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ВОССТАНОВЛЕНИЕ ИЗМЕРЕНИЙ НАВИГАЦИОННОЙ СИСТЕМЫ 

В РЕЖИМЕ РЕАЛЬНОГО ВРЕМЕНИ  
 
Решена задача определения класса отказа не работоспособной  БИНС ЛА путем применения диагно-
стических моделей (ДМ), представляющих собой особый класс математических моделей, связываю-
щих косвенные и прямые признаки отказа. Применяя полученные ДМ, сформированы алгоритмы опе-
ративного диагностирования технического состояния БИНС в виде дихотомических деревьев опреде-
ления класса-вида отказа, отличающиеся от известных алгоритмов использованием в узлах дихото-
мических деревьев бинарных признаков, представляющих собой результаты решения двузначных пре-
дикатных уравнений, где условиями предикатных конструкций являются характеристики ДМ. Также 
представлены математические модели и инструментальные средства оперативного восстановления 
работоспособности БИНС с использованием аппаратной и сигнальной видов избыточностей. 
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Введение 

 

Опыт практического использования беспилот-
ных летательных аппаратов (БПЛА) свидетельствует 
о низком уровне их живучести [1]. Такое состояние 
по живучести БПЛА определяется недостаточным 
уровнем обеспечения отказоустойчивости систем 
БПЛА, к которым относятся инерциальные навига-
ционные системы [2, 3]. Существующие подходы к 
обеспечению отказоустойчивости бесплатформенных 
инерциальных навигационных систем (БИНС) БПЛА 
в основном базируются на формировании аппаратной 
избыточности [4 – 6], представляющей собой класси-
ческую мажоритарную схему. Использование тради-
ционных методов резервирования позволяет зало-
жить свойство отказоустойчивости БИНС при ее про-
ектировании, что позволяет сохранить полную или 
частичную работоспособность системы в состоянии 
отказа за счет аппаратной или информационной из-
быточности. Применение методов традиционного 
резервирования ограничено из-за свойственных ему 
недостатков: наиболее эффективным является резер-
вирование простых, высоконадежных устройств, ко-
торым БИНС БПЛА не является; при повышении 
кратности резервирования уменьшается и без того 
малое среднее время безотказной работы БИНС 
БПЛА; низкая эффективность резервирования при 
одновременном воздействии неблагоприятных фак-
торов, что приводит к появлению зависимых отказов, 
сбоев, а в последствии к лавинообразному нараста-
нию нарушений в работе БИНС БПЛА; возрастание 
массо-габаритных характеристик БПЛА, определяю-

щих увеличение энергопотребления и рост стоимост-
ных показателей его производства и эксплуатации. 

Как показывает анализ методов резервирова-
ния, ни один из них не может быть использован при 
повышении уровня отказоустойчивости БИНС 
БПЛА, т.к. их применение приводит к ее аппаратной 
избыточности, увеличению массы конструкции и 
повышению стоимостных показателей. 

Одним из перспективных путей обеспечения 
безотказной работы БИНС БПЛА является ее интел-
лектуализация, заключающаяся в наделении БИНС 
способностью самодиагностироваться, а затем по 
результатам диагноза восстанавливать свою работо-
способность. Интеллектуализация БИНС БПЛА дос-
тигается путем применения системного подхода к 
обеспечению отказоустойчивости БИНС БПЛА, ба-
зирующегося на принципе самоорганизации и ком-
плексного применения различных средств для со-
хранения работоспособности системы при отказах 
функциональных элементов [7]. Этот подход пред-
полагает декомпозировать процесс обеспечения от-
казоустойчивости на два этапа и перейти от пассив-
ной формы обеспечения отказоустойчивости к ак-
тивной [8]. В данном подходе к обеспечению отка-
зоустойчивости БИНС БПЛА предлагается раскрыть 
целостность системы и обеспечивающих ее меха-
низмов [9], выявить многообразие типов связей в 
БИНС [10], установить влияние на БИНС различных 
отказов с глубиной до вида, построить математиче-
ские модели работоспособного и неработоспособно-
го состояния БИНС [11], затем сформировать иерар-
хию диагностических моделей, связывающих кос-
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венные признаки отказов с прямыми признаками. На 
основании полученной информации об отказе про-
изводится восстановление работоспособности 
БИНС. Такой подход позволяет активно парировать 
появляющиеся виды отказов, используя при этом 
все возможные избыточные ресурсы, чего не воз-
можно при использовании других подходов. 

