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Разработана формализованная методика формирования рабочей области варьи-
руемых параметров системы стабилизации беспилотного летательного аппарата 
на основе комплекса генетических алгоритмов многокритериальной оптимизации. 
Такую методику применяют для решения задачи синтеза законов траекторной 
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Формирование рабочих областей варьируемых параметров является 
одной из ключевых задач, решаемых при исследовании и разработке си-
стем управления беспилотными летательными аппаратами (БЛА). При 
формализации постановки этой задачи целесообразно ее рассматривать 
в контексте более общей проблемы обеспечения робастного качества, 
гарантирующего заданный уровень эффективности функционирования 
системы управления в условиях параметрической неопределенности на 
всем диапазоне условий ее эксплуатации. Подробные обзоры результа-
тов по робастности, из которых следует, что конструктивное построение 
требуемых рабочих областей возможно лишь в частных случаях, приве-
дены в работах [1, 2]. Методики, основанные на формализации исход-
ной постановки в виде линейной оптимизационной задачи, где целевая 
функция характеризует запас работоспособности системы, и на постро-
ении вычислительных оптимизационных процедур, реализованных на 
симплексном методе, предложены в работах [3–6]. Оптимальное реше-
ние указанной задачи характеризует точку, соответствующую макси-
мальной степени работоспособности системы и расположенную внутри 
симплекса ограничений на параметры. 

Особенность рассматриваемой в настоящей работе задачи форми-
рования рабочей области варьируемых параметров для трехканальной 
нелинейной системы стабилизации (ССт) БЛА заключается в том, что 
она формализуется в виде системы нелинейных функциональных не-
равенств. Согласно предварительным исследованиям, область, в кото-
рой обеспечивается заданный уровень робастного качества, представ-
ляет собой невыпуклое многосвязное множество. Это обстоятельство 
делает невозможным применение известных оптимизационных подхо-
дов и обусловливает необходимость разработки новых вычислитель-
ных технологий. 

В статье рассмотрена формализованная методика решения задачи 
формирования рабочей области варьируемых параметров трехканаль-
ной ССт БЛА в виде системы интервальных ограничений-неравенств. 
Исходная задача сформулирована в виде задачи многокритериальной 
оптимизации, в которой в качестве целевых функций использованы 
показатели степени технической устойчивости в каналах ССт как 
наиболее чувствительные к изменениям варьируемых параметров [7]. 

Для решения поставленной задачи разработана вычислительная 
процедура, в основе которой лежит комплекс генетических алгоритмов 
многокритериальной оптимизации [8]. Эффективность разработанных 
вычислительных процедур подтверждена на тестовых задачах. 

Модель трехканальной системы стабилизации. Структурная 
схема ССт БЛА построена в среде Simulink (рис. 1). Модель ССт вклю-
чает в себя продольный и боковой каналы, канал крена. 
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Рис. 1. Структурная схема ССт БЛА: 

РПW  — передаточная функция рулевого привода (РП); в н э, ,    — углы отклонения

рулей высоты, рулей направления и элеронов; 
т[ , , ]x y zV V VV  — вектор скорости в

связанной системе координат; 
т[ , ]y zn nn  —  вектор перегрузок в продольном и

боковом каналах БЛА; 
т[ , , ]x y z   ω  — вектор угловых скоростей БЛА;

, ,    — углы тангажа, рыскания, крена; з з з, ,y zn n   — заданные значения пере-

    грузок и угла крена 

Сигналами управления для продольного и бокового каналов явля-
ются перегрузка продольного и бокового каналов соответственно. 
Сигнал управления для канала крена — угол крена.  

В каждом канале ССт замыкается двумя обратными связями. Про-
дольный и боковой каналы замыкаются по перегрузке и угловой ско-
рости, канал крена — по углу крена и угловой скорости. Между кана-
лами действуют перекрестные связи, формируемые блоком уравнений 
движения. 

Каналы стабилизации формируют сигналы на отклонение рулей. 
Выходными сигналами рулевых приводов являются отклонение руля 
высоты, руля направления и элеронов. Сигналы отклонения рулей 
необходимы для расчета аэродинамики летательного аппарата. 



