Использу-
ются иерархические системы средств контроля, которые хорошо зарекомендовали 
себя на практике, в которых оценивается работоспособность и достоверность ин-
формации отдельных систем и комплекса бортового оборудования в целом. Одна-
ко при решении задачи контроля бортового оборудования целесообразно знать не 
только момент отказа бортовых систем, но и предвидеть момент возникновения 
аварийной ситуации, а также интервалы недостоверной работы оборудования. Ре-
шение этой задачи с помощью априорных прогнозирующих моделей требует про-
ведения длительных дорогостоящих экспериментов, не позволяет учитывать осо-
бенности конкретных систем и осуществлять эффективный контроль высокома-
невренных ЛА. Поэтому для контроля бортового оборудования перспективных 
маневренных ЛА целесообразно использовать комплексные системы контроля  
на базе динамических экспертных систем (ДЭС), которые позволяют учитывать 
режимы полета ЛА, имеют большую базу данных и ансамбль оценочных критериев. 
Применение ДЭС на борту ЛА сопряжено со сложностями реализации, требовани-
ями повышенной производительности бортового вычислителя. Известные ДЭС  
[5, 6], которые применяются для контроля оборудования современных ЛА, как 
правило, реализуют прямые связи конкретного отказа прибора или узла и необхо-
димого действия по предотвращению развития ситуации, основанного на опыте 
специалистов. Подобные ДЭС имеют сложную разветвленную структуру, основаны 
на методах перебора и требуют больших вычислительных затрат при реализации в 
бортовом вычислителе ЛА. 

Прицельно-навигационный комплекс и КОИ ЛА должны иметь высокую по-
мехо- и отказоустойчивость, позволяющую получать достоверную навигационную 
информацию во всем диапазоне условий их функционирования. 

Таким образом, выделен комплекс проблем, который целесообразно решить: 
разработать структуру системы контроля работоспособности ПНК ЛА на основе 
принципов функционирования ДЭС, а также высокоточные алгоритмы контроля 
состояния ПНК и отдельных навигационных систем ЛА. 

В настоящей статье предложена структура компактной ДЭС с интеллектуаль-
ной компонентой, в качестве которой использован акцептор действия, сформиро-
ванный в соответствии с теорией функциональных систем П.К. Анохина [7]. Раз-
работана система контроля с функцией восстановления для сохранения работо-
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способности ПНК ЛА, которая базируется на нечеткой ДЭС и эволюционном ал-
горитме построения прогнозирующих моделей. 

Состав ПНК для конкретного типа ЛА определяется функциональными тре-
бованиями и задачами, которые должен решать ЛА. В общем случае в состав ПНК 
входят: резервированные платформенные и бесплатформенные ИНС; курсовер-
тикали; аэрометрические датчики и системы — система воздушных сигналов; 
датчики углов атаки и скольжения; радионавигационные системы — радиосисте-
ма ближней навигации; доплеровский измеритель скорости и угла сноса ЛА 
(ДИСС); спутниковая навигационная система; радиовысотомеры; обзорно-
прицельные средства — оптико-локационная система; радиолокационная систе-
ма, система управления оружием; информационно-управляющее поле кабины — 
совокупность устройств управления и ввода информации и систем отображения 
информации; интегрированная вычислительная среда комплекса, которая содер-
жит одну или несколько бортовых цифровых вычислительных машин; другие 
системы специального назначения. 

В состав интегрированной вычислительной среды в общем случае входит 
бортовая графическая станция и резервированные вычислители. 

Решение навигационных и прицельных задач ЛА обеспечивается комплекс-
ной обработкой информации всех измерительных систем комплекса. Базовой 
навигационной системой является ИНС, а в качестве дополнительных источни-
ков информации используются спутниковые навигационные системы, радиоси-
стемы ближней и дальней навигации, ДИСС и др. В свою очередь, ДИСС и ра-
диосистемы ближней и дальней навигации сами корректируются с помощью 
информации от спутниковых навигационных систем [1].  

Датчики информации, входящие в ПНК, осуществляют измерение и первич-
ную обработку исходных данных, а общие задачи интегральной обработки реша-
ются бортовой цифровой вычислительной машиной (БЦВМ). 