В рамках системного подхода для решения зада-
чи диагностирования технического состояния БИНС 
БПЛА применяют сигнально-параметрический под-
ход, базирующийся на применении функциональных 
диагностических моделей (ФДМ) и позволяющий ди-
агностировать техническое состояние БИНС с глуби-
ной до вида отказов, разрешая при этом неопределен-
ности, связанные с моментом времени возникновения 
отказа, его местом, классом и видом. Первые две зада-
чи диагностического обеспечения уже решены [8 – 12], 
нерешенными являются задача определения класса и 
вида отказа БИНС БПЛА, а также рационального рас-
пределения средств восстановления измерений БИНС. 

 
1. Определение класса отказов 

БИНС БПЛА 
 
После установления места отказа в БИНС БПЛА 

[12] требуется выяснить возможную причину отказа. 
Причины отказов для каждого элемента БИНС сфор-
мированы в соответствующие классы, каждый из 
которых характеризуется единственным параметром 
αi. Таким образом, задача определения классов отка-
зов заключается в выборе такой совокупности кос-
венных диагностических признаков, использование 
которых позволяет построить правила, однозначно 
выявляющие класс появившегося отказа из заданного 
множества. Следовательно, задача определения клас-
са отказа сводится к двум взаимосвязанным задачам: 
формирование признакового пространства классов 
отказов; построение правил определения классов от-
казов (ПОК) в целях установления принадлежности 
отказа, возникшего в функциональном элементе 
БИНС, соответствующему классу. 

Для датчиков БИНС характерно два класса от-
казов: изменение коэффициентов передачи и дрейф. 

В предлагаемом варианте БИНС справедливы 
следующие аналитические соотношения: 

0 X Y ZAK AK AK AKU (k) (U (k) U (k) U (k)) / 3= + + ; (1) 

0 X Y ZДУС ДУС ДУС ДУСU (k) (U (k) U (k) U (k)) / 3= + + ; (2) 

0 0AK AKU (k) U (k)∆ = −  

–
X Y ZAK AK AK(U (k) U (k) U (k)) / 3+ + ;        (3) 

0 0ДУС ДУСU (k) U (k)∆ = −  

–
X Y ZДУС ДУС ДУС(U (k) U (k) U (k)) / 3+ + ;    (4) 

XAKU (k)∆ =  

X 0 Y ZAK AK AK AKU (k) 3U (k) (U (k) U (k))= − + + ; 

(5) 

yAKU (k)∆ =  

y 0 x ZAK AK AK AKU (k) 3U (k) (U (k) U (k))= − + + ; (6) 

zAKU (k)∆ =  

z 0 x yAK AK AK AKU (k) 3U (k) (U (k) U (k))= − + + ; (7) 

x xДУС ДУСU (k) U (k)∆ = −  

0 y ZДУС ДУС ДУС3U (k) (U (k) U (k))− + + ;        (8) 

y yДУС ДУСU (k) U (k)∆ = −  

0 x ZДУС ДУС ДУС3U (k) (U (k) U (k))− + + ;       (9) 

z zДУС ДУСU (k) U (k)∆ = −  

0 x yДУС ДУС ДУС3U (k) (U (k) U (k))− + + ;       (10) 

где 
0AKU (k)∆ , 

0ДУСU (k)∆  − отклонения суммар-

ных напряжений на Аx, Ay, Az, ДУСx, ДУСy, ДУСz от 
напряжения на А0 и ДУС0, соответственно; 

XAKU (k) , 
yAKU (k) , 

zAKU (k) , 
0AKU (k) , 

XДУСU (k) , 
yДУСU (k) , 

zДУСU (k) , 
0ДУСU (k)  − 

напряжения на выходах датчиков Аx, Ay, Az, А0, 
ДУСx, ДУСy, ДУСz, ДУС0 в k-й момент времени, со-
ответственно; 

XAKU (k)∆ , 
YAKU (k)∆ , 

ZAKU (k)∆ , 

xДУСU (k)∆ , 
yДУСU (k)∆ , 

zДУСU (k)∆  – отклоне-

ния напряжений на Аx, Ay, Az, ДУСx, ДУСy, ДУСz от 
номинальных. 

Полученные равенства (1) − (10) представляют 
собой диагностические MD-модели для задачи опре-
деления места отказа в БИНС ЛА и используемые при 
решении задачи определения класса и вида отказа. 

