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Реализация алгоритмов навигации и управления
в бортовых вычислительных комплексах

летательных аппаратов

Аннотация. Рассматривается актуальная задача организации обработки
потоков информации и управления в бортовых ЭВМ (решение задач на-
вигации, измерений, траекторного движения, наведения и мониторинга)
с ограниченными вычислительными ресурсами для поддержки автономного
функционирования роботизированных систем на примере летательных ап-
паратов (ЛА). Актуальность задачи определяется потребностью оснащения
малоразмерных беспилотных ЛА программно-аппаратными системами об-
работки телеметрических потоков целевых данных от систем технического
зрения (СТЗ) и управления, способных функционировать в реальном време-
ни. Предлагаемые решения основываются на построении оптимизированного
математического обеспечения, реализующего принципиальную возможность
гибкого выбора между скоростью и точностью решения задач. Необходимый
компромисс обеспечивают специальные алгоритмы (алгоритмы CORDIC, це-
лочисленные алгоритмы, искусственные нейронные сети (ИНС)), имеющие
эффективную аппаратную поддержку со стороны бортовых вычислителей,
снабженных отечественными микропроцессорными системами.

Ключевые слова и фразы: летательный аппарат, бортовой вычислитель, управление, на-
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Введение

Развитие средств обработки потоков данных, поступающих от дат-
чиков роботизированных систем, напрямую связано с разработкой
новых методов, алгоритмов и программных средств, объединяемых
в единый комплекс для решения траекторных задач на современных
вычислительных платформах. Типовой бортовой комплекс содержит
навигационные системы, устройства сопряжения и индикации, систе-
мы анализа и обработки информации, вычислитель действительных
координат траектории летательного аппарата.
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При построении систем управления большое значение придается
возможности гибкого выбора между скоростью и точностью решения
задач. Такую возможность, в частности, предоставляют итерационные
методы приближенного вычисления, среди которых выделяются це-
лочисленные алгоритмы машинной графики и алгоритмы семейства
CORDIC, в которых установлена четкая связь между быстродей-
ствием (числом итераций) и точностью вычислений. С точки зрения
разработчика указанные алгоритмы обеспечивают компромисс между
точностью и быстродействием и могут быть реализованы как на ПЛИС
(FPGA), так в современных микропроцессорах. В задачах управления
звеньями манипуляторов, бортовыми поворотными видеокамерами,
движением летательных аппаратов возникает необходимость расчета
положения и ориентации объектов в дискретные моменты времени.
При отработке траекторных движений передаваемые команды управ-
ления содержат параметры указанного маневра, данные о моменте
начала маневра и его окончании. Объекты совершают сложное про-
странственное движение, которое рассматривается как комбинация
поступательного и вращательного движений некоторой точки или
совокупности точек. Другой слой вычислений связан с управлением
бортовыми камерами и обработкой целевой информации, включая
решение задач фильтрации и распознавания. Алгоритмы обработки
целевой информации в силу своей сложности реализуются, как прави-
ло, на наземных станциях управления. Развитие вычислительной базы
и требование автономности ставят задачу перенесения соответствую-
щего математического и программного обеспечения на борт. Таким
образом, возникает необходимость систематизации и оптимизации
алгоритмов обработки информации на борту ЛА. Из-за ограниче-
ний на производительность бортовых вычислительных комплексов
(БВК) требуется вычисление математических функций и выполнение
аффинных преобразований достаточно простыми средствами.

Один из возможных подходов к решению задачи расчета движе-
ний связан с использованием итерационных алгоритмов семейства
CORDIC [1], позволяющих выполнять быстрые аффинные преобра-
зования с регулируемой точностью. Недостатком подхода являются
деформации, имеющие место при работе с векторами, что требует их
компенсации. В настоящей работе, наряду с алгоритмами семейства
CORDIC, рассматривается альтернативный подход реализации ал-
горитмов генераций линий и поворота, связанный с использованием
целочисленной арифметики. Среди множества алгоритмов, способных
решить эту задачу, выделяются алгоритмы Брассини [2], которые
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активно используются зарубежными исследователями и инженерами
в различных приложениях.

Анализ достижений в области бортовых вычислений свидетель-
ствует о том, что, несмотря на наличие выполненных исследований
в области построения математического обеспечения БВК [3], задача
высокопроизводительной обработки с оптимизацией по критериям
точности и времени при ограничениях на вычислительные ресурсы
применительно к автономным ЛА до конца не решена. Главными
недостатками систем бортовых измерений являются:

∙ малая точность измерения параметров пространственного положе-
ния ЛА в глобальной координатной сетке в различных системах
отсчета координат,

∙ большие временные затраты при расчете параметров в процессе
проводки ЛА по заданному маршруту,

∙ сложность автономного решения задач в условиях отсутствия
полной информации для обеспечения полетов,

∙ отсутствие вычислительных ресурсов достаточных для решения
задач обработки целевой информации в реальном времени.

Целью настоящей работы является обобщение опыта в области разра-
ботки алгоритмического обеспечения автономных аппаратов и иссле-
дование новых методов и инструментальных программных средств,
оптимизирующих решение комплекса задач навигации и управления
на борту в условиях ограничений на вычислительные ресурсы.