Система алгоритмов КОИ ПНК имеет пятиуровневую структуру. Фрагмент 
КОИ ПНК включает ИНС, ДИСС, систему воздушных сигналов, радиовысото-
мер, радиосистемы ближней и дальней навигации, каналы межбортового обме-
на данными, а также вычислительную среду. 

Системы авионики ЛА имеют погрешности, которые могут приводить к потере 
точности и работоспособности, снижают качество функционирования ЛА и точ-
ность выполнения поставленных задач. В ПНК предусмотрено использование 
большого объема алгоритмической обработки информации. Например, алгоритм 
оценивания — фильтр Калмана, который является одним из базовых алгоритмов 
системы контроля ПНК. 

Рассмотрено дискретное линейное уравнение, описывающее процесс измене-
ния погрешностей ИНС, являющейся базовой системой ПНК: 
 , 1 1 1 1,k k k k k kx x wΦ Γ  (1) 

где kx  — вектор состояния; , 1k kΦ  — матрица объекта; 1kΓ  — матрица входа; 

1kw  — вектор входного возмущения. Входные возмущения 1kw  предполагаются 
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дискретным аналогом гауссова белого шума с нулевым математическим ожиданием 
и известной ковариационной матрицей 1.kQ  

Часть вектора состояния измеряется: 
 ,k k k kz x vH  (2) 

где kz  — вектор измерения; kH  — матрица измерения; kv  — вектор измеритель-
ного шума. Ошибки измерений kv  предполагаются дискретным аналогом гауссова 
белого шума с нулевым математическим ожиданием и известной ковариационной 
матрицей ,kR  т 0j kE v w  при любых j и k. Уравнения фильтра Калмана имеют 
вид 
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где kK  — матрица усиления фильтра Калмана; , 1k kP  — априорная ковариацион-
ная матрица ошибок оценивания; kP  — апостериорная ковариационная матрица 
ошибок оценивания; I  — единичная матрица. 

С помощью фильтра Калмана оценивают (восстанавливают) весь вектор со-
стояния исследуемой системы. 

Другими алгоритмами, которые используются для повышения точности 
ПНК, являются эволюционные алгоритмы: генетический алгоритм (ГА), алго-
ритм самоорганизации и др. [8]. Алгоритмы самоорганизации — это многоряд-
ные алгоритмы, базирующиеся на гипотезе селекции. Необходимо решить си-
стему нормализованных уравнений Гаусса: 
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При введении в базис константы от свободного члена в уравнениях можно 
отказаться: 
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Вычисления прекращаются, когда достигается минимум используемого ан-
самбля критериев. Результатом является лучшая модель в последнем ряду. 
Функциональная схема алгоритма МГУА представлена на рис. 1. 

Рис. 1. Функциональная схема МГУА: 
Ai — пороговые самоотборы полезной информации; I, II, III –критерии самоотбора 

 
Полученная модель используется для прогноза и последующей коррекции в 

выходном сигнале ИНС ПНК ЛА. 
Системы диагностики и контроля ПНК. Обычно контроль осуществляется по 

количественному или альтернативному признакам. Контроль по количественному 
признаку заключается в определении с требуемой точностью фактических значе-
ний контролируемого параметра, которые необходимы для последующего вычис-
ления статистических характеристик и принятия решения о состоянии исследуемо-
го объекта. Контроль по альтернативному признаку заключается в определении 
соответствия контролируемого параметра установленным требованиям. При кон-
троле по альтернативному признаку не требуется знать фактическое значение кон-
тролируемого параметра, а достаточно установить лишь факт соответствия или 
несоответствия его установленным требованиям. Установить соответствие можно 
по косвенным характеристикам, например ковариационной матрице ошибок оце-
нивания фильтра Калмана. 

Большое число параметров делает полный контроль невозможным. Неполный 
контроль приводит к снижению достоверности контроля технического состояния 
навигационного комплекса. Повышение достоверности контроля осуществляется 
путем контроля определяющих параметров, т. е. основных параметров, которые 
определяют состояние ПНК. 

Другой причиной недостоверности решения о работоспособности ПНК явля-
ется погрешность измерения параметров, на основе которых выносится решение о 
работоспособности комплекса. В этом случае повышения степени достоверности 
контроля достигают, применяя различные алгоритмы помехозащиты. Учитывая, 
что алгоритмическое обеспечение системы контроля и всего ПНК в целом должно 
отвечать ряду требований, таких как простота реализации в БЦВМ, робастность и 
др. Задача синтеза алгоритмов помехозащиты, фильтров и других алгоритмов 
представляет собой также достаточно сложную задачу. 

