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Введение
В настоящее время беспилотные летательные аппараты (БПЛА) с

фиксированным крылом являются предметом активных исследований.
За счет того, что они используют подъемную силу, тем самым снижая
расход батареи, такие БПЛА способны осуществлять автономные по-
леты на дальние расстояния и выполнять большой спектр задач. Для
осуществления автономного полета для БПЛА задается маршрут в ви-
де набора точек в пространстве, по которым выполняется навигация.
Успешное выполнение прикладных задач, таких как проведение аэро-
фотосъемки местности или исследование магнитного поля участка зем-
ли, зависит от точности позиционирования и соблюдения заданных тра-
екторий движения по маршруту.
Для решения задачи позиционирования используются показания с

датчиков GPS в комбинации с инерциальной навигационной системой
(ИНС). ИНС использует свойства инерции аппарата такие как линей-
ное ускорение и угловую скорость для отслеживания и определения
его положения в пространстве. Однако малые размеры БПЛА, с одной
стороны, являются причиной их низкой цены по сравнению с пилоти-
руемой авиацией, а с другой стороны, ограничением, из-за которого
в БПЛА устанавливают небольшие ИНС. Такие ИНС со временем на-
капливают значительную погрешность, поэтому их применение ограни-
чивается поддержанием текущего равновесия. Для позиционирования
используются только данные с GPS, которые поступают в дискретные
моменты времени и часто содержат погрешности. Также существенное
влияние на полет оказывают динамические характеристики БПЛА и
качество работы датчиков, установленных на нем. Вместе с тем суще-
ствуют внешние случайные воздействия на БПЛА со стороны ветра,
поэтому направление его движения и скорость могут колебаться.
Для сглаживания этих ошибок применяют различные линейные филь-

тры, среди которых наиболее типичными являются фильтр Калмана и
его вариации [36]. Однако такие фильтры недостаточно хорошо справ-
ляются с ошибками, у которых математическое ожидание не равно ну-
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лю [15]. К возникновению смещенной ошибки приводит также воздей-
ствие ветра. Одним из способов улучшить работу фильтра Калмана в
такой ситуации является применение рандомизированных методов [14],
в частности метода одновременно возмущаемой стохастической аппрок-
симации (Simultaneous Perturbation Stochastic Approximation, SPSA) [40].
При его использовании предполагается намеренно выводить систему
из состояния равновесия с целью противодействия случайным воздей-
ствиям. В данном методе заложена математическая структура, позво-
ляющая оценивать его стохастические свойства также для задач опти-
мизации, подверженных шуму и неопределенностям. Благодаря этим
свойствам SPSA применяют для оптимизации многих задач адаптивно-
го управления, например, управление группой БПЛА [5] и настройки
сложных, крупномасштабных моделей [3].
В рамках данной дипломной работы предлагается расширить полу-

ченные в [4] результаты применения метода SPSA для противодействия
случайным изменениям силы ветра, чтобы также минимизировать воз-
действие изменения направления ветра, а также разработать модуль
оценки ветра, базирующийся на данном методе, для апробации на ре-
альном БПЛА.
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1. Постановка задачи
Целью работы является применение алгоритма SPSA для стабили-

зации полета БПЛА при навигации в условиях существенных неопреде-
ленностей — при случайных изменениях направления и скорости ветра.
Для выполнения этой цели были поставлены следующие задачи.

1. Провести обзор предметной области.

2. Создать алгоритм оценки ветра, который включает рандомизиро-
ванные поправки в управляющий сигнал.

3. Спроектировать и реализовать модуль включения рандомизиро-
ванных поправок в управляющий сигнал автопилота PX4-Autopilot.

4. Провести имитационное моделирование и апробацию на реальном
БПЛА самолетного типа.
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2. Обзор
В обзоре будут рассмотрены алгоритмы отслеживания траектории

и фильтрации ошибок, методы расчета ветра при полете на БПЛА с
фиксированным крылом, а также метод SPSA и автопилот, на базе
которого планируется тестирование.

2.1. Алгоритмы отслеживания траектории БПЛА
Следование по заданному пути — основное требование для БПЛА.