ISSN 0236-3933. Вестник МГТУ им. Н.Э. Баумана. Сер. «Приборостроение». 2016. № 3 27 

Блок уравнений движения осуществляет интегрирование системы 
уравнений движения БЛА, которая имеет следующий вид. 

1. Уравнения динамики 
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2.  Уравнения кинематики 
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3. Геометрические соотношения 
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4. Уравнения для расчета перегрузок 
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Показатели эффективности. Рабочая область варьируемых пара-
метров должна обеспечивать требуемую степень технической устойчи-
вости ССт, характеризующей работоспособность системы во всем диа-
пазоне изменения условий ее эксплуатации [9–16]. Оценка степени 
технической устойчивости ССт осуществлялась по переходным про-
цессам по перегрузкам , ,y zn n   в каналах тангажа, рыскания, крена с 

учетом интегральной квадратической ошибки переходного процесса и 
степени колебательности переходного процесса. 

Интегральную квадратическую ошибку переходного процесса 
представим в виде 

 2
п

0

( ) ,f e t dt


   

где п уст( ) ( )e t e t e   — переходная составляющая ошибки. 

С учетом того, что установившееся значение перегрузок в режиме 
стабилизации стремится к нулю, интегральные показатели каждого ка-
нала будут иметь вид 
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( пt  — время окончания переходного процесса). 
Возможны ситуации, когда при малом значении интегральной 

квадратической ошибки имеет место значительная колебательность по 
перегрузкам , , .y zn n   Формально, такой переходной процесс будет 

характеризовать устойчивую, но с позиции практики непригодную и 
труднореализуемую систему. В связи с этим целесообразно использо-
вать дополнительный показатель степени устойчивости, имеющий 
«смысл» числа колебаний переходной характеристики за время пере-
ходного процесса. 

Степень колебательности переходного процесса каждого канала 
имеет вид 
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— последовательности моментов времени, для которых справедливо 
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Для формулировки задачи определения рабочей области варьируе-
мых параметров в соответствии с выбранной формой векторного пока-
зателя степени технической устойчивости осуществляется экспертное 
задание констант  

  тинт 1инт 2инт 3инт, , ;с с сС     тколеб 1колеб 2колеб 3колеб, ,с с сC   

для каждого показателя 

  тинт 1инт 2инт 3инт, , ;f f fF   тколеб 1колеб 2колеб 3колеб, , ,f f fF  

определяющих допустимые уровни значений в соответствующем кри-
териальном пространстве, превышение которых означает потерю 
устойчивости ССт. 

Постановка задачи. Заданы два векторных показателя эффектив-
ности 
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где rq E  —  вектор варьируемых параметров ССт. 
Требуется определить рабочую область варьируемых параметров 

Q  в виде системы линейных интервальных ограничений-неравенств 

  min max       .r   Q q E q q q   (2) 

Область имеет максимально возможный объем и удовлетворяет 
требованиям 
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Преобразуем компоненты показателей (1) к безразмерному виду по 
правилу 
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где инт колеб,  > 0i i   — коэффициенты штрафа за нарушение соответ-

ствующих ограничений (3). 

Построим векторный показатель  т1 2( ) ( ), ( ) ,F FF q q q  компонен-

ты которого определим как 

  1 инт
1,3

ˆ( ) max ( ) ;i
i

F f


q q    2 колеб
1,3

ˆ( ) max ( ) .i
i

F f


q q   (6) 

Сформулируем задачу многокритериальной оптимизации: 

 определить min  ( ).
rq E

F q   (7) 

Если решение задачи (1)–(3) существует, то с учетом (4), (5) оптималь-
ным решением задачи (7) является множество ˆ ,Q  удовлетворяющее 
требованиям 

    1 2
ˆ  :  0.   q Q F q F q   (8) 

Таким образом, исходная постановка задачи сведена к задаче много-
критериальной оптимизации (7). 

В соответствии с постановкой задачи (1)–(3) требуется определить 
гиперпараллелепипед ˆˆ , Q  для которого выполняются требова- 
ния (8).  

Алгоритм построения рабочей области варьируемых парамет-
ров трехканальной системы стабилизации. Для решения задачи по-
строения рабочей области Q  варьируемых параметров ССт вида (2) 
разработана вычислительная процедура, включающая в себя два этапа. 

