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ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА РАБОТЫ 
 

Актуальность темы диссертации. В наукоёмких отраслях, к которым относятся 
авиация и ракетостроение, необходимо отметить высокую роль профилактического об-
служивания оборудования. Здесь цена отказа или сбоя оборудования может быть очень 
высокой, а иногда и привести к неоценимым потерям, связанным с гибелью людей. 

Обслуживание подобного оборудования требует высоких материальных затрат, и 
всё же не исключает возможного возникновения сбоев. Очень важную роль играет про-
цесс принятия решения о целесообразности проведения ремонтных работ или о необхо-
димости отказа от дальнейшего использования и списания. 

В связи с высокой стоимостью приведенных видов оборудования в настоящее 
время на первое место выходит обеспечение длительного срока службы объектов при 
минимизации затрат на их содержание и техническое обслуживание. 

В данной работе предлагается построение нейросетевой системы идентификации 
параметров информационно-измерительных устройств летательных аппаратов. 

 В качестве объекта управления рассматривается информационно-измерительная 
система ракетно-космического комплекса «Старт» с маятниковым интегрирующим аксе-
лерометром. Данная система призвана реализовать: 
− уточнение навигационных параметров, характеризующих техническое состояние 

информационно-измерительных устройств; 
− поддержку принятия решения в процессе диагностики, ремонта и оценки целесооб-

разности дальнейшей эксплуатации в ходе выполнения периодического контроля 
состояния объекта; 

− уточнение величины масштабного коэффициента акселерометра в процессе полёта с 
целью повышения точности определения навигационных параметров движения. 
Объектом исследования в настоящей работе являются информационно-

измерительные устройства летательных аппаратов, построенные на базе маятниковых 
интегрирующих акселерометров. 

Предметом исследования являются компьютерные средства диагностики и иден-
тификации элементов и узлов бортовых информационных систем летательных аппаратов, 
созданные на базе искусственных нейронных сетей (ИНС). 

Цель диссертационной работы состоит в повышении точности определения на-
вигационных параметров ЛА за счет применения нейросетевой идентификации. 

Научная задача, решаемая в диссертационной работе, состоит в разработке аппа-
рата, обеспечивающего создание нейронных сетей для идентификации параметров ин-
формационно-измерительных устройств, функционирующих в условиях значительного 
перепада температур. 

Методологические основы и методы исследования. Проведенные теоретиче-
ские и прикладные исследования базируются на методах современного системного анали-
за, математической статистики, методах математического моделирования, нейроинфор-
матики.  
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Моделирование процесса проведено в пакете прикладных программ Matlab и его 
приложении Simulink.  

Основные положения, выносимые на защиту. 
1. Структура системы коррекции масштабного коэффициента маятникового акселеро-

метра при изменении температурных воздействий в ходе полёта, основанная на 
применении нейросетевой идентификации. 

2. Комплекс программ для формирования обучающей выборки, применяемой при обу-
чении нейронных сетей решению задач идентификации, классификации и преобра-
зования информации. 

3. Типы и характеристики нейронных сетей, предназначенных для решения задач 
идентификации, классификации и коррекции значения масштабного коэффициента. 
Научная новизна работы состоит в применении нейронных сетей для решения 

задачи вычисления масштабного коэффициента при изменении температурных воздейст-
вий.  

Вычисление значения масштабного коэффициента осуществляется в 2 этапа: 
− на этапе периодического контроля в ходе проведения регламентных работ при по-

мощи нейросетевого идентификатора осуществляется уточнение параметров изме-
рительного прибора и дальнейшая классификация его состояния с применением мо-
дифицированной нейронной сети; 

− на этапе полета ЛА при помощи нейронной сети осуществляется коррекция величи-
ны масштабного коэффициента, используемого при решении бортовой навигацион-
ной задачи. В качестве входной информации используется вектор уточненных па-
раметров модели аналоговой части измерительного прибора и значение температу-
ры внутри приборного отсека. 
Практическая значимость. Разработана структура системы идентификации пара-

метров, получены модифицированные нейронные сети, предназначенные для уточнения 
значения масштабного коэффициента акселерометра и его коррекции. Разработаны кон-
кретные рекомендации по применению созданного математического аппарата на этапах 
проектирования и опытной отработки. 