Схема управления с обратной связью для задачи отслеживания пути
мобильного робота описана в [38]. Стратегии решения проблемы сле-
дования заданной траектории разбиваются на две группы: геометриче-
ские и теоретические.
Геометрические методы представляют собой преследование целевой

точки [10], законы наведения в пределах прямой видимости (Line-Of-
Sight LOS) [18,29,33,37], а также их комбинации [22,32]. Такие алгорит-
мы используют виртуальную целевую точку (Virtual Target Point VTP).
Законы наведения предписывают БПЛА преследовать VTP, которая
в конечном итоге приводит его на заданную траекторию. Расстояние
между VTP и положением БПЛА, проецируемым на траекторию, на-
зывается виртуальным расстоянием. Стабильность законов наведения
LOS существенно зависит от выбора параметра виртуального расстоя-
ния [8]. Законы преследования и наведения в прямой видимости могут
быть объединены для создания нового закона наведения для следова-
ния по пути [22]. Вместо использования преследования или наведения
в прямой видимости в [32] был разработан закон нелинейного наведе-
ния (Non-Linear Guidance Law NLGL) c использованием VTP. Обыч-
но законы следования по пути выводятся из анализа устойчивости по
Ляпунову, который гарантирует глобально устойчивую сходимость к
желаемому пути. Реализация данной концепции показана в [43] и [26].
Другой вариант векторного поля предложен в [9], которое называется
наведением касательного векторного поля. А также улучшение данно-
го метода, способного обрабатывать медленные изменения ветра в [8]
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адаптивный VF.
Теоретические методы управления в частности методы нелинейного

управления, популярны для приложений отслеживания пути. Они обес-
печивают определенную устойчивость к ветровым возмущениям. Об-
щий подход, используемый при отслеживании пути, основан на управ-
лении Пропорционально-интегрально-дифференцирующим (ПИД) ре-
гулятором [41], но не работает так же хорошо, как NLGL [32]. ПИД
регулятор с прямой связью, разработанный в [35] работает лучше чем
NLGL.
Также несколько типов теоретико-управляющих методов были раз-

работаны для задач следования по пути БПЛА. Некоторые хорошо из-
вестные методы — это линейно-квадратичный регулятор (LQR) [1,7,24],
управление скользящим режимом [20], управление с прогнозированием
модели [42], управление с шагом назад [2,44], теории планирования уси-
ления [11] и динамического программирования [46], а также управление
на основе кусочно-аффинных функций [39].

2.2. Методы фильтрации ошибок в управляющем
сигнале

Ошибки или неопределенности в управляющем сигнале обычно пред-
ставляют собой случайный процесс. Задача предсказания такого слу-
чайного процесса наиболее типична для калмановской фильтрации, ко-
торая базируется на работах Р. Е. Калмана и Р. С. Бьюси [21]. Поми-
мо статистических существуют минимаксные постановки задач. В них
предполагается, что неопределенности лишь ограничены в некотором
смысле, в остальном они могут быть произвольными. В таких поста-
новках при заранее известном уровне возмущений получают предска-
зания в виде множеств, размеры которых стабилизируются со време-
нем [19,34]. При этом нет возможности получить обоснованные точные
оценки. Дальнейшее практическое использование оценок-множеств ве-
дет к сложным задачам робастной устойчивости [23].
Задача определения ошибки усложняется малым разнообразием вход-
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ных данных. Возможность добавить особый сигнал в системе управле-
ния может облегчить проблему реконструкции неизвестных парамет-
ров. Например, в [49] серия одиночных импульсов во входном кана-
ле позволяет восстановить импульсную функцию объекта. Кроме того,
специальные рандомизированные сигналы во входном канале дают воз-
можность определить параметры объекта управления, когда рассмат-
ривается модель объекта с почти произвольными аддитивными поме-
хами. Процедура, предложенная в [51,52], работает для любых помех и
не требует априорных знаний об их характеристиках. Восстановление
неизвестных значений параметров обеспечивается свойствами рандоми-
зированных тестовых сигналов, которые добавляются в контуре управ-
ления к собственным сигналам адаптивного управления, поступающим
от обратной связи.