1. Анализ особенностей комплексов бортовых траекторных
измерений

Типовой измерительно-управляющий комплекс [4] предполага-
ет измерение дальности, азимута, угла места, высоты, скорости для
определения координат центра масс (𝑥, 𝑦, 𝑧), составляющих скорости
(𝑣𝑥, 𝑣𝑦, 𝑣𝑧) и других параметров ЛА. Известны оптические, радиотех-
нические, фотограмметрические методы для определения траектории
полета и пространственной ориентации ЛА. Среди этого многообразия
набольший интерес представляют фотограмметрические методы [5,6].
Эти методы являются автономными и применяются для определения
пилотажно-навигационных параметров, в основном при выполнении
траекторных движений. Метод базируется на получении на борту
ЛА фотоснимков с помощью измерительной фотограмметрической
аппаратуры со специальной наземной или бортовой обработкой для
определения параметров пространственного положения. Основными
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недостатками фотограмметрических методов являются зависимость
результатов от погодных условий и трудоемкость обработки целевой
информации. Проблема решения задач на борту автономного аппа-
рата может быть решена путем оптимизации комплекса алгоритмов
траекторных измерений, обеспечивающего в реальном времени вы-
числение координат ЛА с точностью, достаточной для решения задач
без использования наземных измерений.

С учетом миссий малых аппаратов возрастает роль высокопро-
изводительной обработки данных на борту и выработки управления
в реальном времени [7]. Большая роль здесь отводится видеокамере
как источнику важнейшей графической информации, которая помога-
ет в решении задач навигации, траекторного движения и управления,
но требует применения достаточно трудоемких вычислений [8]. В ком-
плекс задач, решаемых на борту с применением видеокамеры, вхо-
дят мониторинг, выделение, распознавание и слежение за целевыми
объектами, определение местоположения и ориентации летательных
аппаратов, высокоточное наведение и мониторинг объектов.

Реализовать весь объем алгоритмов в реальном масштабе времени
с высокой точностью затруднительно из-за ограниченных ресурсов
БВК, поэтому возникает необходимость постановки оптимизационной
задачи по критериям времени и точности. В ряде случаев производят
распределение функций между землей и бортом, однако это решение
препятствует построению автономных аппаратов и требует надежных
систем связи, что не всегда возможно. Вопросы оптимизированной
обработки информации непосредственно на борту рассматривались
как отечественными, так и зарубежными учеными. Так, в работе [9]
выполнено исследование методов повышения точности определения
координат и углов ориентации летательного аппарата и распозна-
вания при минимизации массогабаритных характеристик, времени
вычислений и сохранении точности позиционирования, предъявляемой
к объектам управления. В работе [10] решалась задача распознавания
и оптимального управления бортовыми камерами при наблюдении за
человеком. Проблема автономности продолжает оставаться в центре
внимания разработчиков малых аппаратов. Обширная информация
по современному состоянию и анализу перспектив развития интегри-
рованных бортовых вычислительных систем, применяемых в авиаци-
онном приборостроении, дана в работе [3]. Таким образом, возникает
необходимость пересмотра и оптимизации математического, алго-
ритмического и программного обеспечения бортовых вычислителей

http://psta.psiras.ru/read/psta2016_2_35-59.pdf#russianindex


Реализация алгоритмов навигации и управления 39

в условиях ограничений для обеспечения автономности летательных
аппаратов, в связи с чем возрастает интерес к методам оптимизи-
рованной обработки информации в современных вычислительных
средах.

Принципиально новым направлением исследований является раз-
работка методов, алгоритмов и программных средств, реализующих
комплекс алгоритмов навигации, траекторного движения, и целевых
задач управления на основе специальных методов обработки информа-
ции, позволяющих проводить оптимизацию вычислений по критериям
производительности и точности применительно к современным мно-
гоядерным процессорам (CPU), графическим ускорителям (GPU) и
ПЛИС (FPGA).

2. Анализ математического обеспечения для реализации
в БВК

Рассмотрим ряд наиболее характерных алгоритмов измерения и
преобразования, возлагаемых на бортовые вычислители летательных
аппаратов.

2.1. Комплекс бортовых траекторных измерений

(1) Определение действительных значений траекторных параметров
по информации от датчиков и систем. Значения широты 𝜙𝑑,
долготы 𝜆𝑑 и высоты ℎ𝑑 определяются с помощью следующих
соотношений:

𝜙𝑑 = 𝜙𝑐 + 𝑣𝑛(𝑡− 𝑡𝑐)/𝑟𝑛,

𝜆𝑑 = 𝜆𝑐 + 𝑣𝑒(𝑡− 𝑡𝑐)/𝑟𝑒 cos(𝜙𝑐),

ℎ𝑑 = ℎ𝑐 + 𝑣𝑛(𝑡− 𝑡𝑐),

где 𝜙𝑐, 𝜆𝑐, ℎ𝑐 — координаты ЛА, выдаваемые спутниковой на-
вигационной системой (СНС) в момент времени 𝑡𝑐; 𝑣𝑛, 𝑣𝑒 — со-
ставляющие вектора скорости, взятые из выходных параметров
инерциальной навигационной системы; 𝑟𝑛, 𝑟𝑒 — радиусы кривиз-
ны земного эллипсоида; 𝑡 — текущее время. Значения остальных
выходных параметров полагаются равными соответствующим
значениям параметров, полученных от СНС.
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(2) Преобразование геодезических координат (𝛽, 𝑙, ℎ), где 𝛽 — широ-
та, 𝑙 — долгота, ℎ — высота для ЛА, в декартовые координаты
(𝑥, 𝑦, 𝑧):