Достоверность и обоснованность полученных результатов обеспечивается 
корректностью постановки задачи, полнотой учета факторов, влияющих на характер 
функционирования аппаратно-программных средств системы диагностики неисправно-
стей СУ и подтверждается моделированием на ЭВМ, широким обсуждением результатов 
диссертации в ходе выступлений на научно-технических семинарах и конференциях. 

Апробация работы. Результаты проведенных исследований представлены на 4-х 
научно-технических конференциях международного и Российского уровней и опублико-
ваны в 13-ти изданиях, в том числе 4 статьи опубликованы в изданиях, рекомендованных 
ВАК. 

Структура и объём диссертации. Диссертация состоит из введения, трех глав, 
заключения, библиографического списка и приложений. Работа содержит 135 страниц 
машинописного текста, 39 рисунков, 2 таблицы. Библиографический список включает 82 
наименования. 
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ОСНОВНОЕ СОДЕРЖАНИЕ РАБОТЫ 

 
Во введении обоснована актуальность темы диссертации, определены объект, 

предмет, цель диссертации. Сформулирована научная задача, основные направления и 
методология исследований. Кратко излагается содержание работы по главам. 

В первом разделе анализируются классические методы оценки технического со-
стояния систем на основе использования вероятностных моделей объектов управления. 
Вероятностные модели подразумевают оценку способности системы выполнить постав-
ленную перед ними задачу с заданными точностными и надежностными характеристика-
ми. На основе данного анализа сформирован вид критерия оценки технического состоя-
ния системы. 

Сформулирована задача оценки и управления техническим состоянием сложных 
динамических систем. Под техническим состоянием объекта понимается степень соответ-
ствия диагностируемого объекта эталонной модели. Техническое состояние может быть 
удовлетворительным – отклонение параметров наблюдаемого объекта от эталонного зна-
чения минимально, т.е. каждый блок системы и система в целом соответствуют предъяв-
ляемым к ней требованиям, и, следовательно, способна выполнять поставленную перед 
ней задачу, и неудовлетворительным – отклонение параметров наблюдаемого объекта от 
эталонного значения превышает допустимые значения, т.е. состояние одного или не-
скольких блоков системы делают невозможным выполнение ею поставленных перед ней 
задач. 

Цель данной работы состоит в повышении точности определения навигационных 
параметров ЛА за счет применения нейросетевой идентификации, а именно, разрабаты-
ваемая структура, с одной стороны, должна быть способна адекватно реагировать на из-
менения технического состояния объекта управления, а при подкрепляющем сигнале 
(дополнительном опросе) параметров, точно определять это состояние и тем самым слу-
жить системой поддержки принятия решений. С другой стороны, на основании получен-
ной информации о техническом состоянии объекта, система должна быть способна выра-
ботать корректирующее воздействие на параметры алгоритма обработки информации, 
получаемой от измерительных устройств, с целью минимизации вредного влияния на 
параметры информационных систем объекта управления, снижающего качество работы 
системы управления. 

Поведение наблюдаемого объекта полностью определяется матрицей параметров 
математической модели объекта, вектором воздействия окружающей среды, а так же пре-
дыдущим состоянием объекта. 

В результате проведенного анализа, была предложена общая структура системы 
идентификации параметров информационных систем летательных аппаратов, базирую-
щаяся на нейросетевом идентификационном подходе. 

В составе задачи оценки и управления техническим состоянием сложных динами-
ческих систем выделены следующие основные составляющие: 

− тестирование; 
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− классификация; 

− коррекция параметров алгоритмов управления с целью минимизации влияния 
отклонения параметров информационных систем. 

Задача тестирования системы РКК сводится к процессу сбора и накопления дан-
ных о работе составных элементов рассматриваемой системы. 
Задача классификации системы представляет собой задачу определения принадлежности 
рассматриваемой системы к одному из двух предопределенных классов: 

− классу исправных систем; 

− классу неисправных систем. 
Рассмотрим некоторую систему, описываемую выражением: ���� = �����,���, … , ���,��, ��, … , ��, �� , (1) 

где, 

− ���, ���, … , ��� = �� - параметры системы, значение которых может быть изме-
нено в результате управления системой; 

− ��, ��, … , �� = � – параметры системы, значение которых не может быть изме-
нено в результате управления системой. 