Посредством алгоритма оценивания определяются оптимальные оценки пара-
метров, которые затем сравниваются с допусками и принимается решение по кон-
тролируемому параметру.  
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Алгоритмические методы контроля можно разделить на методы, основанные 
на применении алгоритмов диагностики, помехозащиты, восстановления и про-
гнозирования. 

Подход идентификации параметров модели с известной структурой позволяет 
сравнительно быстро получить достаточно достоверную модель исследуемого про-
цесса, хотя достоверность в значительной степени зависит от искусства разработ-
чика, выбирающего структуру модели. Например, для моделирования скорости 
дрейфа гиростабилизированной платформы (ГСП) применяется модель вида [2, 4]: 

 1 1 12 ,k k k kT TA W  (6) 

где k — скорость дрейфа ГСП;  — средняя частота изменения случайного дрейфа; 
Т — период дискретизации; А — среднеквадратическое отклонение случайного 
значения дрейфа; Wk — белый шум. 

На основе полученной модели определяется состояние исследуемого объекта, 
и в случае выхода параметров объекта за границы допуска проводится восстанов-
ление. 

Как в случае плавного выхода параметров за границы допуска, так и в случае 
резких сбоев восстановление проводится путем подстройки коэффициентов или 
параметров алгоритмического обеспечения ПНК. Выявление неприемлемого уров-
ня погрешностей осуществлено системой контроля ЛА с использованием алгорит-
ма самоорганизации. Восстановление работоспособности системы проведено с по-
мощью регулятора структуры ИНС или прогноза и последующей компенсацией 
погрешностей в выходном сигнале ИНС. Измерительный комплекс с функцией 
регенерации приведен на рис. 2. 

Рис. 2. Измерительный комплекс с функцией регенерации: 
θ — истинная навигационная информация; x — погрешности ИНС; z — вектор измерений; ẑ   — 
измерительная выборка; АО — алгоритм оценивания; АПМ — алгоритм построения моделей;  
БД — база данных; П — алгоритм прогноза; Р — регулятор; x  — ошибка оценивания вектора  
                                                           состояния; x  — ошибка прогнозирования  

Для диагностики нелинейных моделей ПНК ЛА использован алгоритм постро-
ения прогнозирующей модели погрешностей с использованием ГА или алгоритма 
самоорганизации. Прогнозирующая самоорганизующаяся модель имеет вид 
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где n — число базисных функций в модели; n — базисные функции из параметри-
зованного множества  1,( .)p p i i iF F a f x i L  Каждой базисной функции ста-
вится в соответствие двумерный вектор параметров (а, f )т, где а — амплитуда;  f — 
частота. 

Модификация моделей алгоритмов КОИ. В современных КОИ ПНК для 
обеспечения высокого качества формируемой информации используется априор-
ная структурная адаптация, под которой понимается выбор наилучшей конфигу-
рации оцениваемой части полного вектора состояния, а также матриц модели ис-
следуемой системы для конкретных условий [9]. Адаптация осуществляется с по-
мощью ковариационного анализа на основе минимаксного критерия качества. 

Для эффективного выделения динамических составляющих вектора состояния 
часто требуются дорогостоящие и трудоемкие летные эксперименты. Например, 
для достоверного выделения компонент динамического дрейфа необходимо боль-
шое число летных экспериментов. 

В системе контроля целесообразно формировать редуцированный вектор со-
стояния с использованием концепции системного синтеза [10]. В соответствие с 
этой концепцией необходимо рациональное сокращение числа параметров моде-
ли, характеризующих исследуемый объект. Осуществить такое сокращение можно 
путем использования различных критериев, например выделением переменных  
с различными темпами изменения. Обычно выделяют медленные, нормальные и 
быстрые переменные [11]. При изменении ситуации обработка информации осу-
ществляется следующим образом: медленные переменные заменяются константа-
ми, быстрые переменные — их осредненными значениями. В случае если быстрые 
переменные не оказывают существенного влияния на описание процесса, то их 
исключают из вектора состояния модели. 

