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*
 

Большинство методов прогнозирования поведения динамических систем основаны на 
использовании информации о параметрах их математических моделей. Однако проблемы 
нестационарности, нелинейности и неидентифицируемости моделей реальных сложных 
систем приводят к тому что, традиционные параметрические методы применимы на 
практике только тогда, когда достоверно известны параметры и структура моделей 
систем, а неопределенности при постановке задачи существенно ограничены. В статье 
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описывается оригинальный непараметрический метод прогнозирования траектории поле-
та летательного аппарата в условиях полного отсутствия априорной информации о па-
раметрах его математической модели динамики полета. Предлагаемый метод, в отличие 
от аналогичных широко известных, не использует логические или статистические вычис-
ления и не требует своего предварительного обучения или длительной настройки. Он по-
строен только на основе ретроспективного анализа нескольких последовательных значе-
ний пространственных координат летательного аппарата и его сигналов управления, по-
этому не подвержен влиянию модельных ошибок и может быть использован для прогнози-
рования траектории полета летательного аппарата в условиях полной параметрической 
неопределенности даже в случае неидентифицируемости модели его динамики полета. 
Приведены результаты численного моделирования решения задачи прогнозирования тра-
ектории полета беспилотного летательного аппарата наиболее распространенного типа 
квадрокоптера в условиях полной неопределенности параметров его математической мо-
дели. Полученные результаты подтверждают работоспособность разработанного мето-
да и показывают высокие характеристики точности решения задачи и скорости настрой-
ки алгоритма. Описанный подход может быть использован для прогнозирования траекто-
рии движения любого другого транспортного средства (автомобиля, водного судна и т.д.) 
при условии линеаризуемости его модели на наблюдаемом интервале времени и наличия 
информации о его сигналах управления. Практическая реализация описываемого непара-
метрического метода совместно с традиционными параметрическими позволит повысить 
точность прогнозирования траектории полета и решить задачу высокоточной посадки 
беспилотного летательного аппарата на активно маневрирующее судно, в том числе, при 
возникновении различных критических ситуаций. 

Летательный аппарат; прогнозирование траектории; непараметрический метод; 

параметрическая неопределенность. 

V.V. Kosyanchuk, V.V. Glasov, E.Yu. Zybin, L. Tan 

AIRCRAFT FLIGHT PATH PREDICTION UNDER COMPLETE 

PARAMETRIC UNCERTAINTY 

Most of the methods for predicting the behavior of dynamic systems are based on the infor-

mation about the parameters of their mathematical models. However, the problems of 

nonstationarity, nonlinearity and nonidentifiability of models of real complex systems lead to the 

fact that traditional parametric methods are applicable in practice only when the parameters and 

structure of models of systems are reliably known, and the uncertainties in the formulation of the 

problem are significantly limited. The article describes an original nonparametric method for 

predicting the aircraft flight path under absence of a priori information about the parameters of its 

mathematical flight dynamics model. The proposed method, unlike similar widely known ones, 

does not use logical or statistical calculations and does not require its preliminary training or 

long-term tuning. It is based only on the basis of a retrospective analysis of several sequential 

values of the spatial coordinates of the aircraft and its control signals, therefore it is not subject to 

model errors and can be used to predict the flight path of the aircraft under complete parametric 

uncertainty, even in the case of non-identifiability of its flight dynamics model. The results of nu-

merical simulation of the solution to the problem of predicting the flight path of an unmanned 

aerial vehicle of the most common type of quadrocopter under complete uncertainty in parameters 

of its mathematical model are presented. The results obtained confirm the efficiency of the devel-

oped method and show high performances of the accuracy of solving the problem and the speed of 

tuning the algorithm. The described approach can be used to predict the motion path of any other 

vehicle (car, ship, etc.), if its model is linearizable over the observed time interval and there is 

information about its control signals. Practical implementation of the described nonparametric 

method together with traditional parametric ones will improve the accuracy of flight path predict-

ing and solve the problem of high-precision landing of an unmanned aerial vehicle on an actively 

maneuvering ship, and specifically in the event of various critical situations. 