Техническое состояние системы полностью определяется векторами � и ��. В си-
лу того, что параметры элементов используемых в процессе производства системы, име-
ют технологический разброс значений и различные коэффициенты ухода значений при 
определенных воздействиях внешней среды, можно определить �� + ��-мерное про-
странство, которое, в свою очередь, включает в себя оба описанных выше класса систем. 
Множество векторов 	�� �
, соответствующих системе удовлетворяющей эксплуатаци-
онным характеристикам образует область грубости к изменению параметров передаточ-
ной функции системы. Данная область граничит с пространством, состоящим из беско-
нечного множества векторов 	�� �
 соответствующих системе не удовлетворяющей 
эксплуатационным характеристикам. Описанное �� + ��-мерное пространство в свою 
очередь представляет собой бесконечный набор всевозможных систем, описываемых 
выражением (1). 

При решении задачи классификации встает вопрос о критерии отнесения рассмат-
риваемой системы к тому или иному классу. Проанализирован критерий, использующий 
вероятностную модель объекта управления, широко используемую при решении задач 
поддержки принятия решений в процессе управления техническими объектами. 

Вид критерия определяется структурой объекта, типом выбранного контроля и 
плотностью вероятности времени отказа системы.  

�отк �
������,����� =

���
�� 1, при 
������ ∉ �����
� ������∞

	

, при 
������ ∈ �����
0, при 
������ ∈ ����� и � = ���

� (2) 

где,  

− ����� - область допустимых состояний элемента системы; 

− ���� – плотность вероятности времени отказа; 
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− 
������ – состояние элемента � системы в момент контроля ��� 
С учетом высказанных соображений задачу тестирования можно представить как 

задачу восстановления вектора (1) по результатам наблюдения за выходными параметра-
ми наблюдаемой системы, что представляет собой задачу параметрической идентифика-
ции системы с заранее известной структурой: 
������ = 	�� �
н = ���� (3) 

где,  

− y – вектор наблюдаемых выходных параметров системы; 
− 	�� �
н - вектор параметров функции вида (1), описывающей наблюдаемую 

систему; 
− � – оператор, выполняющий параметрическую идентификацию. 

Задача диагностики системы сводится к задаче поиска причин, приводящих к из-
менению вектора параметров передаточной функции (1): 

∆	�� �
 = 	�� �
н − 	�� �
э (4) �д = �(∆	�� �
) 
где, 

− ∆	�� �
 - приращение вектора параметров функции, описывающей наблюдае-
мую систему относительно вектора параметров передаточной функции, описы-
вающей эталонную систему; 

− �д - вектор результата диагностики, который описывает состояние элементов, 
входящих в состав динамического объекта. 

 
Рис. 1. Структурная схема модели идентификации параметров СУ ЛА 

 
Изложенные выше соображения легли в основу структурной схемы системы ней-

росетевой идентификации. Структурная схема модели идентификации параметров СУ ЛА 
приведена на рисунке 1.  
На рисунке 1 обозначены: 

− 	�� �
н - вектор параметров динамического объекта в момент времени контроля ���; 
− 	�(�)  (�)
 – вектор входных параметров и управляющих воздействий 

− 	!(�)
 – вектор выходных параметров объекта; 



8 

− 	!�(�)
 – вектор промежуточных выходных параметров объекта;  

− 
������– состояние элемента � системы в момент контроля ���; 
− 
п������� – прогнозируемое состояние элемента 
� системы в момент предстоящего 

контроля �����, которому соответствует вектор параметров 	�� �
н
� ; 

− ∆�� – управляющее воздействие на объект управления. 
Требуемое качество процесса управления летательным аппаратом может иметь 

место лишь при точном определении его навигационных параметров, которое достигается 
решением бортовой навигационной задачи (БНЗ): "� = "��� + #�,���$� + %&���, (5) 

где 
      "�- значение скорости летательного аппарата в k-й момент времени; 
     "��� - значение скорости летательного аппарата в k-1-й момент времени; 

                 #�,��� - количество импульсов за один такт работы БЦВМ, поступающих с 
электронного блока акселерометра; 
                    $� - величина масштабного коэффициента акселерометра; 
                    %   - величина такта работы БЦВК; 
                 &��� – значение ускорения силы тяжести. 

Величина масштабного коэффициента и определяет, в конечном счёте, требуемую 
точность расчёта навигационной задачи, зависящую от интегрирования основного нави-
гационного уравнения (ОНУ): 

"'��� = �"( �����	

�

+ "'� 

)'��� = �"'�����	

�

+ )'� 

Минимизация ошибки (невязки) главного критерия: 

∆* ≈
+*+) ∆)' +

+*+" ∆"' +
+*+� ∆� 

возможна лишь в том случае, когда номинальные и действительные параметры 
движения совпадают. С точки зрения инструментальных погрешностей это достигается 
точностью расчёта значения масштабного коэффициента акселерометра. 