𝑥 = (𝑎𝜉 + ℎ) cos(𝛽) cos(𝑙),

𝑦 = (𝑎𝜉 + ℎ) cos(𝛽) sin(𝑙),

𝑧 = (𝑎𝜉(1− 𝑒2) + ℎ) sin(𝛽),

где 𝜉 – разность между астрономической и геодезической широ-
той вычисляется по формуле 𝜉 = 𝑎√

1−𝑒2 sin2(𝛽)
, где 𝑎 — большая

полуось эллипсоида Земли; 𝑒 — эксцентриситет эллипса.
(3) Вычисление (𝜉, 𝜁, 𝜂) — координаты ЛА в геоцентрической системе

координат:

𝜉 = (𝑛+ ℎ) cos(𝑙) cos(𝛽),

𝜁 = (𝑛+ ℎ) sin(𝑙) cos(𝛽),

𝜂 = (𝑛(1− 𝑒2) + ℎ) sin(𝛽),

где 𝑛 = 𝑎√
1−𝑒2 sin2(𝛽)

, 𝑎 — большая полуось эллипсоида; 𝜀 — экс-
центриситет эллипсоида.

(4) Определение составляющих скорости ЛА:

𝑣𝜉 = 𝑣𝑛 cos(𝑙) cos(𝛽)− 𝑣𝑛 cos(𝑙) sin(𝛽)− 𝑣𝑒 sin(𝑙),

𝑣𝜁 = 𝑣𝑛 sin(𝑙) cos(𝛽)− 𝑣𝑛 sin(𝑙) sin(𝛽) + 𝑣𝑒 cos(𝑙),

𝑣𝜂 = 𝑣𝑛 sin(𝛽) + 𝑣𝑛 cos(𝛽).

Проекции векторов в декартовой системе координат 𝑂𝑋𝑌 𝑍
определяются по формулам:

⎛⎝𝑥𝑦
𝑧

⎞⎠ = 𝐴

⎛⎝Δ𝜉

Δ𝜁

Δ𝜂

⎞⎠⎛⎝𝑣𝑥𝑣𝑦
𝑣𝑧

⎞⎠ = 𝐴

⎛⎝𝑣𝜉𝑣𝜁
𝑣𝜂

⎞⎠ ,

где 𝐴 = ||𝑎𝑖,𝑗 || — матрица направляющих косинусов осей одного
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трехгранника относительно другого. Элементы матрицы 𝐴:

𝑎11 = − sin(𝛽0) cos(𝑙0) cos(𝑎0)− sin(𝑙0) sin(𝑎0),

𝑎12 = − sin(𝛽0) sin(𝑙0) cos(𝑎0) + cos(𝑙0) sin(𝑎0),

𝑎13 = cos(𝛽0) cos(𝑎0), 𝑎21 = cos(𝛽0) cos(𝑙0),

𝑎22 = cos(𝛽0) sin(𝑎0), 𝑎23 = sin(𝛽0),

𝑎31 = sin(𝛽0) cos(𝑙0) sin(𝑎0)− sin(𝑙0) cos(𝑎0),

𝑎32 = sin(𝛽0) sin(𝑙0) sin(𝑎0) + cos(𝑙0) cos(𝑎0),

𝑎33 = − cos(𝛽0) sin(𝑎0).

(5) Вычисление декартовых координат (находятся прямоугольные
топоцентрические координаты ЛА):

𝑥 = 𝛿𝜉(− sin(𝑙0) sin(𝑎0)− sin(𝛽0) cos(𝑙0) cos(𝑎0))+

+𝛿𝜁(cos(𝑙0) sin(𝑎0)− sin(𝛽0) sin(𝑙0) cos(𝑎0)) + 𝛿𝜂 cos(𝛽0) cos(𝑎0),

𝑦 = 𝛿𝜉 cos(𝛽0) cos(𝑙0) + 𝛿𝜁 cos(𝛽0) sin(𝑙0) + 𝛿𝜂 sin(𝛽0),

𝑧 = 𝛿𝜉(− sin(𝑙0) cos(𝑎0) + sin(𝛽0) cos(𝑙0) sin(𝑎0))+

+𝛿𝜁(cos(𝑙0) cos(𝑎0) + sin(𝛽0) sin(𝑙0) sin(𝑎0)) + 𝛿𝜂 cos(𝛽0) sin(𝑎0).