С учетом выполненной параметризации отка-
зов предикатные уравнения для определения класса 
отказов i-го датчика будут иметь вид: 

x

~
АК1 2z U

⎧ ⎫⎪ ⎪= > δ =⎨ ⎬
⎪ ⎪⎩ ⎭

 

x

x

1 обрыв А ,
0 дрейф или изменение коэффициента А ;
−⎧

= ⎨ −⎩
  (11) 

y

~
АК2 2z U
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y
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  (12) 

z

~
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z

z

1 обрыв А ,
0 дрейф или изменение коэффициента А ;
−⎧

= ⎨ −⎩
  (13) 

0

~
АК4 2z U

⎧ ⎫⎪ ⎪= > δ =⎨ ⎬
⎪ ⎪⎩ ⎭

 

0

0

1 обрыв А ,
0 дрейф или изменение коэффициента А ;
−⎧

= ⎨ −⎩
 (14) 

x

~
ДУС5 3z U (k)

⎧ ⎫⎪ ⎪= > δ =⎨ ⎬
⎪ ⎪⎩ ⎭

 

x

x

1 обрыв ДУС ,
0 дрейф или изм. коэффициента ДУС ;
−⎧

= ⎨ −⎩
     (15) 

y

~
ДУС6 3z U (k)

⎧ ⎫⎪ ⎪= > δ =⎨ ⎬
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y

y

1 обрыв ДУС ,

0 дрейф или изм. коэффициента ДУС ;

−⎧⎪= ⎨ −⎪⎩
   (16) 

z

~
ДУС7 3z U (k)

⎧ ⎫⎪ ⎪= > δ =⎨ ⎬
⎪ ⎪⎩ ⎭

 

z

z

1 обрыв ДУС ,
0 дрейф или изм. коэффициента ДУС ;
−⎧

= ⎨ −⎩
   (17) 

0

~
ДУС8 3z U (k)

⎧ ⎫⎪ ⎪= > δ =⎨ ⎬
⎪ ⎪⎩ ⎭

 

0

0

1 обрыв ДУС ,
0 дрейф или изм. коэффициента ДУС ;
−⎧

= ⎨ −⎩
 (18) 

{ }x x9 АК АКz U (k 1) U (k 1) 0= ∆ + −∆ + ≈ =  

x

x

1 дрейф А ,
0 изменение коэффициента А ;
−⎧

= ⎨ −⎩
    (19) 

{ }y y10 АК АКz U (k 1) U (k 1) 0= ∆ + −∆ + ≈ =  

y

y

1 дрейф А ,

0 изменение коэффициента А ;

−⎧⎪= ⎨ −⎪⎩
    (20) 

{ }z z11 АК АКz U (k 1) U (k 1) 0= ∆ + −∆ + ≈ =  

z

z

1 дрейф А ,
0 изменение коэффициента А ;
−⎧

= ⎨ −⎩
   (21) 

{ }0 012 АК АКz U (k 1) U (k 1) 0= ∆ + − ∆ + ≈ =  

0

0

1 дрейф А ,
0 изменение коэффициента А ;
−⎧

= ⎨ −⎩
    (22) 

{ }x x13 ДУС ДУСz U (k 1) U (k 1) 0= ∆ + − ∆ + ≈ =  

x

x

1 дрейф ДУС ,
0 изм. коэффициента ДУС ;
−⎧

= ⎨ −⎩
          (23) 

{ }y y14 ДУС ДУСz U (k 1) U (k 1) 0= ∆ + − ∆ + ≈ =  

y

y

1 дрейф ДУС ,

0 изм. коэффициента ДУС ;

−⎧⎪= ⎨ −⎪⎩
          (24) 

{ }z z15 ДУС ДУСz U (k 1) U (k 1) 0= ∆ + − ∆ + ≈ =  

z

z

1 дрейф ДУС ,
0 изм. коэффициента ДУС ;
−⎧

= ⎨ −⎩
       (25) 

{ }0 016 ДУС ДУСz U (k 1) U (k 1) 0= ∆ + − ∆ + ≈ =  

0

0

1 дрейф ДУС ,
0 изм. коэффициента ДУС ,
−⎧

= ⎨ −⎩
       (26) 

где 2δ , 3δ  – допустимые значения сигналов; iz  – 
двухзначные предикаты, описывающие процесс 
сравнения значений напряжений ( i 1,16= ); 2s  – 
символ двухзначного предикатного уравнения. 

На основании полученных предикатных урав-
нений формируем алгоритм определения класса от-
каза в БИНС ЛА, фрагмент которого представлен на 
рис. 1 в виде дихотомического дерева для акселеро-
метра Аx. 

 
Рис. 1. Фрагмент дихотомического дерева  

определения класса отказов 
 

Аналогично формируются фрагменты дихото-
мических деревьев для остальных элементов БИНС. 