Второй раздел посвящён решению задачи параметрической идентификации. В 
качестве аппарата для решения задачи параметрической идентификации выбран аппарат 
нейронных сетей. В данном разделе проведен анализ нейросетевых структур, наиболее 
широко используемых для решения поставленной задачи.                                                          
На основании данного анализа разработаны алгоритмы формирования обучающей вы-
борки и алгоритм коррекции архитектуры нейронной сети. 
На рисунке 2 приведена схема процесса обучения нейронной сети решению задачи пара-
метрической идентификации. 
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Рис. 2. Схема процесса обучения нейронной сети решению задачи параметрической иденти-
фикации 

 
В качестве эталонной системы используется «расширенная» математическая модель объ-
екта управления. В рассматриваемой математической модели выбираются одна или более 
наблюдаемых контрольных точек. Генератор тестового сигнала предназначен для форми-
рования типового воздействия на эталонную математическую модель системы с целью 
получения ее отклика на указанное воздействие. Задающее устройство формирует вектор 
параметров эталонной системы тем самым, модифицируя ее структуру. Под воздействием 
алгоритма обучения матрицы весов и смещений нейронной сети настраиваются с целью 
достижения минимального рассогласования между желаемым и фактическим значения-
ми. 

 
Рис. 3. Математическая модель маятникового акселерометра (MATLAB) 

Разработанные алгоритмы апробированы при решении задачи параметрической 
идентификации аналоговой части маятникового акселерометра (рис.3). Перед обучаемой 
нейронной сетью поставлена задача восстановить вектор параметров эталонной модели 
по наблюдаемому отклику на типовое воздействие. 
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Результатом работы разработанных алгоритмов является нейронная сеть структу-
ры 44-60-80-3 (44 входа, 60 нейронов в первом слое, 80 – во втором, 3 в выходном слое). 
Полученная структура решает задачу восстановления вектора параметров. Структура сети 
приведена на рисунке 4. 

 
Рис. 4. Структура нейронной сети для решения задачи параметрической идентификации 

 

  
Рис. 5. Примеры расположенные на границе выборки, идентифицированные с нарушением критерия точ-

ности 
На рисунке 5 отражены те примеры, где в ходе тестирования обученная сеть выдала ре-
зультат с превышением заданной допустимой ошибки. Плотность распределения данных 
ошибок возрастает с приближением к границе обучающей выборки. 
При требуемой точности определения вектора параметров 0,001, процент ошибок состав-
ляет 0,8%, что соответствует 8-и ошибкам на 1000 примеров. При требуемой точности 
определения вектора параметров 0,0001, процент ошибок составляет 3.5%. Что соответст-
вует 35-и ошибкам на 1000 примеров. При требуемой точности определения вектора па-
раметров 0,00001, процент ошибок составляет 11.8%. Что соответствует 118-и ошибкам 
на 1000 примеров. 

 
Рис 6. Количество ошибок, в зависимости от степени близости к границе обучающей выборки 
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На рисунке 6 отражена зависимость количества ошибок в зависимости от степени близо-
сти к границе обучающей выборки (изображена пунктирной линией, часть справа от ли-
нии включена в обучающую выборку, слева - нет). 
Отметим, что при подготовке обучающей выборки область определения параметров объ-
екта управления была расширена, что в свою очередь позволяет говорить о достижении 
требуемой точности работы полученной сети. 

В третьем разделе решены две задачи из определенного в начале работы списка: 

− задача классификации; 
− задача выработки корректирующего воздействия. 

Решение задачи классификации. Согласно полученным во второй главе результа-
там на вход системы подается вектор параметров наблюдаемого объекта управления (ре-
зультат решения задачи параметрической идентификации), результатом работы системы 
классификации является вектор (матрица) технического состояния. 

Для разработки системы классификации следует определить требования, предъяв-
ляемые к глубине диагностики, а именно, к размерности выхода системы, которая опре-
деляется исходя из минимального структурного (конструктивного) элемента, состояние 
которого, должно быть отражено в выходном векторе (система, подсистема, блок, эле-
мент, узел). 