В векторе состояния моделей выделяются ключевые параметры с помощью 
общих и специальных критериев [12]. Общие критерии являются универсаль-
ными, а специальные критерии, как правило, определяют качество исследуемо-
го процесса на основе каких-либо физических характеристик, присущих анали-
зируемому процессу. 

В зависимости от режима функционирования ЛА формируются различные 
виды моделей. Например, для режима интенсивного маневрирования отбира-
ются параметры, имеющие максимальные степени наблюдаемости и управляе-
мости [13], что позволяет отбирать для осуществления контроля ПНК только 
эффективно управляемые и достоверно оцениваемые параметры. 

В процессе функционирования ПНК состав редуцированного вектора со-
стояния модели может изменяться. Компоненты этого вектора, подлежащие 
контролю, выбираются на основе анализа качественных характеристик каждой 
компоненты, которые зависят от режима полета ЛА, внешних возмущений, соб-
ственного состояния ПНК, а также возможностей непосредственного измере-
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ния с помощью имеющихся средств. Обычно в вектор состояния для осуществ-
ления контроля включают параметры, характеризующие работоспособность 
ПНК. Но в редуцированном векторе состояния используется только часть этого 
вектора состояния — ключевые параметры: непосредственно измеряемые и эф-
фективно наблюдаемые компоненты [14]. 

Разработка систем для диагностики и контроля бортового оборудования. 
Для всеобъемлющего контроля бортового оборудования целесообразно исполь-
зовать концепции, заложенные в ДЭС, и интеллектуальные технологии. В каче-
стве интеллектуальной технологии используются алгоритмы акцептора дей-
ствия. Реализация функции контроля в ДЭС предполагает ее модификацию с 
целью уменьшить объем памяти БЦВМ. Известна структура системы управле-
ния с интеллектуальной компонентой, построенная на основе теории функцио-
нальных систем, предусматривающая построение прогнозирующих моделей 
состояния объекта управления и моделей внешней среды [5]. При построении 
модели внешней среды функционирования ПНК ЛА появляется возможность 
разрабатывать сценарии управления на длительные интервалы времени его 
функционирования. Эти сценарии управления предполагают реконфигуриро-
вание оборудования ЛА. Функциональная схема системы контроля ПНК ЛА с 
учетом различных моделей изменения внешней среды представлена на рис. 3. 

Рис. 3. Функциональная схема системы контроля с учетом моделей внешней среды 
 
В приведенной на рис. 3 системе контроля в блоке прогноза осуществляется 

прогнозирование ключевых переменных состояния ПНК ЛА с учетом различ-
ных моделей изменения внешней среды его функционирования. Далее прогноз 
состояния ПНК сравнивается с критическими значениями его состояния, кото-
рые определяются в зависимости от режима полета ЛА.  

Функциональная структура рис. 3 использована при синтезе редуцирован-
ной ДЭС ЛА. 
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Предложена структура системы контроля с использованием теории функ-
циональных систем П.К. Анохина [7]. Контроль будущего состояния ПНК и 
комплекс мер по предотвращению увеличения погрешностей приборов осу-
ществляется с помощью акцептора действия. 

Разработана система контроля на базе ДЭС и теории функциональных си-
стем. Предложена структура редуцированной ДЭС с интеллектуальной компо-
нентой, в качестве которой использован акцептор действия, включающий алго-
ритмы оценивания, построения моделей, прогнозирования и сравнения резуль-
тата. Структура ДЭС с интеллектуальной компонентой представлена на рис. 4.  

Рис. 4. Структура редуцированной ДЭС с интеллектуальной компонентой: 
СУ — система управления; БЗ — база знаний; w — вектор внешних возмущений; x̂  — оценка 
редуцированного вектора состояния ПНК; ˆ̂x  — редуцированный вектор прогнозных значений  
                                                                                       состояния ПНК  

 
Динамическая экспертная система ЛА работает на основе информации БД и 

БЗ. Информация о результатах функционирования ПНК ЛА поступает в БД, где 
выполняется первоначальная обработка данных для обеспечения эффективного 
построения моделей, выявление и отсеивание аномальных измерений, формирова-
ние измерений в выборках и т. д. В БД информация сохраняется в упорядоченной 
форме в двух частях памяти — долгосрочной и краткосрочной. В долгосрочной 
памяти сохраняются шаблоны, т. е. совокупность данных, соответствующая четко 
обусловленному режиму функционирования ЛА, и прогнозирующие модели, ис-
пользуемые для конкретных условий полета. В краткосрочной памяти сохраняются 
все динамические данные, которые оперативно обновляются при поступлении но-
вых измерений.  