Aircraft, flight path prediction, non-parametric method, parametric uncertainty. 
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Введение. Подавляющее большинство методов прогнозирования поведения 

динамических систем основаны главным образом на использовании их математи-

ческих моделей, параметры которых задаются априорно или оцениваются в про-

цессе идентификации или наблюдения вектора состояния [1–3]. Однако проблемы 

нестационарности и нелинейности моделей реальных сложных объектов приводят 

к появлению модельных ошибок в задаваемых параметрах, а проблема их неиден-

тифицируемости – к невозможности получения единственного решения задач 

идентификации и наблюдения вектора состояния [5–6]. В результате традицион-

ные параметрические (parametric) или модельные (model-based) методы примени-

мы на практике только тогда, когда достоверно известны параметры и структура 

математической модели системы, а неопределенности при постановке задачи су-

щественно ограничены. 

С бурным развитием информационных технологий все большее распростра-

нение получают непараметрические (nonparametric) методы решения задач теории 

динамических систем, которые в зарубежной литературе также известны как без-

модельные (model-free), основанные на данных (data-driven, data-based), сигналах 

(signal-based) или прошлых измерениях (history-based) [6–15]. В отличие от тради-

ционных параметрических, непараметрические методы не требуют никакой апри-

орной информации о моделях динамических систем и основаны только на данных 

измерений их входных и выходных сигналов [16–20]. Такие методы относятся к 

интеллектуальным, так как рассматривают динамическую систему в виде «черного 

ящика» и позволяют решать различные задачи теории систем в условиях полной 

параметрической неопределённости. Поэтому наибольшую эффективность пока-

зывают комплексные подходы, основанные на совместном использовании пара-

метрических и непараметрических методов [15]. 

Широко известные непараметрические методы прогнозирования траектории 

полета ЛА требуют либо предварительного обучения или длительной настройки, 

что обуславливает их узкую направленность, либо основаны на статистических 

(вероятностных) алгоритмах, использующих большие выборки данных измерений. 

В настоящей работе описан оригинальный непараметрический метод, который, в 

отличие от аналогичных интеллектуальных методов, не используют логические 

или статистические вычисления и не требует своего обучения или длительной на-

стройки. Он построен только на основе ретроспективного анализа нескольких по-

следовательных значений пространственных координат ЛА и его сигналов управ-

ления, поэтому не подвержен влиянию модельных ошибок и может быть исполь-

зован для прогнозирования траектории полета ЛА в условиях полной параметри-

ческой неопределенности даже в случае неидентифицируемости его модели. 

Непараметрический метод прогнозирования траектории полета ЛА. 

Пусть динамика полета ЛА описывается линейной дискретной моделью в про-

странстве состояний вида «вход-состояние-выход» 

1i i ix Ax Bu   ,                                                     (1) 

i iy Cx ,                                                             (2) 

где x – неизвестный вектор состояния, u – известный вектор управления; y – изме-

ряемые пространственные координаты ЛА; A, B, C – неизвестные матрицы собст-

венной динамики, эффективности управления и измерений; i – дискретные момен-

ты времени. Введем обозначение для блочных матриц Ганкеля вида 
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где m, n – количество блочных строк и столбцов, соответственно. Тогда с исполь-
зованием матриц наблюдаемости C и управляемости по выходу D можно записать 

значения выходных сигналов модели (1)–(2) для 1   измерений в виде 

,1 1,1

1i i iY x U 





  C D ,                                                     (4) 

где   – индекс наблюдаемости, 
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С учетом предположения о наблюдаемости модели (1)–(2) зависимые столб-
цы у матрицы наблюдаемости C отсутствуют, следовательно, ее можно предста-
вить в виде следующего канонического разложения [21] 

1
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    

  

C
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,                                                        (5) 

где I  – единичная матрица, размер которой совпадает с рангом матрицы наблю-

даемости; 
L

C , L
C  – левые делители единицы и нуля, удовлетворяющие условию 

0

L

L

I   
   
  

C
C

C
                                                         (6) 

Подставим (5) в (4)  