Вектор параметров определен как количество параметров объекта управления. 
Вектор классификации определен как степень глубины диагностики и может варьиро-
ваться от 2 до �
������

. Значение �
������
 определяется числом элементов входящих в 

состав объекта управления. Например, при построении системы классификации для объ-
екта управления, состоящего из 3-х блоков, вектор выхода системы классификации может 
содержать два элемента (при построении системы тестирования) или более в зависимости 
от глубины диагностики.  
Интерпретация значения выходного вектора. Выходной вектор системы классификации 
может быть рассмотрен как результат решения системы уравнений: 

,1,   при �отк �
������,
п�������,����� ≤ �отктреб
0,   при �отк �
������,
п�������,����� > �отктреб � (6) 

Таким образом, задача состоит в построении системы, осуществляющей отнесение вход-
ного вектора параметров к одному из заранее предопределенных классов. Задача решает-
ся на основании применения сформулированного критерия. 

В результате проведенного анализа в качестве решающей структуры избрана 
LVQ-сеть основанная на конкурентном механизме самоорганизации.  
1. Число нейронов в выходном слое LVQ-сети определяется числом классов, на кото-

рые необходимо разделить множество входных векторов. 
2. Число входных узлов определяется размерностью вектора параметров диагности-

руемой системы. 
3. Число нейронов в скрытом слое определяется сложностью области приемлемости 

параметров. Чем выше число скрытых нейронов, тем на большее число промежу-
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точных классов будет разделено пространство параметров системы, что в свою оче-
редь приведет к повышению точности окончательной классификации. 

 
Рис. 7. Структурная схема процесса обучения нейронной сети 

 
На рисунке 7 приведена схема процесса обучения нейронной сети решению задачи клас-
сификации. 
 

 
Рис. 8. Структурная схема нейронной сети классификации 

 
В результате применения алгоритма обучения была получена нейронная сеть (рис. 

8) способная решить задачу классификации вектора параметров. Сеть имеет 3 входа, 17 
нейронов в конкурентном слое, и 2 нейрона выходного слоя. 

Согласно постановке задачи, процесс управления техническим состоянием разде-
лен на 2 части: 1-ая состоит в решении задачи тестирования и диагностики (классифика-
ции), 2-ая в выработке корректирующего воздействия на структуру объекта управления 
либо на алгоритм управления объектом. 

Аппарат, применяемый для формирования корректирующего воздействия, может 
быть разнообразен. Для выработки управляющего сигнала могут быть применены систе-
мы, основанные на нейронных сетях, гибридные системы, а так же классические алго-
ритмы. Выбор конкретного инструментария зависит от сложности задачи и от степени ее 
определенности. 

В качестве объекта управления в настоящей работе рассматривается система 
управления РКК «Старт».  
             Процесс уточнения значения масштабного коэффициента маятникового акселе-
рометра входящего в состав СУ РКК «Старт» при движении на активном участке траек-
тории сформулирован следующим образом: обеспечить уточнение масштабного коэффи-
циента, как результат температурной компенсации, с целью минимизации ошибок расче-
та значения скорости и координаты, вызванных температурным дрейфом параметров 
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информационных устройств, а именно, дрейфом параметров маятникового акселеромет-
ра. 

Решение осуществляется с использованием 2-х контуров. Внешний контур решает 
задачу сбора и анализа информации о текущем техническом состоянии прибора. В состав 
контура включены 2 нейронные сети, предназначенные для решения задач параметриче-
ской идентификации и классификации параметров прибора в условиях проведения регла-
ментных профилактических работ. 

Внутренний контур содержит 1 нейронную сеть, используемую для выработки 
корректирующего воздействия на основании параметров, полученных в ходе последней 
проверки внешнего контура совместно с использованием наблюдаемых факторов, кото-
рые могут повлиять на точность решения поставленной задачи. Таким образом, нейрон-
ная сеть внутреннего контура вычисляет поправку масштабного коэффициента, как 
функцию от вектора технических параметров измерителя и функцию от значения темпе-
ратуры. В данном случае температура взята как наиболее значимый наблюдаемый член 
выражения, влияющего на определение величины масштабного коэффициента. 