(6) Определение скоростей полета ЛА. Вычисление земной скорости
ЛА 𝑣𝑘 =

√︁
𝑣2𝑥 + 𝑣2𝑦 + 𝑣2𝑧 , путевой скорости 𝑣𝑝 =

√︀
𝑣2𝑥 + 𝑣2𝑧 , угла

наклона траектории 𝜃 = arctg
𝑣𝑦
𝑣𝑛

, путевого угла 𝜓𝑛 = −arctg 𝑣𝑧
𝑣𝑥

.
Истинная воздушная скорость 𝑣 определяется по формуле:

𝑣 =
1

2 cos(Δ𝜓/2)

√︁
(𝑣2𝑥1

+ 𝑣2𝑥2
)2 + (𝑣2𝑧1 − 𝑣2𝑧2)

2,

где Δ𝜓 — неточность выдерживания курса на встречных проходах,
(𝑣𝑥1

, 𝑣𝑥2
, 𝑣𝑧1 , 𝑣𝑧2) — проекции путевой скорости на координатные

оси.
(7) Выполнение линейной экстраполяции:

𝑏𝑖(𝑡) = 𝑏𝑝(𝑗) +
𝑏𝑖(𝑗)− 𝑏𝑝(𝑗)

𝑡− 𝑡𝑝
(𝑡1 − 𝑡𝑝),

где 𝑗 = 1, . . . , 𝑛, 𝑛 — количество параметров во входном потоке;
𝑏𝑖(𝑗) — текущее значение 𝑗-го параметра; 𝑏𝑝(𝑗) — предыдущее
значение 𝑗-го параметра; 𝑡 — текущее время, соответствующее
𝑗-му параметру; 𝑡𝑝 — значение времени в предыдущий момент;
𝑡1 — значение времени, в которое должно произойти совмещение
информации; 𝑏𝑖(𝑡) — значение переменной на момент расчета.
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Перечисленная группа вычислений не является полной, но она со-
держит все необходимые виды вычислений, связанных с измерениями.
Помимо этой группы, существует группа, связанная с выполнением
аффинных преобразований.

2.2. Комплекс аффинных преобразований для ЛА
и поворотной камеры

Известно, что кинематические уравнения, связывающие проекции
𝜔𝑥, 𝜔𝑦, 𝜔𝑧 вектора абсолютной угловой скорости тела с углами по-
ворота 𝜑𝑥, 𝜑𝑦, 𝜑𝑧 (углы Эйлера–Крылова), определяющими угловое
положение относительно базовой системы координат, имеют вид:⎧⎪⎪⎨⎪⎪⎩

�̇�𝑥 = 1
cos(𝜙𝑦)

(𝜔𝑥 cos(𝜙𝑧)− 𝜔𝑦 sin(𝜙𝑧)),

�̇�𝑦 = 𝜔𝑥 sin(𝜙𝑧) + 𝜔𝑦 cos(𝜙𝑧),

�̇�𝑧 = 1
cos(𝜙𝑦)

(sin(𝜙𝑦)[𝜔𝑦 sin(𝜙𝑧)− 𝜔𝑥 cos(𝜙𝑧)] + 𝜔𝑧 cos(𝜙𝑦)).

Система уравнений позволяет вычислять угловые скорости для по-
следовательности поворотов объекта на углы 𝜙𝑥, 𝜙𝑦, 𝜙𝑧 при известных
оценках текущих значений 𝜔𝑥, 𝜔𝑦, 𝜔𝑧 по информации специального
измерителя. Вычисления на основе операций поворота целесообразно
вести в следующей последовательности:

𝑥 = 𝜔𝑥 cos(𝜙𝑧)− 𝜔𝑦 sin(𝜙𝑧), �̇�𝑦 = 𝜔𝑥 sin(𝜙𝑧) + 𝜔𝑦 cos(𝜙𝑧),

𝑧 = −𝑥 sin(𝜙𝑦) + 𝜔𝑧 cos(𝜙𝑦), �̇�𝑥 =
𝑥

cos(𝜙𝑦)
, �̇�𝑧 =

𝑧

cos(𝜙𝑦)
.

Представляет практический интерес задача нацеливания видеока-
меры, которая ставится следующим образом: по известным началь-
ному направлению камеры (𝛼1, 𝛽1) и координатам искомого объекта
определить параметры управления камерой в виде двух углов поворо-
та 𝛼, 𝛽, необходимых для перевода вектора наблюдения из начальной
точки в конечную. Решение задачи содержится в работе [11].

Рассмотрим алгоритм управления ориентацией объекта. Пусть
движение реализуется в следующей последовательности: поворот во-
круг оси 𝑂𝑍 на угол 𝛼, поворот вокруг оси 𝑂𝑌 на угол 𝛽, поворот
вокруг оси 𝑂𝑋 на угол 𝛾; перенос на величины [𝑥𝑡, 𝑦𝑡, 𝑧𝑡]. После умно-
жения исходного вектора положения объекта [𝑥 𝑦 𝑧 1], представленного
в однородных координатах, на обобщенную матрицу преобразования
получаем результирующий вектор [𝑋𝑅 𝑌𝑅 𝑍𝑅 1].
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С учетом выбранного порядка действий имеем следующую группу
преобразований поворота:

𝑍1 = 𝑦 sin(𝛾) + 𝑧 cos(𝛾), 𝑌1 = 𝑦 cos(𝛾)− 𝑧 sin(𝛾),

𝑋1 = 𝑍1 sin(𝛽) + 𝑥 cos(𝛽), 𝑍2 = 𝑍1 cos(𝛽)− 𝑥 sin(𝛽),

𝑌2 = 𝑋1 sin(𝛼) + 𝑌1 cos(𝛼), 𝑋2 = 𝑋1 cos(𝛼)− 𝑌1 sin(𝛼).