1
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и решим задачи наблюдения векторов состояния для искомого 

,1 1,1
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и следующего 
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моментов времени, которые в соответствии с (1) также зависят друг от друга 

1i i ix Ax Bu       .                                                 (10) 

Подставим (10) в (9) 
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и с учетом (8) 
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запишем 
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Выразим  
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Следовательно  окончательно можно записать эквивалентную (1)–(2) модель 
вида «вход-выход» 
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Предположим, что наблюдение за ЛА ведется на протяжении некоторого 

времени 1h  , тогда модель (14) примет вид выражения 
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из которого можно записать линейной матричное уравнение идентификации 
параметров эквивалентной модели 
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Известно [21], что любое матричное уравнение вида 

ZQ W  

с известными матрицами Q, W разрешимо относительно Z тогда и только тогда, 
когда выполняется условие разрешимости 

0
R

W Q  ,                                                        (22) 

где RQ  – правый делитель нуля полного ранга, удовлетворяющий условию 

0RQQ  .                                                        (23) 

Тогда согласно (22) для разрешимости уравнения (21) необходимо и доста-
точно обеспечить выполнение следующего условия 

,

,

1 ,
0

R
h

h i

i h

i






 
 

 

Y
Y

U
,                                                (24) 
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где правый делитель нуля определяется из выражения 

, ,

, ,
0

R
h h

i i

h h

i i

 

 

   
   
  




Y Y

U U
.                                                (25) 

Тогда прогнозирование вектора измерений осуществляется по формуле 

1,

1 1
ˆ h

i i i iy Y R r

   ,                                                    (26) 

где  1,

1

h

i i h i iY y y y  , 
ir
  – псевдообращение, а элементы делителя нуля 

определяются выражением 

, 1 ,1
11

, 1 ,1

1

0
h v

ii i

h v
ii i

RY

rU












   
   

  

Y

U
.                                            (27) 

Решение задачи прогнозирования траектории полета ЛА. Проверка рабо-

тоспособности разработанного метода осуществлялась на модели наиболее рас-

пространенного беспилотного ЛА (БПЛА) типа «квадрокоптер», построенного по 

стандартной схеме «Х» [22–23] 

 
Рис. 1. Расположение осей связанной системы координат БПЛА 

Начало связанной системы координат находится в центре тяжести квадро-

коптера. Ось X указывает направление вдоль носовой части квадрокоптера. Ось Y 

направлена вправо, ось Z направлена вниз, следуя правилу правой руки. Двигатели 

№1 и №3 вращаются положительно относительно оси Z и расположены на –45 и 

135 градусов от оси X. Двигатели №2 и №4 вращаются отрицательно относительно 

оси Z и расположены на –135 и 45 градусов от оси X. 

Динамика полета БПЛА при интервале дискретизации 0,01 с описывается уп-

рощенной линейной моделью вида (1)–(2), где [24]: 

i iu Gv ,                                                              (28) 
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1 2 3 4

1 2 3 4

1 2 3 4

1 2 3 4

g g g g

g g g g
G

g g g g

g g g g

  
 
 
 
 
 
  

,  

1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0

C

 
 


 
  

, 

1 0.01a  ,
2 0.0981a  ,

3 0.0014a  ,
4 0.9783a  ,

5 0.9838a  ,
1 0.000096b  ,

2 0.0042,b 

3 0.00313b  , 
4 0.000115b  , 

1 0.3673g  ,
2 152.1807g  ,

3 8.3249g  ,
4 8.3249g  , 

T

e e e x y z x y zx x y z V V V          , 0 0x  , , ,e e ex y z  – пространст-

венные координаты (м), ,x y zV V V  – линейные скорости (м/с), , ,    – углы крена, 

тангажа, рысканья (рад), , ,x y z    – угловые скорости (рад/с),  
T

1 2 3 4u u u u u , 

1 2 3 4, , ,u u u u  – скорости вращения двигателей, 
T

тv v v v v      , 
т , , ,v v v v    – 

задающие воздействия по тяге двигателей, курсу, тангажу и крену. 
Для решения задачи прогнозирования траектории полета использовались 