Предварительно обработанные в ПНК выборки поступают в акцептор дей-
ствия, где происходит оценивание ключевых параметров ПНК, построение про-
гнозирующих моделей и прогноз его состояния, а также сличение результатов 
прогноза с реальными результатами действия.  

Прогнозирующие модели используются для получения прогнозных значе-
ний ключевых параметров ПНК. Результаты прогноза поступают в БЗ, где срав-
ниваются со значениями, установленными для выполняемого режима функци-
онирования ЛА. Также прогнозными значениями ключевых параметров ПНК 
пополняются БД ДЭС. С ДЭС информация о будущих нарушениях функциони-
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рования ПНК передается в СУ для формирования управляющего воздействия 
на ПНК.  

Предложена система контроля и диагностики ПНК с функцией восстанов-
ления (рис. 5).  

Рис. 5. Система контроля и диагностики ПНК с функцией восстановления (БУ — блок  
                                                               управления коррекцией) 

Диагностируются превышения пороговых значений погрешностей ИНС, 
парирование которых позволяет удержать ИНС в области достоверных значе-
ний навигационной информации ЛА, предотвратив развитие ситуации, приво-
дящей к потере работоспособности ПНК. При реализации системы контроля 
использована структура ДЭС C-PRIZ и FDI-метод, предполагающий использо-
вание нечеткой логики, а также данных из БД испытаний ПНК, которые пода-
ются на вход математической модели, а затем векторы выходных параметров 
модели сравниваются с данными испытаний. В результате получается вектор 
отклонений, формируется соответствующее диагностическое решение о факти-
ческом состоянии ПНК. Элементы нечеткой логики применяются совместно с 
методом диагностических матриц (матриц Л.А. Урбана).  

Модели в векторной форме имеют вид 
 1 ,x A B y   (8) 
где х — вектор параметров состояния ПНК; y — вектор диагностических при-
знаков, относительных отклонений измеряемых параметров ПНК; А и В —  
матрицы коэффициентов, позволяющие устанавливать количественную взаи-
мосвязь указанных параметров на определенных режимах работы ПНК. Диаг-
ностическая матрица (табл. 1) конкретной ПНК на определенном режиме  
представляет собой таблицу численных значений коэффициентов ija  и ,ijb поз-
воляющих по отклонениям ряда измеряемых параметров ijy  определять от-
клонения непосредственно неизмеряемых параметров состояния .ijx  

Пусть в процессе контроля технического состояния ИНС были замерены сле-
дующие параметры: 2n  — погрешность в определении широты местности (%);  
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 vG  — погрешность в определении скорости ЛА vx; *
2T  — погрешность определения 

курса; *
2P — оценка скорости дрейфа ГСП x ; *

3T  — погрешность определения тан-
гажа; *

4 T  — погрешность определения крена; *
4 P  —  оценка скорости дрейфа ГСП 

y; cF  — погрешность в определении долготы местности; tG — погрешность в 
определении скорости ЛА vy ; R — кажущееся ускорение.  

Таблица 1 
Фрагмент диагностической матрицы ИНС 

№ D_N2 D_Gv D_N2 D_T2 D_P2 D_T3 D_P4 D_P6 D_Fc D_Gt D_R RESULT 

1 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 ETALON 
2 –0,18 0,12 0,16 0,14 0,00 –0,08 –0,33 –0,33 0,41 –0,03 –0,06 АКС 1 % 
3 –0,46 0,31 0,52 0,39 0,00 –0,27 –0,93 –0,93 1,11 –0,11 –0,18 АКС 3 % 
4 –0,68 0,57 0,85 0,65 0,00 –0,46 –1,57 –1,57 1,87 –0,19 –0,31 АКС 5 % 
5 0,19 0,07 –0,28 0,04 0,00 0,16 0,82 0,82 –0,66 0,33 0,49 АКС1 1 % 
6 0,78 0,24 –0,93 0,18 0,00 0,45 2,57 2,53 –2,08 1,03 1,54 АКС1 3 % 
7 1,16 0,39 –1,61 0,27 0,00 0,85 4,27 4,28 –3,60 1,76 2,62 АКС1 5 % 
8 –0,10 0,84 0,13 0,85 0,00 –0,07 0,53 0,51 0,26 0,72 1,02 АКС2 1 % 
9 –0,29 2,46 0,36 2,49 0,00 –0,15 1,58 1,58 0,79 2,16 3,01 АКС2 3 % 