2.3. Методы измерения ветра на БПЛА с фиксиро-
ванным крылом

Для оценки ветра при полете БПЛА с фиксированным крылом при-
меняют несколько методов, которые условно можно разделить на две
группы: с использованием специальных датчиков и без них. Одним из
методов измерения трехмерного ветра является алгоритм с использо-
ванием зонда с несколькими отверстиями (multi-hole-probe algorithm,
MHPA), [27, 28], в сочетании с данными об ориентации и положении
БПЛА в пространстве, а также его скорости. Достижимое высокое раз-
решение и точность этого метода требуют точного и быстрого ИНС, а
также измерения давления с помощью зондов с несколькими отверсти-
ями. В [12] описан алгоритм трубки Пито (pitot tube algorithm, PTA),
который не требует зонда с несколькими отверстиями, а только стати-
ческой трубки Пито для измерения динамического давления, что делает
его менее сложным и менее дорогим. Также скорость ветра можно оце-
нить без датчиков потока воздуха на борту, например, с помощью алго-
ритма NFSA (no-flow-sensor algorithm), опубликованного в [53]. NFSA
использует только информацию о путевой скорости и азимуте траек-
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тории полета, получаемые от GNSS. Методы без использования спе-
циальных датчиков являются более сложными, но при этом наименее
дорогостоящим по сравнению с предыдущими. На рассматриваемом в
данной работе БПЛА с фиксированным крылом, использован алгоритм
трубки Пито, как компромисс между стоимостью, сложностью и точ-
ностью получаемых данных.

2.4. Адаптивный рандомизированный алгоритм
В этом разделе представлен краткий обзор основных концепций,

связанных с алгоритмом SPSA, более подробные технические детали
описаны в соответствующей литературе [40].
Рассмотрим задачу поиска минимума дифференцируемой функции

потерь:

Ln(θ) : R
p → R,

(нижний индекс n используется для того, чтобы показать, что на функ-
цию потерь влияет шум, распределение которого должно удовлетворять
нескольким важным условиям [40])
Существует множество стохастических алгоритмов, которые могут

использоваться, чтобы найти такое приближение θ (скажем θ∗), при
котором Ln(θ) минимальна. Метод SPSA вычисляет приближение θ на
итерации k + 1 следующим образом:

θk+1 = θ̂k − akĝk(θ̂k),

где gk — оцениваемый градиент на k-й итерации и ak — коэффициент,
который планируется уменьшать с каждой итерацией

ak =
a

(k + A)α
,

где a, A и α — заранее выбранные коэффициенты конфигурации. Для
оценки ĝk(�) используется следующий метод ”одновременных возмуще-
ний”. Пусть ∆k = [∆k1∆k2...∆kp] ∈ Rp вектор независимых случайных
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величин с нулевым средним (удовлетворяющих условиям, описанным
в [40]), и пусть последовательность векторов ∆k — независимая после-
довательность с ∆k независимыми от θ̂j, j = 0, 1, ..., k. Базовый метод
SPSA (bSPSA) вычисляет две новые точки в пространстве решений и
оценивает соответствующие потери следующим образом

y+k = L̂n(θk + ck∆k)

y−k = L̂n(θk − ck∆k),

где ck — последовательность коэффициентов:

ck =
c

(k + 1)γ
,

где c и γ — положительные коэффициенты конфигурации. Далее оценка
градиента на k-й итерации вычисляется по следующей формуле:

ĝk(θ̂k) =
y+k − y−k

2ck
[∆−1

k1∆
−1
k2 ...∆

−1
kp ]

T .

Следует отметить, что все элементы вектора θ возмущены одновре-
менно, и что только две меры потери необходимы для оценки градиента
независимо от размера θ̂. На практике последовательность ∆k незави-
симо генерируют по распределению Бернулли, дающему ±1 с вероятно-
стью 1

2 для каждого значения. При этом возмущения имеют одинаковую
амплитуду для всех составляющих θ. Было доказано [40], что при опре-
деленных условиях ĝk(�) как оценка g(�), стремится к нулю при k → ∞
и θk сходится ”почти наверное” к θ∗.

2.5. Автопилот PX4
PX4 — модульный многопоточный фреймворк с открытым исход-

ным кодом для глубоко встраиваемых платформ [25]. Он использует
многопоточность, чтобы запускать каждый модуль в отдельной задаче
либо потоке. Для передачи информации используется обмен сообщени-
ями uORB, в основе которого лежит паттерн издатель-подписчик. PX4
предоставляет Unix-подобные программные интерфейсы для приложе-
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ний микроконтроллера. Это позволяет повторно использовать общие
знания и опыт Unix подобных систем. Архитектура системы позволяет
напрямую взаимодействовать с ROS и запускать отдельные процессы
либо как собственные задачи ROS в Linux, либо как задачи на мик-
роконтроллере, обеспечивая максимальную совместимость. Среда вы-
полнения на основе микроконтроллера имеет значительно меньшую за-
держку и лучшую аппаратную связь, чем типичная система Robotics
Linux, и поэтому хорошо подходит для быстрых и высокоскоростных
задач управления. PX4 это академическая разработка на базе универ-
ситета Цюриха. В этой прошивке прозрачная архитектура, предраспо-
ложенная к расширению [45].
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3. Алгоритм оценки ветра
В данной части работы приводится описание разработанного алго-

ритма для оценки ветра, некоторых его особенностей, а также проблем,
которые они решают.