Следующим этапом определения характери-
стик отказов является решение обратной задачи ди-
агностического обеспечения БИНС, заключающейся 
в формировании алгоритмов для вычисления значе-
ния прямых признаков отказов iˆ∆α . На основании 
условия квазистационарности i∆α  значения iˆ∆α  
определяются из соответствующих, полностью ди-
агностируемых ДФМ классов отказов. Так, напри-
мер, для классов отказов «дрейф акселерометра Аx» 
и «изменение коэффициента передачи акселеромет-
ра Аx» зависимости для решения обратных задач 
примут следующий вид: 

x

x

N

AK
k 1

AK

U (k)
U

N
=
∆

∆ =
∑

;                (27) 
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∆
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− − +
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=

∑
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(28) 

Определение характеристик параметров отказов 
БИНС, полученных при диагностировании с глубиной 
до вида отказа, представляет собой основу для сле-
дующего этапа обеспечения активной отказоустойчи-
вости – восстановления работоспособности БИНС. 

 

2. Восстановление работоспособности 
БИНС БПЛА 

 

Восстановление работоспособности – процесс 
перевода объекта из неработоспособного состояния в 
работоспособное [7]. Восстановление работоспособно-
сти БИНС путем ее замены в реальных условиях поле-
та ЛА невозможно, поэтому актуальной задачей явля-
ется восстановление работоспособности ее отказавших 
элементов в режиме реального времени. Виды отказов, 
при которых удается восстановить нормальное функ-
ционирование БИНС, будем называть парируемыми. 

Восстановление работоспособности происходит 
за счет использования дополнительных, заложенных 
при проектировании, гибко управляемых средств, ко-
торые представляют собой аппаратную, информаци-
онную и функциональную избыточности. Анализ 
предлагаемого варианта БИНС [13] показал, что воз-
можно использование трех средств восстановления его 
работоспособности: сигнальная подстройка, парамет-
рическая подстройка и реконфигурация аппаратуры. 
Таким образом, множество средств восстановления 
работоспособности БИНС представим в следующем 
виде: 

{ }1 2 3E e , e , e= ,                          (29) 
где е1 – сигнальная подстройка; е2 – параметриче-
ская подстройка; е3 – реконфигурация аппаратуры. 

Применение подстроек (сигнальной и парамет-
рической) для восстановления работоспособности 
БИНС позволяет парировать ограниченное множе-
ство видов отказов. Для организации сигнальной 
подстройки в микропроцессорной системе преду-
смотрены специальные алгоритмы, которые на ос-
новании диагностической информации корректиру-
ют сигналы с выходов датчиков.  

Особенность восстановления работоспособно-
сти БИНС реконфигурацией аппаратуры состоит в 
использовании лишь исправного функционального 
элемента, в то время как отказавший элемент ис-
ключается из контура управления. В этом случае 
происходит отключение не только выхода отказав-

шего функционального элемента, но и его питания 
по соответствующей команде от управляющего эле-
мента на соответствующие коммутаторы. Это обес-
печивает изоляцию отказавшего функционального 
элемента от процесса управления. Для компенсации 
недостающего сигнала необходимо сформировать 
соответствующий сигнал на основании сигналов 
работоспособных датчиков. Такая реконфигурация 
аппаратуры обеспечивает абсолютную устойчивость 
БИНС ко всем возможным видам отказов. 

 

3. Стенд исследования БИНС ЛА  
с активной отказоустойчивостью 
 

Для отладки диагностического обеспечения 
БИНС разработан специализированный аппаратно-
программный комплекс, позволяющий вводить отказы 
в БИНС, диагностировать их с глубиной до вида отка-
за, отображать техническое состояние и результаты 
диагностирования БИНС, а также гибко восстанавли-
вать работоспосбность БИНС в режиме реального 
времени. В аппаратную часть комплекса входят плат-
форма имитации вращения ЛА, блок датчиков отказо-
устойчивой БИНС, микропроцессорная система, в ко-
торой реализуются алгоритмы диагностирования 
БИНС и алгоритмы получения навигационной инфор-
мации, ПЭВМ, позволяющая отображать текущую 
информацию и имитировать аварийное функциониро-
вание БИНС. На рис. 2 представлена экранная форма 
имитатора отказов. Имитатор отказов позволяет в 
режиме реального времени вводить отказы в БИНС, 
отображать ее текущее состояние, результаты диаг-
ностирования технического состояния БИНС и ре-
зультаты ее восстановления, что позволяет прове-
рять работоспособность разработанного алгоритми-
ческого обеспечения. 