10 –4,28 6,80 2,16 0,36 0,00 –1,16 –0,11 –0,14 4,55 3,21 5,14 АКС2 5 % 
11 –0,78 –0,06 0,06 –0,07 0,00 –0,03 –0,18 –0,18 0,11 –0,10 –0,15 АКС3 1 % 
12 –2,33 –0,20 0,16 –0,18 0,00 –0,08 –0,53 –0,53 0,30 –0,34 –0,47 АКС3 3 % 
13 –4,07 –0,37 0,25 –0,32 0,00 –0,13 –0,96 –1,00 0,55 –0,59 –0,84 АКС3 5 % 
14 0,68 0,21 –0,12 0,25 0,00 0,07 0,52 0,53 –0,28 0,31 0,46 АКС4 1 % 
15 2,04 1,20 –0,41 0,58 0,00 0,21 1,64 1,64 –0,93 0,94 1,38 АКС4 3 % 
16 3,41 1,43 –0,71 0,96 0,00 0,36 2,71 2,71 –1,8 1,62 2,30 АКС4 5 % 

 
В табл. 2 приведены параметры отклонений (невязок) и соответствующие 

им лингвистические переменные: LN (Large Negative) — очень малое; MN 
(Middle Negative) — небольшое; Z (Zero) — около нуля; MP (Middle Positive) — 
среднее; LP (Large Positive) — очень большое. Процесс тестирования работоспо-
собности ДЭС проверяют по тем строчкам базы правил (см. табл. 2), которые не 
вошли в обучающее множество: по двум предшествующим строчкам (с откло-
нением параметров состояния ИНС в узлах на 1 и 3 % соответственно).  

Таблица 2 

Фрагмент базы нечетких экспертных правил 

Атрибуты и их значения Результат 

Если 2 4 6 cT Z P Z P Z F MP  То 1Y = АКС 
Если 2 2 c tN Z T Z F MN G MP  То 2Y = АКС1 

Если 2 2 2N LN T Z P LP R LP  То 3Y = АКС2 
Если 2 2vN LN G Z P Z R Z  То 4Y = АКС3 
Если 2 2vN MP G Z T Z R MP  То 5Y = АКС4 
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В процессе наполнения БД, помимо текущих измерений, дополнительно 
использованы прогнозные значения анализируемых параметров ПНК. Динами-
ческая экспертная система с алгоритмом построения прогнозирующих моделей, 
методом диагностических матриц и правил нечеткой логики позволяет опреде-
лять степень достоверности навигационной информации ЛА, а блок принятия 
решений, регулятор восстанавливают работоспособность ПНК, использование 
оценок и прогнозных значений погрешностей ИНС повышает достоверность 
навигационной информации ЛА. 

Результаты моделирования. Выполнено моделирование тестовой матема-
тической модели погрешностей горизонтального канала базовой системы  
ПНК–ИНС. Показаны результаты работы алгоритма диагностики погрешностей 
ИНС. На рис. 5 и 6 приведены погрешность ИНС в определении скорости,  
скорость дрейфа ГСП, оценки адаптивным фильтром Калмана, а с момента Т1 — 
прогноз, полученный с помощью ГА. При моделировании для получения погреш-
ности ИНС использована тестовая математическая модель. Поскольку в реальных 
условиях имеется информация об оценке, то она используется для диагностики 
состояния ПНК. Предложено использовать прогноз погрешности ИНС, чтобы 
заранее выявить момент выхода систем из зоны устойчивой работы.  

Применение ДЭС значительно повышает эффективность диагностирования 
ПНК ЛА, так как позволяет оперативно анализировать разнообразную инфор-
мацию по особенностям складывающейся ситуации и принимать решения по 
эксплуатации данного ПНК. 