3.1. Система координат

Рис. 1: Вид сверху на измерение ветра с индексами a, l и g, представля-
ющими, соответственно, скоростную, локальную и глобальную системы
координат. Ψ угол рыскания или истинный курс БПЛА и β — угол бо-
кового скольжения между скоростной системой координат и локальной
системой координат.

Для оценки ветра согласно, Бойфферу [13], могут использоваться
три декартовых системы координат (см. рис. 1). Первая — это земная
система координат или глобальная система координат с индексом g.
В ней ось x направлена на север, ось y направлена на восток и ось z
направлена вниз. Вторая — связанная или локальная система коорди-
нат с индексом l. При ее использовании начало координат находится в
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центре тяжести самолета; ось x направлена вперед, ось y направлена в
сторону правого борта и ось z направлена вниз. И третья — скорост-
ная система координат с индексом a, которая привязана к воздушной
скорости БПЛА, то есть его скорости относительно воздуха. Она имеет
то же начало, что и локальная система координат, ось x располагается
вдоль воздушного потока, ось y находится в плоскости симметрии БП-
ЛА и расположена перпендикулярно потоку и ось z направлена вниз
относительно БПЛА.

3.2. Вычисление вектора ветра
Вектор ветра w⃗ представляет собой направление и силу воздушно-

го потока. Нестационарный наблюдатель, например, летящий БПЛА,
видит только относительную скорость u⃗, но с фиксированной точки
наблюдения, например, относительно глобальной системы координат,
БПЛА движется со скоростью v⃗, которая является суммой u⃗ и w⃗. Это
соотношение является основой всех методов измерения ветра на БПЛА
с фиксированным крылом. Вектор ветра в глобальной системе коор-
динат представляет собой разность между векторами v⃗g и u⃗g. Вектор
скорости БПЛА v⃗g обычно измеряется с помощью данных GNSS и мо-
жет быть измерен с достаточно хорошей точностью, тогда как вектор
истинной воздушной скорости u⃗g относительно БПЛА является более
сложным параметром для оценивания, как и положение самолета в воз-
духе, например в углах Эйлера. Согласно Банге [6], вектор ветра может
быть вычислен по следующей формуле:

w⃗g = v⃗g +Tgl(u⃗l + Ω⃗l×L⃗), (1)

где u⃗l — истинный вектор воздушной скорости в локальной системе
координат БПЛА, Tgl — матрица преобразования из глобальной в ло-
кальную систему координат, Ω⃗l — вектор локальных угловых скоростей
БПЛА, а L⃗ — плечо рычага вектора Ω⃗l, представляющее расстояние
между ИНС и датчиком измерения воздушной скорости. Существует
два основных подхода к измерению вектора истинной воздушной ско-
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рости. В первом подходе вектор истинной воздушной скорости БПЛА
может быть измерен в скоростной системе координат и затем переве-
ден в глобальные координаты. Во втором подходе вектор истинной воз-
душной скорости может быть вычислен через изменения вектора v⃗g в
глобальной системе координат при условии, что вектор направления и
сила ветра постоянны. Первый подход можно рассматривать как пря-
мое измерение, при котором необходимо измерение вектора относитель-
ного ветра, а также данные о текущей позиции и ориентации БПЛА в
пространстве. Если эти величины измеряются быстро и точно, неболь-
шие колебания вектора ветра разрешаются во времени и пространстве.
Если одна из величин отсутствует, следует сделать допущения, чтобы
компенсировать это, а также применить усреднение по всей траектории
полета. Метод PTA оценивает вектор ветра, который является усредне-
нием за определенный период времени. Усредненные данные, как пра-
вило, не позволяют проводить расчеты порывов в потоке воздуха.

3.3. Алгоритм трубки Пито (PTA)
PTA использует данные инерциальной навигационной системы (ИНС).