Этап 1. Построение множества ˆ ,Q  удовлетворяющего услови-
ям (8). Для решения поставленной задачи применялся генетический 
алгоритм многокритериальной оптимизации [8]. Согласно анализу ре-
зультатов моделирования, множество Q̂  является невыпуклым. По-
этому необходимо выполнить дополнительные построения для полу-
чения множества ˆ Q Q  вида (2). 

Этап 2. Построение множества ˆQ Q  вида (2). Для этого был 
разработан итерационный алгоритм построения гиперпараллелепипеда 

ˆˆ  Q , удовлетворяющего условиям (2). Полагаем ˆ .Q   

Алгоритм построения гиперпараллелепипеда ˆˆ . Q  Идея этого 
алгоритма заключается в построении последовательности вложенных 
друг в друга гиперпараллелепипедов 

 0 1
ˆ .n         (9) 
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Геометрическая интерпретация алгоритма построения гиперпарал-
лелепипеда ˆˆ  Q  (рис. 2) включает в себя следующие основные  
шаги. 

Рис. 2. Геометрическая интерпретация алгоритма  
построения гиперпараллелепипеда  

Шаг 1. Назначить расширенные интервальные ограничения вида 
(2), соответствующие гиперпараллелепипеду 0 ,  для которого заве-

домо выполняется условие 0
ˆ .Q   Это необходимо для эффективной 

работы генетического алгоритма. 
Шаг 2. Построить множество ˆ ,Q  являющееся решением задачи (7). 

Принять 1
ˆ ˆ .Q Q  

Шаг 3. Построить множество 1,   удовлетворяющее условию 

1
ˆ ,Q   границы которого определяются решением в области варьи-

руемых параметров последовательности задач: 

1
min

ˆ
определить  min    ;i iq q




q Q
 

1
max

ˆ
определить  max    ,i iq q




q Q
 1, .i r  

Гиперпараллелепипед 1  имеет 2 rR   вершин, координаты кото-

рых вычисляют по алгоритму (табл. 1). 
Шаг 4. Выбрать вершину ,k  наиболее удаленную от множества ˆ ,Q  

из вершин  , 0, ( 1)j j r    гиперпараллелепипеда 1  на основе ана-

лиза таблицы, аналогичной табл. 1,  

  0max , , k rd d d    

(см. рис. 2, вершина ).A  
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Таблица 1 

Координаты вершин гиперпараллелепипеда 1  для = 3r  

Номер  
вершины 

i  

Двоичный 
код 

Координаты вершины 
Расстояние  
от вершины  

до множества Q̂  

1q  2q  3q  d  

0 0 0 0 1minq  2minq  3minq  0d  

1 0 0 1 1minq  2minq  3maxq  1d  

2 0 1 0 1minq  2maxq  3minq  2d  

3 0 1 1 1minq  2maxq  3maxq  3d  

4 1 0 0 1maxq  2minq  3minq  4d  

5 1 0 1 1maxq  2minq  3maxq  5d  

6 1 1 0 1maxq  2maxq  3minq  6d  

7 1 1 1 1maxq  2maxq  3maxq  7d  

Шаг 5. Сместить вершину k  на вектор 1,r  координаты которого 
пропорциональны сторонам  гиперпараллелепипеда 1,  а модуль ра-

вен установленной заранее константе .r  Для нового гиперпараллеле-
пипеда 2Π  (см. рис. 2, прямоугольник )A B C D     должно выполняться 
включение 2 1.   

Шаг 6. Построить множество 2 1 2
ˆ ˆ . Q Q   

Шаг 7. Выбрать вершину ,k  наиболее удаленную от множества 

2
ˆ ,Q  из вершин    , 0, 1j j r    гиперпараллелепипеда 2  на основе 

анализа таблицы, аналогичной табл. 1.  
Шаг 8. Сместить вершину k  на вектор 2 ,r  координаты которого 

пропорциональны сторонам гиперпараллелепипеда 2 ,  а модуль ра-

вен установленной заранее константе .r  Для нового гиперпараллеле-
пипеда 3  (см. рис. 2, прямоугольник A B C D    ) должно выполняться 

включение 3 2   и т. д. 