Заключительная группа операций обобщенного геометрического
преобразования связана со смещением объекта и имеет вид:

𝑋𝑟 = 𝑋2𝑆𝑥 + 𝑥𝑡, 𝑌𝑅 = 𝑌2𝑆𝑦 + 𝑦𝑡, 𝑍𝑅 = 𝑍2𝑆𝑧 + 𝑧𝑡,

причем 𝑆𝑥 = 𝑆𝑦 = 𝑆𝑧 = 1.
Из рассмотренных задач видно, что операции поворота и смещения

являются ключевыми в расчетах траекторного движения. Обобщен-
ное преобразование применяется многократно и позволяет выполнять
манипуляции над объектами. Повороты и смещения, как правило,
осуществляются на малые величины, что обеспечивает необходимую
плавность перемещения. Скорость выполнения подобных операций,
связанных с вычислением тригонометрических функций в реальном
времени, для решения задач определения местоположения и ориента-
ции должна соответствовать требованиям реального времени.

2.3. Комплекс аффинных преобразований для ЛА
и поворотной камеры

Решение задач распознавания непосредственно на борту вызывает
существенные затруднения и возможно при определенных допуще-
ниях, одно из которых связано, например, с наличием настроенной
на распознавание нейронной сетью [12]. Информация о ситуации или
объекте хранится в виде набора признаков. В качестве классифи-
катора выбрана многослойная искусственная нейронная сеть (ИНС)
прямого распространения. Задачу классификации сформулируем сле-
дующим образом.

Пусть дано множество {𝜔1, . . . , 𝜔𝑚}, каждый элемент которого
описывает объект или ситуацию и представлен информационным
вектором 𝜔𝑖 = (𝑥𝑖1, . . . , 𝑥𝑖𝑛), 𝑖 = 1,𝑚 признаков 𝑥𝑗 , 𝑗 = 1, 𝑛, где
𝑛 — количество признаков. Вектора отнесены экспертами к классам
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Рис. 1. Архитектура ИНС для задачи классификации

Ω1,Ω2, . . . ,Ω𝑘 следующим образом:

Ω1 ={𝜔1, . . . , 𝜔𝑚1
},

Ω2 ={𝜔𝑚1+1, . . . , 𝜔𝑚1+𝑚2},
...

Ω𝑘 ={𝜔𝑚𝑘−1
, . . . , 𝜔𝑚},

при этом 𝑚1 +𝑚2 + · · ·+𝑚𝑘 = 𝑚.
Требуется построить распознающую функцию 𝐹 (𝜔), выход кото-

рой определяет класс произвольного вектора признаков 𝜔.
ИНС играет роль аппроксиматора функции нескольких перемен-

ных и способна восстановить зависимость 𝐹 (𝜔) по известному набору
данных. Известно, что двухслойная нейронная сеть с одним скрытым
слоем может аппроксимировать с произвольной точностью любую
непрерывную функцию. Архитектура ИНС прямого распространения
показана на рис. 1.

Число нейронов входного слоя равно 𝑛 и соответствует количе-
ству информативных признаков, а число нейронов скрытого слоя —
2𝑛. Выходной слой содержит 𝑘 нейронов, что соответствует количе-
ству классов. Для обучения (настройки) ИНС на имеющихся данных
используется метод обратного распространения ошибки.

ИНС должна быть настроена таким образом, чтобы при подаче
информационного вектора 𝜔𝑖, отнесенного экспертами к классу Ω𝑖,
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на выходе с номером 𝑖 сеть выдавала значение «1», а на всех остальных
выходах — «0». Сеть обычно долго настраивается, но после обучения
она работает достаточно быстро. При ее использовании в прямом
направлении основная задача вычислительной системы заключается
в расчете сигмоидальных функций активации 𝜎(𝑥) = 1

1+𝑒−𝛼𝑥 скрытого
слоя.

3. Методы и подходы к решению задачи построения нового
комплекса

Предлагается комплекс методов и подходов, предназначенных
для решения задач навигации и управления, для реализации непо-
средственно на борту автономного летательного аппарата. Комплекс
ориентирован на вычисление математических функций, лежащих в ос-
нове решения навигационных и траекторных задач, а также анализа
изображений для выявления целевых объектов и выработки интел-
лектуального управления подвижными объектами (видеокамерами,
летательными аппаратами).

3.1. Применение итерационных алгоритмов семейства
CORDIC

Итерационные алгоритмы семейства CORDIC (Cordinate Rotation
Digital Computer) служат для выполнения группы операций (поворот,
множительно-делительная, вектор, вычисление тригонометрических
функций), используя только операции алгебраического сложения и
сдвига. Наибольший вклад в реализацию этих алгоритмов был внесен
в ряде работ: вычисление тригонометрических функций [1], решение
траекторных задач в микропроцессорных системах [13], построение
специализированных процессоров и математического обеспечения про-
цессоров DSP [14]. Комплекс алгоритмов CORDIC позволяет вычис-
лять с наперед заданной точностью тригонометрические функции
и осуществлять преобразование координат. Кроме того, алгоритмы
хорошо адаптируются под аппаратные вычислительные платформы.
Недостаток алгоритма: линейная деформация (удлинение) вектора,