В носовой части самолета устанавливается особая статическая труб-
ка Пито. PTA требует временного усреднения, чтобы компенсировать
недостающую информацию о перпендикулярных компонентах вектора
воздушной скорости БПЛА. Начиная с уравнения 1 вектор ветра равен
разности векторов между путевой скоростью БПЛА и вектором истин-
ной воздушной скорости. Не учитывая прямого измерения воздушную
скорость можно апроксимировать только с помощью трубки Пито. Рас-
чет u⃗q осуществляется наиболее простым способом с использованием
давления торможения принципа Бернулли для несжимаемых потоков.
С помощью трубки Пито первая компонента вектора вычисляется как
uax =

√
2dp0/ρ. Остальные компоненты остаются неизвестными [47]:

u⃗a =


√

2dp0/ρ

uay

uaz

 . (2)
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Трубка Пито установлена так, что она совмещена с xl в локальной си-
стеме координат. Необходимо оценить боковую составляющая вектора
истинной воздушной скорости u⃗a, при этом несовпадения между ско-
ростной системой координат и системой координат самолета не могут
быть учтены. Вычисление истинной воздушной скорости полета u⃗a под-
разумевается вдоль оси xl и поэтому преобразованием Tla можно прене-
бречь. Используется только преобразование Tgl из локальной системы
координат в глобальную:

w⃗g = v⃗g +Tglu⃗a. (3)

Поскольку несовпадение между аэродинамической системой и локаль-
ной системой координат БПЛА не может быть учтено, вектор истинной
воздушной скорости u⃗q в выражении 2 указывается в локальных коор-
динатах с началом в центре тяжести БПЛА; x находится вдоль фюзе-
ляжа и с положительным направлением вперед, y положительно при
направлении вправо и z положительно вверх. PTA может дать точную
оценку вектора истинной воздушной скорости только в том случае, если
α = β = 0, а это значит, что в общем случае норма |u⃗a| имеет погрешно-
сти. Необходимо отделить известные величины v⃗g и uax от неизвестных
w⃗g вектора ветра и оставшихся компонент вектора воздушной скорости
uay и uaz. Полученная система уравнений получается переопределенной
при присоединении дальнейших измерений, обозначаемых индексом i.
При этом решение вычисляется за определенный временной шаг разме-
раM . Чтобы иметь возможность отделить известные величины от неиз-
вестных, уравнение 3 записывается в векторном виде v⃗g = (vx, vy, vz) и
w⃗g = (wx, wy, wz). Положим, что Φ определяет угол поворота вокруг оси
xl, Θ определяет угол поворота вокруг оси yl и Ψ определяет угол пово-
рота вокруг zl, тогда матрицу преобразования Tgl можно представить
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следующим образом:

Tgl =

T1x T1y T1z

T2x T2y T2z

T3x T3y T3z


=

cosΘcosΨ sinΦsinΘcosΨ− cosΦsinΨ cosΦsinΘcosΨ+ sinΦsinΨ

cosΘsinΨ sinΦsinΘsinΨ+ cosΦcosΨ cosΦsinΘsinΨ+ sinΦcosΨ

−sinΘ sinΦcosΘ cosΦcosΘ

 .
(4)

А выражения 1 и 3 запишутся как:wx

wy

wz

 =

vxvy
vz

+

T1xuax T1yuay T1zuaz

T2xuax T2yuay T2zuaz

T3xuax T3yuay T3zuaz

 . (5)

Чтобы отделить известное от неизвестного, перепишем выражение 5
следующим образом:

vx + T1xuax = wx − T1yuay − T1zuaz

vy + T2xuax = wy − T2yuay − T2zuaz

vz + T3xuax = wz − T3yuay − T3zuaz.

(6)

Все известные в получившейся системе уравнений можно обозначить
как ηk. Для каждого η ∈ {x, y, x} получится три уравнения следующего
вида:

ηk = vk + T1kuax = wk − T2kuay − T3kuaz. (7)

При условии, что w⃗g постоянен в течение временного шага размера M ,
выражения 7 могут быть объединены с линейно независимой системой
уравнений. При добавлении новых измерений i в системе появляются

17



два неизвестных u(i)ay и u(i)az

η
(1)
x

η
(1)
y

η
(1)
z

η
(2)
x

η
(2)
y

η
(2)
z
...

η
(N)
x

η
(N)
y

η
(N)
z



=



1 0 0 −T (1)
1y −T (1)

1z 0 0 · · · 0 0

0 1 0 −T (1)
2y −T (1)

2z 0 0 · · · 0 0

0 0 1 −T (1)
3y −T (1)

3z 0 0 · · · 0 0

1 0 0 0 0 −T (2)
1y −T (2)

1z · · · 0 0

0 1 0 0 0 −T (2)
2y −T (2)

2z · · · 0 0

0 0 1 0 0 −T (2)
3y −T (2)

3z · · · 0 0
... ... ... ... ... ... ... . . . ... ...
1 0 0 0 0 0 0 · · · −T (M)

1y −T (M)
1z

0 1 0 0 0 0 0 · · · −T (M)
2y −T (M)