Разработанный программный имитатор отка-
зов, который конструктивно входит в программную 
часть комплекса, позволяет без физического вмеша-
тельства в структуру имитировать возникновение 
отказов в малогабаритной БИНС как по желанию 
оператора, так и путем включения генератора слу-
чайных чисел, что существенно упрощает отладку 
работы и проверку адекватности разработанных ал-
горитмов обеспечения отказоустойчивости БИНС. 

Полученные результаты подтверждают работо-
способность разработанного алгоритмического обес-
печения и достоверность выдвинутых гипотез. 

 

Заключение 
 
Полученные ДМ необходимы для проектиро-

вания алгоритмов оперативного диагностирования 
технического состояния БИНС в виде дихотомиче-
ских деревьев определения класса-вида. Они отли-
чаются от известных алгоритмов диагностирования 
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глубиной до физического вида отказа, а также ис-
пользованием в узлах дихотомических деревьев би-
нарных признаков, представляющих собой резуль-
таты решения двузначных предикатных уравнений, 
где условиями предикатных конструкций являются 
характеристики диагностических моделей. 

На основании разработанных ДМ и сформиро-
ванных алгоритмов диагностирования БИНС с за-
данной глубиной разработаны математические мо-

дели и инструментальные средства оперативного 
восстановления работоспособности БИНС с исполь-
зованием аппаратной и сигнальной  избыточностей. 
Разработанные алгоритмы восстановления работо-
способности представляют собой эффективное 
средство, позволяющее восстановить измерения 
БИНС ЛА с заданной степенью точности при воз-
никновении в ней парируемых отказов полученны-
ми средствами восстановления. 

 

 
Рис. 2. Экспериментальное исследование алгоритмов диагностирования и восстановления БИНС 

 
Для подтверждения теоретических исследова-

ний работы и практической реализуемости получен-
ных алгоритмов разработан программно-аппаратный 
комплекс, позволяющий обеспечить активную отка-
зоустойчивость БИНС путем программного введения 
отказов в БИНС, их диагностирования с заданной 
глубиной и гибкого восстановления ее работоспособ-
ности с использованием структурной и сигнальной 
видов избыточностей.  

Как показали экспериментальные исследования, 
разработанное обеспечение активной отказоустойчи-
вости позволяет не только получить достоверную и 
оперативную оценку технического состояния БИНС, 
а также оперативно восстанавливать работоспособ-
ность БИНС летательных аппаратов в режиме реаль-
ного времени.  
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ВІДНОВЛЕННЯ ВИМІРІВ НАВІГАЦІЙНОЇ СИСТЕМИ В РЕЖИМІ РЕАЛЬНОГО ЧАСУ 
А.С. Кулік, С.М. Фірсов, Куок Туан До, О.Ю. Златкін 

Вирішено задачу визначення класу відмови непрацездатної БІНС ЛА шляхом застосування діагностич-
них моделей (ДМ), що є особливим класом математичних моделей, які пов’язують непрямі та прямі ознаки 
відмови. Із використанням одержаних ДМ сформовано алгоритми оперативного діагностування технічного 
стану БІНС у вигляді дихотомічних дерев визначення класу-виду відмови, які відрізняються від відомих 
алгоритмів застосуванням у вузлах дихотомічних дерев бінарних ознак, що є результатами вирішення двоз-
начних предикатних рівнянь, де умовами предикатних конструкцій є характеристики ДМ. Також наведені 
математичні моделі та інструментальні засоби оперативного відновлення працездатності БІНС з викорис-
танням апаратної та сигнальної видів надмірностей.  

Ключові слова: відмовостійкість, діагностування, навігація, акселерометр, датчик кутової швидкості, 
відмова, відновлення працездатності, сигнальне та параметричне підстроювання.  

 
RENEWAL OF NAVIGATION SYSTEMS MEASURING IN THE REAL TIME MODE 

A.S. Kulik, S.N. Firsov, Kuok Tuan Do, O.Yu. Zlatkin 
The task of fault class definition for inoperative strapdown  inertial navigation system(SINS) of flying vehicle 

by application of diagnostic models (DM), being the special class of mathematical models that link the indirect and 
direct parameters of fault, is solved. Applying received DM the algorithms of the operative diagnosing of SINS 
technical state in the form of dichotomies trees for fault class definition is generated. It is different from the known 
algorithms by the use in the knots of dichotomies trees of binary signs being the results of decision of two-digit 
predicates equalizations, where characteristics of DM are the conditions of predicates constructions. Mathematical 
models and instrumental tools of operative SINS restoration that use hardware and signal redundancy are also repre-
sented. 

Key words: fault tolerance, diagnosing, navigation, accelerometer, angular velocity, fault, restoration, signal 
and parametric trimming. 
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