Для реализации внутреннего контура и для решения задачи выработки корректи-
рующего воздействия, а именно, расчета поправки масштабного коэффициента, исполь-
зуются показания датчика температуры прибора  и вектор параметров, полученный в ходе 
решения задачи идентификации объекта. За счет использования табличных данных в ходе 
обучения, нейронная сеть аппроксимирует и обобщает полученные данные, тем самым 
минимизируя возможную ошибку, получаемую за счет дискретного характера табличных 
данных. Использование при выработке поправки масштабного коэффициента извлечен-
ных параметров идентифицированного объекта, позволяет минимизировать влияние 
дрейфа параметров обусловленного старением материалов входящий в конструкцию из-
делия (рис.9). 
 

 
 

а) внешний контур б) внутренний контур 
Рис. 9. Структура системы коррекции масштабного коэффициента, основанная на применении нейросетевой иден-

тификации 

 
На структурной схеме изображены: 
ИП АЧ– измерительный прибор, аналоговая часть; 
ИП ДПЧ– измерительный прибор, часть преобразующая аналоговый сигнал в дискрет-
ный; 
НС1 – нейронная сеть обученная решению задачи параметрической идентификации; 
НС2 – нейронная сеть обученная решению задачи классификации; 

ИП АЧ 

ДТ 

НС3 РГП ИП 

ИП ДПЧ 

Поправка 

МК 

ИП АЧ 

НС1 

НС2 

РГП ИП 

ИП ДПЧ 



14 

РГП ИП – регистр параметров измерительного прибора, служит для хранения вектора 
параметров измерительного прибора, полученного в ходе РТО в результате решения за-
дачи параметрической идентификации конкретного образца измерительного прибора. 
ДТ – датчик температуры измерительного прибора; 
НС3 – нейронная сеть обученная решению задачи расчета поправки масштабного коэф-
фициента на основании информации о техническом состоянии измерительного прибора и 
о текущей температуре. 

Вектор параметров с выхода нейронной сети извлечения признаков (результат 
решения задачи параметрической идентификации) фиксируется в регистре вектора пара-
метров и используется как входной вектор для нейронной сети 3. Нейронная сеть 3 пред-
ставляет собой многослойный персептрон, обученный для решения задачи выработки 
корректирующего воздействия. 

∆$� = ���°, 	�� … ��
�; (7) 
Коррекция масштабного коэффициента ∆$� используется при пересчете его зна-

чения в ходе решения БНЗ. Значение масштабного коэффициента определяется как сумма 
начального значения с корректирующим значением ∆$�, в общем случае $� так же мо-
жет быть представлен в виде функции, зависящей от параметров математической модели 
измерительного прибора:  $� = $� + ∆$� = ���°, 	�� … ��
�; (8) 
Для проведения эксперимента взяты табличные данные описывающие изменение мас-
штабного коэффициента в зависимости от температуры (рис.10): 

 
Рис. 10. Изменение масштабного коэффициента от температуры, семейство кривых соответствует различным век-

торам параметров математической модели прибора 
 

Сформирована обучающая выборка, состоящая из 1000 примеров. Каждый пример 
состоит из пары вход-выход. На вход нейронной сети подается вектор, состоящий из па-
раметров математической модели измерительного прибора измеренных на этапе решения 
задачи параметрической идентификации, и значение температуры с датчика температуры 
измерительного прибора. На выходе нейронной сети получается значение масштабного 
коэффициента. 
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Для решения данной задачи выбрана нейронная сеть прямого распространения 
сигнала со структурой 3,3,1 (3 входа, 3 нейрона в первом слое, 1 - в выходном слое). 

 
а) Структура нейронной сети 

  
б) Структура слоя 1 в) Структура слоя 2 

Рис. 11. Структурная схема нейронной сети формирующей приращение масштабного коэффициента 

В результате применения функции обучения нейронной сети была получена 
структура, способная к расчету скорректированного значения масштабного коэффициен-
та, как функции от температуры и вектора параметров устройства. 
Значение масштабного коэффициента применяется при расчете показаний акселерометра 
и преобразовании их в цифровой формат. Значение кажущегося ускорения используются 
при расчете скорости и дальности полета. 

Таким образом, составляющая ошибки работы навигационной системы, зависящая 
от ошибки измерения показаний кажущегося ускорения получена в соответствии с выра-
жением (5). 

 
Рис. 12 Значение приращения масштабного коэффициента 

Согласно результатам моделирования, при изменении температуры прибора в за-
данных пределах, колебания масштабного коэффициента происходят в пределах значения 
приращения (−0.5 ÷ 2.5)10��, при значении расчетного масштабного коэффициента 
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2. 5 ∙ 10��, значение результирующего показателя колеблется от (2.49 ÷ 2.53)10�� 
(рис.12). 