2z

0 0 1 0 0 0 0 · · · −T (M)
3y −T (M)

3z





wx

wy

wz

u
(1)
ay

u
(1)
az

u
(2)
ay

u
(2)
az
...

u
(M)
ay

u
(M)
az



. (8)

Число неизвестных n и число уравнений m связаны соотношением n =

3 + 2
3m, поэтому начиная с шага размером M = 3, система имеет реше-

ние. На практике систему уравнений необходимо явно переопределить,
чтобы усреднить мелкомасштабные колебания ветра и получить сред-
нее значение ветра. Уравнение 8 решается численно для wx, wy и wz

методом наименьших квадратов. Полученный вектор ветра w⃗g в гло-
бальной системе координат является наилучшей оценкой для i измере-
ний внутри шага размера M . Следует отметить, что с помощью PTA
нельзя найти вертикальную компоненту ветра wz с хорошей точностью.
Учитывая что угол тангажа Θ обычно мал, то и вертикальная состав-
ляющая измерения воздушной скорости (T3xuax в выражении 5) будет
небольшой. Однако это приведет к высокой неопределенности, если
угол тангажа будет большим. Кроме того, длинные периоды усредне-
ния, которые необходимы для PTA, будут сглаживать кратковремен-
ные изменения направления и силы ветра.

3.4. Добавление рандомизации в управление БПЛА
при неизвестных изменениях ветра

Для вычисления рандомизированных поправок ветра рассмотрим
его воздействие отдельно в горизонтальной плоскости, где оно выража-
ется в отклонении БПЛА от заданной траектории, и по вертикали, где
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из-за его воздействия возникает отклонение от удерживаемой высоты.
Горизонтальные компоненты ветра wx и wy для удобства запишем в по-
лярных координатах (θ, b), где θ — направление ветра и b — его сила.
Вертикальную компоненту ветра wz обозначим за h. Данные о местопо-
ложении вычисляются с интервалом времени δ, т.е. в момент времени
Tk = T0 + δt поступают тройки чисел (xt, yt, zt).
Для управления БПЛА, т.е. создания последовательности управля-

ющих сигналов, подающихся на исполнительные механизмы, необхо-
димо по наблюдениям (x̂t, ŷt, ẑt) оценить неизвестные параметры θ, b и
h.

Рис. 2: Направление на цель, курс, смещение от ветра

Пусть задана точка направления на цель (A,B,H). В каждый мо-
мент времени Tt БПЛА находится в точке (xt, yt, zt). В каждый такт
времени от Tt до Tt+1 вычисляется курс, которому должен следовать
БПЛА. На этом интервале времени движению объекта в направлении
курса u мешает ветер. Изменения угла направления ветра и его скоро-
сти можно оценить по следующим формулам:

θt+1 = θt + εt+1

bt+1 = bt + ξt+1

ht+1 = ht + µt+1,

где ε, ξ и µ — независимые, центрированные и одинаково распределен-
ные случайные величины.
Для оптимизации движения к конечной точке требуется в момент
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времени Tt по последовательности наблюдений (x̂i, ŷi, ẑi)ti=0, предложить
модель для оценивания θt+1, bt+1, ht+1, минимизирующую среднеквадра-
тичные отклонения:

E
{
(θt+1 − θ̂t+1)

2
}
→ min

E
{
(bt+1 − b̂t+1)

2
}
→ min

E
{
(ht+1 − ĥt+1)

2
}
→ min.

3.5. Построение алгоритма оценки ветра
На каждой итерации работы автопилота вычисляется курс ψt, кото-

рый необходимо удерживать в следующий такт времени, чтобы выйти
на заданную траекторию. Также на каждой итерации известно текущее
направление БПЛА ϕt, а соответственно и ошибка в курсе движения εθt .
также вычисляется расстояние до заданной траектории εbt и расстояние
до заданной высоты εht :

εθt = ψt − ϕt

εbt = distance((xt, yt), line(An, Bn, An+1, Bn+1)

εht = abs(zt −H).

Для оценки параметров ветра строится следующий рандомизиро-
ванный алгоритм:

1. θ̂0 = b̂0 = ĥ0 = 0, α1, α2, α3, β > 0.

2. Чтение значений переменных полета БПЛА.

3. Генерация последовательности ∆n независимых, одинаково рас-
пределенных случайных величин, равных ±β с одинаковой веро-
ятностью 1

2 , называемых пробными рандомизированными возму-
щениями.