Результат работы системы контроля и диагностики ПНК с функцией вос-
становления представлен на рис. 6. 

Рис. 6. Математическая модель изменения угла отклонения ГСП относительно сопро-
вождающего трехгранника (1), оценка угла отклонения ГСП адаптивным фильтром 
Калмана (2); прогноз угла отклонения ГСП (3); изменение угла отклонения ГСП  
                                                     при коррекции в структуре ИНС (4) 

На основе прогноза погрешностей ИНС ПНК ЛА в момент времени Т2 прини-
мается решение о переключении рабочего контура коррекции (на интервале  
Т1–Т2 используется коррекция в выходном сигнале ИНС, а с момента Т2 — коррек-
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ция в структуре ИНС с помощью регулятора). По сравнению с ИНС ПНК исполь-
зование ИНС с разработанной системой контроля в стохастических условиях поз-
воляет повысить в среднем на 8…11 % точность по результатам математического 
моделирования.  

Исследованы особенности решения задач контроля и диагностики ПНК с 
использованием нечеткой ДЭС, процесс формирования БД, а также реализация 
FDI-метода. Построена диагностическая матрица ДЭС. 

Формирование базы нечетких правил осуществляется на основе диагности-
ческой матрицы, строки которой легли в основу создания БЗ и функций при-
надлежности соответствующих лингвистических переменных.  

Для отклонения оценки скорости дрейфа ГСП в 1 %, используя базу нечет-
ких правил ДЭС, а также операцию пересечения нечетких множеств, получаем 

 
2 4

6

μ μ
min 0, 85.

μ μ

k k

k k
C

z T z P

z P z F
 

Это означает, что достоверность принятия решения об исправности ИНС со-
ставляет 0,85.  

Для строки диагностической матрицы, соответствующей отклонению оцен-
ки скорости дрейфа ГСП 3 %, получим 
 ( )Min   0,59.iZ   

Достоверность принятия решения об исправности ИНС составляет 0,59, а 
для ее неисправного состояния коэффициент доверия будет 0,24. Данные вели-
чины говорят о том, что есть высокая вероятность выхода ИНС из зоны устой-
чивой работы. 

Результаты анализа ДЭС совпадают с результатами исследований, прове-
денных в ходе стендовых испытаний ИНС. Результаты математического моде-
лирования продемонстрировали работоспособность разработанных алгорит-
мов. Анализ результатов математического моделирования показал, что разрабо-
танное алгоритмическое обеспечение систем контроля и диагностики позволяет 
повысить эффективность навигационных систем и ПНК ЛА за счет заблаговре-
менного выявления момента, когда информация становится недостоверной, и 
удержания ПНК в зоне устойчивой работы. 

Выводы. Предложена универсальная структура редуцированной ДЭС с ин-
теллектуальной компонентой — акцептором действия. Редуцированная струк-
тура ДЭС позволяет реализовать функцию контроля авионики современных 
маневренных атмосферных ЛА в серийных БЦВМ. 

Эволюционные алгоритмы построения прогнозирующих моделей в системе 
контроля позволяют вычислять прогнозные значения погрешностей систем 
авионики ЛА и предотвратить выход из диапазона устойчивой работы.  

Разработана система контроля и диагностики с функцией восстановления 
для современного ПНК ЛА на основе нечеткой ДЭС. Предлагаемые системы 
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контроля и диагностики с использованием ДЭС и комплекс алгоритмов кон-
троля обеспечивают работоспособность и отказоустойчивость оборудования 
ЛА и позволяют получать достоверную информацию о параметрах ЛА в полете.  
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Abstract Keywords 
The purpose of the article was to study the armament and 
navigation system of a modern maneuverable aircraft. 
Within the research, we investigated the problem of moni-
toring operability and performance of this system. As a 
result, we developed a control system based on the dyna-
mic expert system and the theory of  P. Anokhin functional 
systems. Moreover, a structure of a reduced dynamic ex-
pert system with an intellectual component is proposed. 
The intellectual component uses an operation acceptor 
which includes algorithms for estimating and constructing 
models, predicting and comparing the results. A diagnosis 
and control system with a recovery function has been 
developed to preserve the performance of the armament 
and navigation system, based on a fuzzy expert system and 
evolutionary algorithms for constructing predictive models 
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