только сигналы управлений, поступающие с выхода вычислителя системы управ-
ления на двигатели, и данные измерений спутниковых или оптических датчиков 
пространственных координат БПЛА. Схема моделирования показана на рис. 2. 
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Рис. 2. Схема численного моделирования 

 
а – задающие  
воздействия 

б – скорости вращения 
двигателей 

Рис. 3. Сигналы управления БПЛА 
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Рис. 4. Параметры полета БПЛА 

Для формирования матриц управлений и измерений на интервале наблюде-
ния применялись накопители информации. В блоке синтеза алгоритма прогнози-
рования реализованы формулы (26)–(27). Ширина окна наблюдения выбрана 

h = 17, индекс наблюдаемости  = 3. Сигналы управления и соответствующие им 

параметры полета БПЛА показаны на (см. рис. 3 и 4).  
Ошибки прогнозирования траектории полета БПЛА приведены на рис. 5. 

 

Рис. 5. Ошибки прогнозирования траектории полета БПЛА 
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Результаты численного моделирования показывают высокие характеристики 

точности и быстродействия решения задачи. Ошибки прогнозирования траектории 

полета БПЛА не превышают 5-го десятичного знака по всем пространственным 

координатам. Ранг матрицы Ганкеля данных не превышает 6, поэтому настройка 

алгоритма происходит в течение 8 измерений, то есть всего за 0,08 с, при появле-

нии зависимых столбцов, а, следовательно, и правого делителя нуля вида (27).  

Заключение. В результате проведенных исследований разработан новый не-

параметрический метод прогнозирования траектории полета ЛА, не использую-

щий априорной информации о параметрах его модели и основанный только на 

ретроспективном анализе нескольких последовательных значений его пространст-

венных координат и сигналов управления. Предлагаемый метод не подвержен мо-

дельным ошибкам, в отличие от аналогичных, не использует статистические вы-

числения, не требует обучения или длительной настройки и может быть использо-

ван даже при неидентифицируемости модели динамики полета ЛА. Полученные 

результаты численного моделирования решения задачи прогнозирования траекто-

рии полета БПЛА подтверждают работоспособность разработанного метода в ус-

ловиях полной параметрической неопределенности. Описанный подход может 

быть использован для прогнозирования траектории движения любого другого 

транспортного средства (автомобиля, водного судна и т.д.) при условии линеари-

зуемости его модели на наблюдаемом интервале времени и наличия информации о 

его сигналах управления. 

Дальнейшие исследования в данном направлении предполагают развитие подхо-

да применительно к задачам прогнозирования траекторий движения БПЛА и судна 

посадки в условии отсутствия информации о сигналах управления, только по резуль-

татам наблюдения их пространственных координат. Практическая реализация разра-

батываемых непараметрических методов совместно с традиционными параметриче-

скими позволит повысить точность прогнозирования и решить задачу высокоточной 

посадка БПЛА на активно маневрирующее судно, в том числе, при возникновении 

различных критических ситуаций: шквалистый ветер, потеря связи или включение 

режима радиомолчания, мелкие повреждения корпуса или несущих винтов и т.д. 
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ИССЛЕДОВАНИЕ ВЛИЯНИЯ СЛОЖНЫХ УСЛОВИЙ ПОЖАРНОЙ 

ОБСТАНОВКИ НА КАЧЕСТВО НАБЛЮДЕНИЯ И БЕЗОПАСНОСТЬ 

ПОЛЁТА БЛА 

Авиационный мониторинг пожаров с помощью беспилотных летательных аппаратов 

(БЛА), в частности, лесных, в процессе которого производится поиск различных объектов 

интереса: людей, автомобилей и пр., является одним из наиболее эффективных мероприя-

тий по снижению уровня возможных потерь. В представленной работе рассматриваются 

подходы к формированию алгоритмов обработки и улучшения изображений, получаемых в 

процессе выполнения мониторинга пожарной обстановки, основанные на использовании 

нейросетей, а также алгоритмов фильтрации изображений, с целью поиска различных 
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