4. Формирование оценки изменения параметров ветра

θ̂t+1 = θ̂t − α1∆t1ε
θ
t
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b̂t+1 = b̂t − α2∆t2ε
b
t

ĥt+1 = ĥt − α3∆t3ε
h
t .

5. Публикация полученного прогноза ветра для передачи модулю
оценки положения.

6. Переход к шагу 2.
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4. Особенности реализации модуля оценки
ветра
В данной главе приводится описание архитектуры автопилота PX4-

Autopilot, из каких частей он состоит, а также особенности реализации
модуля предсказания ветра.

4.1. Архитектура автопилота
На диаграмме 3 представлена общая архитектура автопилота PX4-

Autopilot [30]. Она состоит из двух слоев: промежуточного слоя и слоя
высокого уровня. Промежуточный слой предоставляет поддержку ав-
тономных роботизированных систем, обеспечивает внутреннюю и внеш-
нюю связь, а также системную интеграцию. Слой высокого уровня —
это полетный стек, который отвечает за управление полетом. Алго-
ритмы управления беспилотными средствами, которые поддерживает
PX4-Autopilot, находятся в одной кодовой базе. В целом система имеет
реактивный дизайн. Это означает, что вся функциональность разде-
лена на компоненты, которые можно заменить или переиспользовать,
общение между компонентами происходит посредством асинхронных
сообщений, а также система способна справляться с различной рабо-
чей нагрузкой. Исходный код PX4-Autopilot разделен на модули, ко-
торые обозначены на диаграмме 3 моноширинным шрифтом. Стрелки
показывают наиболее важные потоки данных между модулями. Дан-
ные между модулями передаются через шину сообщений uORB [48], ре-
ализующей паттерн издатель-подписчик. Реализация данного паттерна
предполагает, что система реактивна, то есть она асинхронна и ее со-
стояние будет обновлено сразу, как будут доступны новые данные, все
операции и общение между компонентами параллельны, а также си-
стемные компоненты могут получать данные из любого места потоко-
безопасным способом. Такая архитектура позволяет заменять отдель-
ные модули автопилота даже во время исполнения.
Для интеграции модуля оценки ветра необходимо модифицировать
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Рис. 3: Архитектура автопилота
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Рис. 4: Компоненты полетного стека

алгоритмы полетного контроллера. Полетный контроллер представля-
ет собой набор алгоритмов для следования заданной траектории, на-
вигации и управления различными беспилотными аппаратами. На диа-
грамме 4 изображены компоненты, из которых он состоит. Также она
показывает полный путь от датчиков, системы навигации и сигналов
от пульта управления до моторов и сервоприводов. Компонент оцен-
ки принимает на вход данные с одного или нескольких датчиков и на
их основе, а также предыдущих шагов, вычисляет состояние аппара-
та. Компонент управления вычисляет какие команды необходимо за-
дать управляющим элементам, чтобы достичь заданного положения. А
компонент миксер сформированные команды для управления системой
переводит в конкретные команды для моторов и сервоприводов.

4.2. Особенности реализации модуля оценки ветра
В ходе данной работы был реализован модуль оценки ветра для

автопилота PX4-Autopilot. Он запускается в общей рабочей очереди с
частотой 10 Hz. На каждой итерации происходит чтение следующих
сообщений:

• vehicle_attitude — данные об ориентации БПЛА в пространстве;

• vehicle_local_position — локальное положение БПЛА;

• vehicle_gps_position — данные от системы навигации;
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• vehicle_global_position — положение БПЛА в глобальных коор-
динатах;

• airspeed_validated — данные о воздушной скорости;

• position_setpoint_triplet — предыдущая, текущая и следующая
навигационные точки.

Для публикации оценки ветра, полученной в ходе работы данного
модуля, было создано сообщение wind_prediction и реализована его об-
работка в модуле оценки положения.

25



5. Тестирование и апробация
В данной части работы описывается сравнение точности следования

по маршруту автопилота PX4-Autopilot с использованием полученного
модуля предсказания ветра и без него.