В результате итерационного процесса будет построена последова-
тельность гиперпараллелепипедов вида (9), где окончание итерацион-
ного процесса происходит при условии ˆ ,nQ   гарантируя, что объем 

результирующей области будет не равен нулю. 
Тестовые задачи. Для проверки эффективности вычислительной 

процедуры формирования рабочей области варьируемых параметров 
ССт были разработаны и решены три тестовые задачи, охватывающие 
следующие возможные виды множества ограничений на параметры: 
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выпуклое множество ˆ ;Q  невыпуклое множество ˆ ;Q   многосвязное 

множество ˆ .Q  
Тестовая задача 1. Выпуклая область ограничений на парамет-

ры. Исходные критерии 2
1

2
1 20,2( 40) 0,8 4( ) ( 0)x xJ x    ; 2 ( )J x   

2 2
1 20,2( 80) 0,8( 60) .x x     Ограничения на значения критериев 

 1 1( ) ,J x C  1 = 200C ;  (10) 

 2 2( ) ,J x C  2 200.C   (11) 

Область поиска 1 20 79, 0 79.x x     Вспомогательные критерии 

 
1 1

1 1 1
1 1 1

1

0,              если ( )  ,

( ) ( )
,  если ( ) > ;

J x C

F x F x C
J x C

C


  

 

 
2 2

2 2 2
2 2 2

2

0,              если ( )  ,

( ) ( )
,  если ( )  .

J x C

F x F x C
J x C

C


  

 

Параметры алгоритма: 
– размер популяции тестовых точек-особей (ТТО) 500; 
– максимальное число поколений ТТО 15; 
– длина хромосомы 64; 
– вероятность кроссовера 0,90; 
– вероятность инверсии 0,01; 
– вероятность мутации 0,075; 
– 

1 2 1.     
Критерий останова алгоритма — превышение доли элитных ТТО 

уровня 50 %. Результаты решения тестовой задачи представлены на 
рис. 3. 

Множество, представленное на рис. 3, д, достаточно точно аппрок-
симирует выпуклое множество, заданное системой ограничений (10), 
(11). 

Тестовая задача 2. Невыпуклая область ограничений на пара-

метры. Исходные критерии (функция Розенброка):  211( )J x x    

 22
2 1100 .x x  Ограничения на значения критерия 

 ( ) ,J x C  10.C   (12) 

Область поиска 1 22 2, 2 2.x x       Параметры алгоритма: 
– размер популяции ТТО 1 000; 
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– максимальное число поколений 15; 
– длина хромосомы 64; 
– вероятность кроссовера 0,90; 
– вероятность инверсии 0,01; 
– вероятность мутации 0,075; 
–  1.   

  
а б 

  
в г 

 

  
 
 

Рис. 3. Результаты решения тестовой 
задачи 1: 

а — начальная популяция ТТО; б — пя-
тое поколение ТТО (6,4 % элитных ТТО); 
в — девятое поколение (26 % элитных 
ТТО); г — 12-е поколение ТТО (53,4 % 
элитных ТТО); д — множество элитных  
                             ТТО 

 

д  
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Критерий останова алгоритма — превышение доли элитных ТТО 
уровня 70 %. Результаты решения тестовой задачи 2 представлены на 
рис. 4. Множество, представленное на рис. 4, д, является достаточно 
точной аппроксимацией невыпуклого множества, заданного ограниче-
нием (12). 

  
а б 

  
в г 

 
 
 

Рис. 4. Результаты решения тестовой 
задачи 2: 

а — начальная популяция ТТО; б — тре-
тье поколение ТТО (25,9 % элитных 
ТТО); в — шестое поколение (63,1 % 
элитных ТТО); г — 10-е поколение ТТО 
(76,8 % элитных ТТО); д — множество  
                        элитных ТТО 

 
 д 
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Тестовая задача 3. Многосвязная область ограничений на пара-
метры. Исходные  критерии (функция Растригина): ( )J x   

2 2
1 220 x x        1 210 cos 2 cos 2 .x x     Область ограничений на 

значения критериев 
 ( ) ,J x C   5.C    (13) 

Область поиска 1 25 5, 5 5.     x x  Параметры алгоритма: 
–  размер популяции ТТО 2000; 
–  максимальное число поколений 15; 
–  длина хромосомы 64; 
–  вероятность кроссовера 0,90; 
–  вероятность инверсии 0,01; 
–  вероятность мутации 0,075; 
–   1.   
Критерий останова алгоритма — превышение доли элитных ТТО 

уровня 80 %. Результаты решения тестовой задачи 3 представлены на 
рис. 5. Множество, представленное на рис. 5, д, достаточно точно ап-
проксимирует многосвязное множество, заданное ограничением (13). 

