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КОНТРОЛЬ И ДИАГНОСТИКА ИЗБЫТОЧНОЙ ИНЕРЦИАЛЬНОЙ 
НАВИГАЦИОННОЙ СИСТЕМЫ 
А.С. Деева, А.Г. Щипицын 

В работе рассматриваются два подхода к ре­
шению задачи контроля и диагностики (КД) ин­
формационных нарушений (ИН) и информацион­
ных отказов (ИО) инерциальной навигационной 
системы (ИНС). ИО могут возникать при исправ­
ной аппаратуре ИНС и характеризуются превыше­
нием погрешности вырабатываемых навигацион­
ных параметров заданного уровня точности. ИН -
это аномальные изменения в погрешностях выра­
батываемых параметров. 

Первый метод разработан СП. Дмитриевым. 
Это субоптимальный алгоритм контроля и диагно­
стики, основанный на использовании методов 
многоальтернативной фильтрации с помощью 
банка фильтров Калмана, каждый из которых на­
строен на переход из исправного состояния в не­
исправное, либо на сохранение состояния преды­
дущего шага [1]. 

Второй метод основан на применении аппарата 
нейронных сетей. Используется набор вероятност­
ных нейронных сетей, аппроксимирующих плотно­
сти распределения вероятностей измерений, услов­
ных к накопленным измерениям, а также к состоя­
ниям системы на предыдущем и текущем шаге. На 
основе вероятностей, вырабатываемых нейронными 
сетями, и состояний системы предыдущих шагов 
принимается решение о наличии информационного 
отказа навигационной системы. 

Эти методы позволяют решать задачу КД при 
наличии избыточности ИНС для произвольно 
движущегося объекта. Учет предшествующих из­
мерений позволяет выполнять КД в специальных 
условиях, например, при посадке самолета или при 
заходе судна в порт. 

1. Постановка задачи контроля 
и диагностики информационных нарушений 

Поставим задачу сравнения этих методов на 
примере избыточной прецизионной автономной 
навигационной системе (НС), схематично изобра­
женной на рис. 1. Навигационная система состоит 
из трех ИНС аналитического типа, в которых по­
ложение географического трехгранника рассчиты­
вается, а не определяется ориентацией гироскопа. 
Каждая ИНС включает два электростатических 
свободных (сохраняющих начальную ориентацию) 
гироскопа и три акселерометра, установленных на 
корпусе прибора. Гироскопы расположены в трех­
осных кардановых подвесах. Один из них имеет 
полярную, другой экваториальную ориентацию. 

При решении задачи КД информационных на­
рушений НС ставится цель обнаружения и диагно­
стирования информационных нарушений, среди 

которых не исключаются и достаточно малые, не 
приводящие к информационным отказам НС. Когда 
ставится задача КД информационных отказов, не­
обходимо обнаруживать только такие информаци­
онные нарушения, которые приводят к превыше­
нию вырабатываемыми навигационными парамет­
рами заданного уровня точности. Временной ин­
тервал, разделяющий момент обнаружения инфор­
мационного нарушения и появления информацион­
ного отказа, может быть большим, а в случае авто­
номных НС измеряется часами. За это время обна­
руженное нарушение может быть скорректировано. 

Возможность упреждающего обнаружения 
нарушений возникает благодаря тому, что повы­
шение погрешности ЧЭ через некоторое время 
приводит к повышению погрешности в выходных 
параметрах НС. 

ИН может быть следствием многих причин: 
выбросы в реализациях погрешностей ИНС, мало­
значительные дефекты ЧЭ. Для акселерометров 
ИН сводятся к смещениям нуля в проекциях на 
оси экваториального трехгранника, для гироско­
пов - к ошибкам составляющих скорости ухода по 
каждой из осей экваториального трехгранника. 

Для моделирования нарушений используется 
скачкообразные случайные марковские векторные 
процессы, так как они адекватно описывают пове­
дение системы при возникновении дополнитель­
ных аномальных погрешностей. 

Процесс возникновения нарушения описывает­

ся дискретной цепью Маркова. Пусть возможны N 

нарушений, сопоставим с каждым нарушением со­

ответствующее состояние Ситуации 

отсутствия нарушения соответствует состояние 

Каждому состоянию цепи соответствует апри-
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плотности распределения вероятности, соответст­

вующей переходу Полученные оценки 

используются для вычисления апостериорных ве­

роятностей для каждого состояния системы, на 

основе которых принимается решение о состоянии 

системы согласно критерию (7). 

внести адекватные изменения в алгоритм. Для ка­
ждой категории требований необходимо подгото­
вить свою обучающую выборку, а во входные па­
раметры сетей добавить номер, определяющий 
категорию требований. 
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не может «уловить», а алгоритм, основанный на 
вероятностных нейронных сетях обнаруживает на 
следующем шаге, иллюстрация работы алгоритма 
будет аналогична рис. 3. 
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Использование адаптивных свойств вероятно­
стных нейронных сетей позволяет в зависимости 
от постановки задачи научить систему или узна­
вать довольно незначительные отказы или реаги-
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Заключение 
Численное моделирование двух подходов по­

зволяет сделать вывод, что описанный в работе 
метод решения задачи контроля и диагностики 
позволяет обнаруживать нарушение без «задерж­
ки» во времени, и может фиксировать более мел­
кие отказы. 



ровать только на более значительные скачки по­
грешности, причем уровень погрешности, которая 
воспринимается в качестве отказа, задается не яв­
но, а вырабатывается в процессе обучения сети. 

На вопрос о величине точности, которой 
можно добиться при использовании предложенно­
го подхода, пока авторы не могут ответить кон­
кретным числом. Это связано с разнообразием 
математических моделей погрешностей навигаци­
онных систем, необходимостью учета влияния 
многих параметров на результирующую точность 
и свойствами нейронных сетей. В качестве коли­
чественной оценки этой точности можно исполь­
зовать величину разностей измерений, соответст­
вующих исправному состоянию и одному из отка­
зов, на основе которых можно обучить нейронную 
сеть распознавать отказы системы. 

Предложенный алгоритм КД информацион­
ных нарушений при численном моделировании 
показал способность определять очень небольшие 
скачки в реализациях погрешности. Наиболее эф­
фективное применение этот алгоритм может найти 

в системе блокировки временно неисправных ИНС 
от участия в выработке комплексных навигацион­
ных параметров. 

Алгоритмы могут быть использованы для КД 
информационных нарушений и информационных 
отказов произвольно движущегося объекта. Они 
инвариантны по отношению к модели погрешно­
сти, в то время как алгоритм, использующий банк 
фильтров Каламана, ориентирован на скачкооб­
разные модели погрешностей. 
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