5.1. Имитационное тестирование
Имитационное моделирование было проведено в симуляторе FlightGear

[17], в основе которого лежит Модель динамик полета (FDM Engine)
[16]. Он позволяет симулировать полеты БПЛА в различных метеоро-
логических условиях. Одним из настраиваемых параметров погоды яв-
ляется ветер. Данный симулятор позволяет задать силу ветра, частоту
его изменения и величину изменения по направлению и силе.
Для тестирования полученного модуля было проведено четыре те-

ста: при постоянном ветре, при слабых изменениях ветра, при значи-
тельных изменениях ветра и при сильных изменениях ветра. В каждом
из тестов самолет должен был следовать по прямой 5 километров, при
этом на каждой итерации модуля управления вычислялось расстоя-
ние до заданной траектории в пространстве, т.е. ошибка следования
по маршруту. Каждый тест запускался для оригинального автопило-
та PX4-Autopilot и для модифицированного с использованием модуля
предсказания ветра. Перед запуском основных тестов было проведено
тестирование автопилота с модулем предсказания ветра, в ходе которо-
го были подобраны коэффициенты для метода SPSA α = 0.1 и β = 0.01,
дающие наиболее точное следование заданной траектории. Ниже при-
ведена таблица с численными параметрами ветра для каждого теста:

параметры ветра без изменений слабые значительные сильные
начальная сила 3 м/с 3 м/с 3 м/с 3 м/с
изменение силы 0 м/с2 до 2 м/с2 до 5 м/с2 до 10 м/с2

изменение направления 0 град/с до 5 град/с до 15 град/с до 45 град/с

Сравнение ошибок следования по заданной траектории автопилота с
модулем оценки ветра и без него:
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Рис. 5: ошибка при постоянном ветре

Рис. 6: ошибка при слабых изменениях ветра
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Рис. 7: ошибка при значительных изменениях ветра

Рис. 8: ошибка при сильных изменениях ветра
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Из представленных графиков получается, что при постоянном ветре
и незначительных изменениях параметров ветра модуль оценки ветра
улучшений не вносит, а иногда из-за того, что намеренно выводит систе-
му из состояния равновесия приводит к большей ошибке — до 1 метра.
Однако по мере увеличения изменения силы ветра и его угла направ-
ления точность полета с использованием рандомизации возрастает и
при сильных изменениях позволяет следовать траектории на несколь-
ко метров точнее.

5.2. Апробация на реальном БПЛА
Апробация модифицированной прошивки была проведена на БПЛА

Диам-20 [50]. Как и при имитационном тестировании измерение ошибки
следования заданной траектории проводилось по прямой в 5 километ-
ров. Было осуществлено два полета: с использованием модуля оценки
ветра и без него. Были получены следующие результаты:

Из данного графика видно, что управление БПЛА с использовани-
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ем модуля оценки ветра не уступает управлению без него, а иногда
позволяет следовать траектории более точно. Среднее отклонение от
траектории при полете без модуля оценки ветра составило 0,28 метра,
а с использованием модуля оценки ветра 0,21 метра.
Таким образом, апробация подтвердила результаты имитационно-

го тестирования, и при больших изменениях параметров ветра модуль
оценки ветра позволяет улучшить точность следования по маршруту.
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Заключение
В ходе данной работы были получены следующие результаты.

1. Проведен обзор предметной области. Рассмотрены основные под-
ходы к отслеживанию траектории БПЛА и фильтрации ошибок в
сигналах, адаптивные алгоритмы управления, алгоритмы с при-
менением линейных фильтров. Был изучен метод SPSA и его при-
менимость относительно поставленной задачи, а также архитек-
тура автопилота PX4-Autopilot и его модуля оценки положения.

2. Создан алгоритм с использованием метода SPSA, который оцени-
вает, какой будет ветер в следующий момент времени. Он состоит
из двух частей. В первой вычисляется текущая скорость ветра с
помощью алгоритма трубки Пито. Во второй части вычисляется
случайное изменение ветра в следующий момент времени с помо-
щью метода SPSA.

3. Спроектирован и реализован модуль для автопилота PX4-Autopilot,
который вычисляет текущее значение ветра и генерирует рандо-
мизированные поправки на следующий момент времени по создан-
ному алгоритму, он принимает на вход данные от модуля обработ-
ки ошибок и далее передает скорректированные данные в управ-
ляющий сигнал автопилота PX4-Autopilot.

4. Проведено тестирование полученной системы на симуляторе FlightGear:
предложенный алгоритм при постоянном ветре, за счет добавле-
ния пробных возмущение незначительно ухудшает точность сле-
дования траектории, однако при значительных изменениях ветра
позволяет лететь по заданному маршруту более точно. Также про-
ведена апробация полученной системы на реальном БПЛА Диам-
20 самолетного типа, подтвердившая результаты тестирования.

Итак, был создан модуль включения рандомизированных поправок с
использованием метода SPSA в управляющий сигнал БПЛА, который
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был успешно внедрен в автопилот PX4-Autopilot. Код модифицирован-
ного автопилота доступен на GitHub [31].
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