Согласно результатам моделирования, ошибка, вызванная температурной зависи-
мостью параметров, может приводить к существенным ошибкам в расчете значений ско-
рости и радиус-вектора. 

 
Рис. 13. Ошибка расчета дальности полета скорректированная за счет применения нейронной сети для компенсации 

колебаний масштабного коэффициента (по сравнению с алгоритмическим методом компенсации) 

Результаты моделирования позволили сделать вывод, что ошибка достижения це-
ли снижается на 50%. 
График ошибки расчета дальности полета приведен на графике, изображенном на рис 13. 
В данном случае, речь идет о понятии «условного нуля» продиктованном точностью обу-
чающей выборки, а именно качеством табличных данных используемых как при алгорит-
мической коррекции, так и при обучении нейронной сети. 
 

Заключение 
Использование табличных данных, применяемых в современных алгоритмических 

методах коррекции, не исключает влияния ошибки, хоть и существенно снижает ее влия-
ние. Величина ошибки непосредственно зависит от выбранного шага измерений и степе-
ни аппроксимирующего полинома. Чем выше требуется точность, тем большие ресурсы 
требуются для реализации корректирующих методов. Реальные значения масштабного 
коэффициента несколько отличаются от табличных за счет применения достаточно гру-
бой сетки с шагом 5 град. Уменьшение шага приводит к существенному увеличению за-
трат памяти и других ресурсов БЦВК. Увеличение степени аппроксимирующего полино-
ма требует больших затрат вычислительного комплекса. Использование таблиц требует 
существенных затрат времени и сложных технологических операций по поверке и кор-
рекции табличных данных в ходе эксплуатации прибора. 

В ходе выполнения работы получены следующие основные результаты: 
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1. Предложена и аппробирована структура системы коррекции масштабного коэффи-
циента маятникового акселерометра при изменении температурных воздействий в 
ходе полёта, основанная на применении нейросетевой идентификации. 

2. Разработан комплекс программ для формирования обучающей выборки, применяе-
мой при обучении нейронных сетей решению задач идентификации, классификации 
и преобразования информации. 

3. Определены типы и характеристики нейронных сетей, предназначенных для реше-
ния задач идентификации, классификации и коррекции значения масштабного ко-
эффициента. 
Предлагаемый подход позволяет упростить процесс компенсации изменений харак-

теристик прибора связанных как с течением времени, так и с воздействием внешних фак-
торов (таких как температура). Он не исключает проведение лабораторных испытаний 
прибора, однако, позволяет снизить роль инструментальных погрешностей при проведе-
нии обучения решающих модулей, так и непосредственно в ходе эксплуатации оборудо-
вания за счет использования нелинейного решающего модуля, способного к аппроксима-
ции сложных функций, исключения объемных корректирующих таблиц, и использования 
непрерывной коррекции параметров в режиме реального времени. 

Предложенные алгоритмы, и структуры обладают достаточно высокой гибкостью, 
что позволяет использовать результаты работы при работе с широким спектром объектов 
управления. 

Следует отметить ряд преимуществ предлагаемого подхода по сравнению с алго-
ритмическими методами, используемыми в настоящее время. Качество аппроксимации 
кривой определяется степенью полинома используемого для аппроксимации и количест-
вом известных точек характеризующих кривую. Указанные параметры оказывают суще-
ственное влияние на вычислительную емкость алгоритма компенсации. Использование 
нейронной сети позволяет с минимальными затратами добиться максимально точной 
аппроксимации кривой, отражающей зависимость изменения масштабного коэффициента 
от температуры, что, в свою очередь приводит к экономии ресурсов БЦВК, а именно к 
снижению затрат памяти, и затрат машинного времени. При равной точности решения 
задачи аппроксимации, использование нейронной сети позволяет достигнуть снижения 
временных затрат в 5 раз. 

Результаты работы реализованы при формировании технического задания на разра-
ботку новых образцов техники в работах ФГУП «НПЦ АП им. Академика 
Н.А.Пилюгина», внедрены в учебный процесс по курсу «Интеллектуальные системы 
управления» в ФГБОУ ВПО «Московский авиационный института (национальный иссле-
довательский университет)» (МАИ), и в ФГВОУ ВПО  
«Военная академия Ракетных войск стратегического назначения им. Петра Великого», 
что подтверждено соответствующими актами о реализации. 
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