причем 𝑘 =
𝑛∏︀

𝑖=0

√︀
(1 + 2−2𝑖). Величина коэффициента, являющегося

атрибутом алгоритмов, зависит от числа итераций, и 𝑘 ≈ 1.65 при
𝑛 > 10. Набор необходимых алгоритмов CORDIC показан в табли-
це 1[15].
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Таблица 1. Алгоритмы CORDIC для реализации измерений и управления в БВК

Тип операции Вид операции
Начальные

условия Результат

множительно-
делительная

⎧⎪⎪⎨⎪⎪⎩
𝑦𝑖+1 = 𝑦𝑖 + 𝜀𝑖𝐶2

−𝑖

𝑥𝑖+1 = 𝑥𝑖 − 𝜀𝑖𝐵2−𝑖

𝜀𝑖 = sign(𝑥𝑖)

𝑦0 = 0,

𝑥0 = 𝐴
𝑥𝑛 = 0,
𝑦𝑛 = (𝐴/𝐵)𝐶

вектор

⎧⎪⎪⎪⎪⎨⎪⎪⎪⎪⎩
𝑦𝑖+1 = 𝑦𝑖 − 𝜀𝑖𝑥𝑖2

−𝑖

𝑥𝑖+1 = 𝑥𝑖 + 𝜀𝑖𝑥𝑖2
−𝑖

𝜙𝑖+1 = 𝜙𝑖 + 𝜀𝑖arctg (2
−𝑖)

𝜀𝑖 = sign(𝑦𝑖)

𝑦0 = 𝑦,

𝜀0 = 1,

𝑥0 = 𝑥,

𝜙0 = 0

𝑥𝑛 = 𝑘
√︀
𝑥2 + 𝑦2,

𝜙𝑛 = −arctg (𝑦/𝑥)

sin(𝜙), cos(𝜙)

⎧⎪⎪⎪⎪⎨⎪⎪⎪⎪⎩
𝑦𝑖+1 = 𝑦𝑖 − 𝜀𝑖𝑥𝑖2

−𝑖

𝑥𝑖+1 = 𝑥𝑖 + 𝜀𝑖𝑥𝑖2
−𝑖

𝜙𝑖+1 = 𝜙𝑖 + 𝜀𝑖arctg (2
−𝑖)

𝜀𝑖 = sign(𝑦𝑖)

𝑦0 = 0,

𝜀0 = 1,

𝑥0 = 1/𝑘,

𝜙0 = 𝜙

𝑦𝑛 = sin(𝜙),
𝑥𝑛 = cos(𝜙)

поворот

⎧⎪⎪⎪⎪⎨⎪⎪⎪⎪⎩
𝜙𝑖+1 = 𝜙𝑖 + 𝜀𝑖arctg (2

𝑖)

𝑦𝑖+1 = 𝑦𝑖 − 𝜀𝑖𝑥𝑖2
−𝑖

𝑥𝑖+1 = 𝑥𝑖 + 𝜀𝑖𝑦𝑖2
−𝑖

𝜀𝑖 = sign(𝜙𝑖)

𝑦0 = 𝑦,

𝑥0 = 𝑥,

𝜙0 = 𝜙,

𝜀0 = ±1

𝑦𝑛 = 𝑘𝑦′, 𝑥𝑛 = 𝑘𝑥′,
где 𝑦′, 𝑥′ — новые
координаты
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Тип операции Вид операции
Начальные

условия Результат

квадратный
корень

⎧⎪⎪⎪⎪⎨⎪⎪⎪⎪⎩
𝑦𝑖+1 = 𝑦𝑖 − 𝜀𝑖𝑥𝑖2

−𝑖

𝑥𝑖+1 = 𝑥𝑖 + 𝜀𝑖𝑦𝑖2
−𝑖

𝜙𝑖+1 = 𝜙𝑖 + 𝜀𝑖𝜙𝑖2
−𝑖

𝜀𝑖 = sign(𝑦𝑖 − 𝑥𝑖2
−𝑖)

𝑦1 = 1− 𝑥,

𝜀0 = 1,

𝑥1 = 𝑥,

𝜙1 = 𝑥

𝜙𝑛 =
√
𝑥

экспонента

⎧⎪⎪⎨⎪⎪⎩
𝜙𝑖+1 = 𝜙𝑖 + 𝜀𝑖𝜙𝑖2

−𝑖

𝜀𝑖 = sign(𝜙𝑖)

𝑥𝑖+1 = 𝑥𝑖 + 𝜀𝑖𝑥𝑖2
−𝑖

𝜙1 = 𝑥,

𝑥1 = 1
𝑥𝑛 = exp(𝑥)

логарифмическая

⎧⎪⎪⎪⎪⎨⎪⎪⎪⎪⎩
𝑦𝑖+1 = 𝑦𝑖 − 𝜀𝑖𝑥𝑖2

−𝑖

𝑥𝑖+1 = 𝑥𝑖 + 𝜀𝑖𝑦𝑖2
−𝑖

𝜀𝑖+1 = sin(𝑦𝑖+1)

𝜙𝑖+1 = 𝜙𝑖 + log𝑎(1 + 𝜀𝑖2
−𝑖)