  
а б 

 

 
Рис. 5 (начало). Результаты 
решения тестовой задачи 3: 

а — начальная популяция ТТО; б — 
пятое поколение ТТО (5,3 % элитных 
ТТО); в — восьмое поколение (26,6 % 
элитных ТТО); г — 12-е поколение ТТО 
(91,5 % элитных ТТО); д — множество  
                        элитных ТТО 

 

в  
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г д 

Рис. 5 (окончание) 

Результаты формирования рабочей области варьируемых па-
раметров системы стабилизации. Зона применимости БЛА в коор-
динатах скорость–высота показана на рис. 6. Задача формирования ра-
бочей области Q  варьируемых параметров ССт решена для 18 точек  
зоны применимости БЛА, выделенных на рис. 6 и соответствующих 
различным режимам полета БЛА.  

Рис. 6. Зона применимости БЛА в координатах скорость–высота  
(1–18 — точки, соответствующие различным режимам полета БЛА) 

Число Маха, М 
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Результаты применения двухэтапной вычислительной процедуры 
формирования рабочей области варьируемых параметров трехканаль-
ной ССт в виде системы интервальных ограничений представлены в 
табл. 2. Ограничения приведены для точек № 1, 3, 5, 7, 8, 13. 

Таблица 2 

Результаты применения двухэтапной вычислительной процедуры 
формирования рабочей области варьируемых параметров  

трехканальной ССт БЛА в виде системы интервальных ограничений 

minq  (числитель), maxq  (знаменатель) 

Варьиру-
емый 

параметр 

Точка 

№ 1 № 3 № 5 № 7 № 8 № 13 

zK  0,32/0,80 0,18/0,65 0,092/0,150 0,097/0,119 0,085/0,110 0,062/0,190 
y

nK  31/70 12/34 1,2/3,3 1,113/2,1 0,29/0,97 1,3/3,7 

y
snK  15/30 7,6/70 0,8/18 10/18 0,45/4,60 0,2/12,0 

yK  0,17/0,7 0,18/0,54 0,11/0,19 0,082/0,130 0,061/0,130 0,065/0,16 

z
nK  30/37 15/33 1,7/3,5 1,3/2,3 0,67/0,94 1,4/4,0 
z
snK  0,49/1,6 5,3/67 0,58/12 0,46/22 0,03/0,35 0,056/9,30 
xK  0,20/0,76 0,10/0,24 0,014/0,070 0,012/0,057 0,03/0,05 0,018/0,054 

K  8,1/11,0 5,1/13,0 0,79/4,40 1,4/3,6 0,53/1,42 1,6/3,9 

sK   3,9/22,0 3,2/25,0 0,27/2,20 0,8/3,5 1,148/1,690 1,52/19,0 

 
Анализ полученных результатов показывает, что размеры и поло-

жение рабочей области Q  в пространстве параметров ,zK ,y
nK ,y

snK ,yK

,z
nK ,z

snK ,xK ,K  sK   ССт существенно зависят от условий полета, со-

ответствующих различным точкам зоны применимости БЛА. Таким 
образом, необходима адаптация параметров ССт  к условиям полета 
БЛА. Задача многокритериальной оптимизации параметров ССт долж-
на решаться отдельно для каждой выделенной точки зоны применения 
БЛА с последующей интерполяцией в виде поверхностей адаптации. 

Заключение. Разработана формализованная методика формирова-
ния рабочей области варьируемых параметров ССт БЛА на основе 
представления исходной задачи в виде задачи многокритериальной оп-
тимизации и применения комплекса генетических алгоритмов много-
критериальной оптимизации.  

Решена задача формирования рабочей области варьируемых пара-
метров трехканальной ССт для различных точек зоны применения 
БЛА, что обеспечивает возможность планирования законов траектор-
ной адаптации параметров ССт. 
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