𝑥0 = (𝑥),

𝑦0 = 1− (𝑥),

𝜙0 = 0,

𝜀0 = 1

𝑥𝑛 = 1,

𝑦𝑛 = 0,

𝜙𝑛 = − log𝑎(𝑥)
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Ограниченное число величин arctg (2−𝑖) вычисляется заранее и
хранится в памяти. Анализ перечисленных формул из набора изме-
рений и аффинных преобразований показывает, что все они могут
быть реализованы с привлечением алгоритмов семейства CORDIC,
которое рекомендуется включить в виде библиотеки математического
обеспечения БВК. Достоинство подобной реализации — связь точ-
ности с числом итераций, на каждой из которых добавляется одна
верная цифра результата. Регулируемая точность вычислений, связан-
ная с числом выполняемых итераций, позволяет выбирать стратегию
в зависимости от ресурса времени.

Подход к построению «быстрого» нейрона, основанный на раз-
рядно-параллельном представлении функции активации типа «сиг-
моид» на основе алгоритмов CORDIC, приведен в работе [16]. Дан-
ный принцип обобщается на случай других типовых активацион-
ных функций, например, на сигмоидальную рациональную функ-
цию 𝑓(𝑠) = 𝑠/(𝑎+ |𝑠|).

3.2. Применение целочисленных алгоритмов машинной
графики

Ставится задача быстрого расчета и отработки движений в бор-
товых ЭВМ на основе целочисленных алгоритмов. Целочисленные
алгоритмы — это группа алгоритмов (алгоритмы Брезенхема, Брас-
сини [2], цифрового дифференциального анализатора ЦДА и др.),
которые используют только целочисленные операции алгебраического
сложения и сдвига. На их основе, в частности, реализованы: аппа-
ратная реализации вращения [17], реализации быстрых алгоритмов
кодирования [18], рациональная реализация операции поворота [19],
преобразование системы координат [20].

В работе [21] описаны целочисленные алгоритмы отработки пря-
молинейных движений и поворотов. Эта группа операций составля-
ет основу обобщенного геометрического преобразования, связанного
с управлением траекторным движением. За основу взят базовый алго-
ритм Брассини, который использует только целые числа и операции
над ними. Рассмотрим алгоритм, реализующий прямолинейное дви-
жение с использованием только целочисленных операндов.

В соответствии с предложением работы [2], точка с целыми коор-
динатами (𝑋,𝑌 ) принадлежит прямой линии, выходящей из начала
координат с коэффициентом наклона 𝐾 = (Δ𝑌/Δ𝑋), если выполня-
ется условие |𝑌 − (Δ𝑌/Δ𝑋 ·𝑋)| 6 𝜀, где |𝜀| 6 1/2. Используя только
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целочисленные переменные 𝑋, 𝑌 , Δ𝑋, Δ𝑌 , получим следующее усло-
вие принадлежности точки искомой линии:

−Δ𝑋 6 2Δ𝑌 ·𝑋 − 2Δ𝑋 · 𝑌 6 Δ𝑋.

Тогда для возрастающей последовательности значений 𝑋, отли-
чающихся на единицу, соответствующие значения 𝑌 можно найти
на основе проверки выполнения приведенного соотношения.

Применительно к задаче управления алгоритм может быть исполь-
зован для расчета трассы движения объекта под любым заданным
углом в реальном масштабе времени.

Без потери общности будем рассматривать задачу плоского пово-
рота. Исходный объект представляется в общем случае в виде матрицы
элементов — системы физических точек, причем в простейшем случае
имеем единственную точку (𝑋,𝑌 ).

Требуется выполнить поворот системы точек на заданный угол.
Предлагаемый алгоритм поворота основан на использовании модели
Брассини. Новые координаты (𝑋 ′, 𝑌 ′) точки (𝑋,𝑌 ) определяются
следующим образом:

𝑋 ′ = (𝑀/𝐿)𝑋 + (𝑁/𝐿)𝑌,

𝑌 ′ = −(𝑁/𝐿)𝑋 + (𝑀/𝐿)𝑌.

При выполнении преобразования поворота, в общем случае, угол
поворота 𝛼 задается тройкой (𝑀,𝑁,𝐿) целых чисел, причем 𝐿2 =𝑀2+
𝑁2, 𝑀/𝐿 = cos(𝛼), 𝑁/𝐿 = sin(𝛼). Таблица синусов и косинусов в виде
отношений целых чисел вычисляется заранее и хранится в памяти
системы управления поворотом.

Для последовательности значений координат 𝑋 и 𝑌 соответству-
ющие значения 𝑋 ′ и 𝑌 ′ можно найти на основе проверки выполнения
соотношения:

|2𝐿𝑋 ′ − 2𝑀𝑋 − 2𝑁𝑌 | 6 𝐿,

|2𝐿𝑌 ′ + 2𝑁𝑋 − 2𝑀𝑌 | 6 𝐿.

Время выполнения алгоритма поворота оценивается как 𝑂(𝑘), где
𝑘 — число точек объекта. Соответствующий целочисленный алгоритм
поворота вектора приведен на рис. 2. Здесь 𝑘 — количество выводимых
точек.

Автором написана программа, реализующая целочисленный ал-
горитм выполнения геометрических преобразований над матрицей
точек на плоскости, и проведена серия экспериментов. Программа
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Рис. 2. Целочисленный алгоритм поворота вектора

использует только операции алгебраического сложения, сдвига и срав-
нения целых чисел, что снижает требования к аппаратным средствам
и может дать ускорение при микропрограммной реализации в борто-
вой ЭВМ. Описанный метод решения задач плоского прямолинейного
движения и поворота может быть расширен для выполнения про-
странственных преобразований над трехмерными объектами.
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Рис. 3. Блок-схема ядра вычислителя (CORDIC IP Core)

4. Выбор способов эффективной реализации траекторных
задач в БВК

В настоящее время одним из перспективных научных направлений
в области вычислительной техники является проектирование встраи-
ваемых систем — специализированных микропроцессорных устройств
с малым энергопотреблением, что важно для малых летательных
аппаратов.

В работе [22] приведена схема вычислителя, основанного на при-
менении CORDIC IP-ядра, которое настраивается и поддержива-
ет несколько функций, в том числе «поворот», вычисление cos(𝑥),
arctan(𝑥) и другие. В устройстве поддерживается параллельный ре-
жим, в котором выходные данные обрабатываются в одном цикле
тактовой частоты, и последовательный, в котором выходные данные
вычисляются за несколько тактов. IP-ядро поддерживает переменную
точность и нескольких вариантов алгоритмов округления. Структур-
ная схема устройства представлена на рис. 3.

В работе [23] исследованы вопросы конвейерной обработки данных
(как особой формы параллелизма). Предложены методы оптимизации
совмещения циклов при заданном составе исполнительных блоков и
оптимизации структуры вычислителя. Метод хорошо ложится на реа-
лизацию периодических расписаний работы вычислителей.

Подобная схема обслуживания имеет место при обработке потоков
данных от датчиков и СТЗ. С учетом итерационных алгоритмов
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Рис. 4. Конвейерная архитектура реализации алгоритма

CORDIC конвейерная структура устройства для поворота вектора
принимает вид, как показано на рис. 4 [24].

Здесь число звеньев полного конвейера соответствует числу ите-
раций. Для оптимизации вычислений и аппаратурных затрат при
многократном воспроизводстве математической функции предусмот-
рена процедура определения оптимального числа звеньев и создания
последовательно-параллельных (конвейерных) структур. Результаты
исследования этого направления отражены в работах [23–26].

Для организации высокопроизводительных вычислений на борту
БПЛА для интеллектуального анализа навигационных данных и выра-
ботки управлений на базе вычислительных алгоритмов CORDIC пред-
лагается отечественная платформа «Мультикор», разработанная ОАО
НПЦ «Элвис» [27]. Одним из достоинств платформы «Мультикор»
является возможность использования в ней CORDIC арифметики,
характеризующейся отсутствием «длинных» операций при вычис-
лении элементарных функций. Общие рекомендации по обработке
информации на платформе «Мультикор» даны в работе [28].

Заключение

В настоящей работе исследован комплекс математических функ-
ций и преобразований, который необходимо реализовать в БВК малого
летательного аппарата для измерений и управления. Исследуемый
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комплекс позволяет получить навигационные характеристики (ори-
ентационные, высотно-скоростные характеристики). Решение траек-
торных задач требует расчета положения и ориентации подвижного
объекта. Показано, что применение базовых итерационных алгорит-
мов CORDIC позволяет создавать широкий спектр алгоритмов (в том
числе целочисленных) с регулируемой точностью и быстродействием.
Рассмотрен алгоритм быстрого преобразования поворота на основе
предложений Брассини для генерации линий. Алгоритм использует
для своей реализации только целые числа и операции над ними, не
опирается на прямое вычисление тригонометрических функций, что
обеспечивает целесообразность его применения в системах управления
в автономных подвижных системах при ограничениях на вычисли-
тельные ресурсы.

Предполагается, что указанные алгоритмы обеспечат определение
углов ориентации и параметров движения беспилотного летательно-
го аппарата и наведения бортовой видеокамеры на заданную цель
в реальном времени. Алгоритмы CORDIC и Брассини целесообразно
встраивать в виде вычислительных ядер в платформу «Мультикор»,
распределяя нагрузку между центральным (CPU) и сигнальным (DSP)
процессорами.
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Mikhail Khachumov. Implementation of navigation and control algorithms in
aircraft’s onboard computer systems.

Abstract. The actual task of the organization of processing information and control
flows in on-board computers (the solution of problems of navigation, measurements,
trajectory motion, targeting and monitoring) with limited computing resources to
support autonomous functioning of robotic systems on the example of the aircraft is
considered. The relevance of the task is determined by requirement of small-sized
unmanned aircraft systems equipping with hardware and software for processing
telemetry target data flows from technical vision (TV) and control systems that can
operate in real time. The proposed solutions are based on the construction of the
optimized software realizing possibility of the flexible choice between the speed and
accuracy of tasks solving. The necessary compromise is provided by special algorithms
(CORDIC algorithms, integer algorithms, artificial neural networks (ANN)), having
an efficient hardware support from on-board computers equipped with domestic
microprocessor systems. (In Russian).

Key words and phrases: aircraft, onboard computer, control, navigation, CORDIC, artificial
neural network, integer algorithm.
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