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ОПТИМИЗАЦИЯ МЕТОДОВ БАЛЛИСТИКО-НАВИГАЦИОННОГО 
ОБЕСПЕЧЕНИЯ ПОЛЕТОВ ЛЕТАТЕЛЬНЫХ АППАРАТОВ 

В УСЛОВИЯХ МНОГОЦЕЛЕВЫХ МИССИЙ 
 

А. С. Ермилов, О. А. Салтыкова 

Представлен анализ методов баллистико-навигационного обеспечения полетов летательных аппаратов в условиях многоцеле-
вых миссий. Методология исследования включает разработку симуляционной модели, учитывающей реальные аэродинамические 
характеристики и внешние факторы, такие как гравитация. Были протестированы методы оптимизации: градиентный спуск, 
метод Ньютона, метод роя частиц, динамическое программирование, а также глубокие нейронные сети. Результаты симуляции 
показали, что алгоритмы глубоких нейронных сетей продемонстрировали наивысшую точность и адаптивность, минимальное 
отклонение от заданной траектории и быструю реакцию на изменения условий. Метод Ньютона также обеспечил высокую точ-
ность и сравнительно низкий расход топлива. Метод роя частиц показал эффективность в адаптации, но был менее стабилен 
в достижении глобальных минимумов. Исследование подтвердило значимость применения математических методов для повыше-
ния устойчивости и надежности навигационного обеспечения летательных аппаратов в сложных операционных условиях. Таким 
образом, дальнейшие исследования могут сосредоточиться на совершенствовании алгоритмов и их интеграции в реальные си-
стемы управления летательных аппаратов, а реализация предложенных методов может значительно улучшить результаты вы-
полнения многоцелевых миссий летательных аппаратов. 
Ключевые слова: баллистика, методы обеспечения полетов, оптимизация, навигация, летательные аппараты, многоце-
левые миссии. 

 
Введение 

Баллистико-навигационное обеспечение поле-
тов (БНОП) – это комплекс методов и технологий, 
направленных на расчет, планирование и контроль 
траекторий полета летательных аппаратов (ЛА). 
Под ЛА понимаются устройства, предназначенные 
для передвижения в воздушной или космической сре-
де с использованием различных физических принци-
пов, таких как аэродинамическая или статическая 
подъемная сила, реактивная тяга. 

Проблемы, связанные с оптимизацией БНОП, не-
однократно становились предметом исследований 
как в России, так и за рубежом. Так, Матюшин М. М. 
и соавторы [1] акцентируют внимание на организа-
ции управления многоспутниковыми системами ди-
станционного зондирования Земли, подчеркивая необ-
ходимость комплексного подхода к навигации, вклю-
чающего моделирование траекторий и коррекцию 
движения. Работа Криводубского О. А. и соавторов [2] 
посвящена методам управления беспилотными ле-
тательными аппаратами (БПЛА), что подтверждает 
значимость применения новых технологий и ал-
горитмов для улучшения их навигационных ха-
рактеристик. 

В статье Feng Y. и соавторов [3] представлена ме-
тодика оптимизации траекторий с учетом ограниче-
ний углов поля зрения и углов падения, что важно 
для задач целенаправленного наведения и взаимодей-
ствия с наземной инфраструктурой. Исследование 
Al-Shareeda M. A. и соавторов [4] представляет собой 
обзор современных методов использования БПЛА, 
включая анализ их применения в различных усло-
виях и выявление перспективных направлений раз-
вития. Несмотря на многочисленные исследования, 

сохраняются проблемы, связанные с необходимостью 
повышения точности и устойчивости методов нави-
гации в условиях многоцелевых миссий. 

Гипотеза исследования состоит в том, что исполь-
зование современных методов обеспечения БНОП, 
особенно математических, позволит улучшить точ-
ность траекторий и устойчивость навигации в усло-
виях переменных внешних факторов. Цель данной 
работы – анализ методов БНОП для повышения 
эффективности полетов ЛА в условиях многоцеле-
вых миссий. 

Несмотря на значительные достижения в обла-
сти БНОП, остается актуальной задача повышения 
точности и устойчивости навигационных методов 
при выполнении многоцелевых миссий. Это связано 
с необходимостью учета изменчивых внешних усло-
вий, таких как атмосферные возмущения и сложные 
траектории, а также с обеспечением возможности 
оперативной коррекции курса в реальном времени. 

Методология исследования. Исследование ос-
новывалось на использовании метода сравнения 
для оценки различных подходов к БНОП летатель-
ных аппаратов в условиях многоцелевых миссий. 
Особый акцент делается на изучении математи-
ческих методов. Они представлены формулами, 
что позволяет более точно описать их принципы 
работы. Для проведения эксперимента была разра-
ботана симуляционная модель, учитывающая ре-
альные аэродинамические характеристики и внеш-
ние факторы, такие как гравитационное воздействие. 
Тестированию подвергались алгоритмы градиентного 
спуска, метода Ньютона, роя частиц (particle swarm 
optimization – PSO), динамического программирова-
ния и глубоких нейронных сетей (deep neural 
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networks – DNN). Основными параметрами для ана-
лиза стали точность выполнения траекторий, рас-
ход топлива, адаптивность к внешним изменениям 
и временной отклик системы. Процедура исследо-
вания предусматривала многократные симуляции 
для обеспечения достоверности и оценки стабиль-
ности работы алгоритмов. 

 
Обзор современных методов баллистико-

навигационного обеспечения полетов 
Авиационная отрасль стремительно развивает-

ся, внедряя передовые технологии и методы управ-
ления, что обеспечивает выполнение более сложных 
миссий и повышает эффективность навигационных 
систем. По данным немецкого статистического пор-
тала Statista (Statista: [сайт]. URL: https://www.statista.com/) 
в 2023 году объем мирового рынка авиационной 
отрасли составил 762,8 млрд долларов (рис. 1). 

При этом доходы мирового рынка БПЛА в 2023 го-
ду составили около 4 млрд долларов. Ожидается, 
что в ближайшие годы этот показатель продолжит 
расти, и к 2029 году составит 4,8 млрд долларов 
США. В России, согласно прогнозам Statista, в 2025 году 
выручка на рынке БПЛА составит 23,5 млн долла-
ров. В связи с такими темпами роста и развитием 
авиационной отрасли становится особенно важным 
исследовать процесс оптимизации методов БНОП. 

Условия многоцелевых миссий представляют со-
бой комплекс различных задач и факторов, с кото-
рыми сталкиваются ЛА при выполнении одного 
или нескольких заданий в рамках одного полета. 
Они могут включать различные направления, такие 
как разведка, мониторинг, доставка грузов, поиско-
во-спасательные операции и другие действия, тре-
бующие комплексного подхода к навигации. Совре-
менные методы БНОП представляют собой разно-
образные подходы, направленные на обеспечение 
точности и безопасности таких миссий (табл. 1). 

 

Рис. 1. Объем рынка мировой авиационной отрасли 
 

Таблица 1 
Краткий анализ методов баллистико-навигационного обеспечения полетов и их применения [5 – 7] 

Метод Описание Преимущества 

Спутниковая 
навигация 

Использование спутниковых систем, 
таких как GPS и ГЛОНАСС, 

для определения местоположения 

Полеты на большие расстояния, 
исследовательские миссии, обеспечение 

высокой точности навигации 

Инерциальная 
навигация 

Автономная система, использующая 
гироскопы и акселерометры  

для отслеживания движения аппарата 

Полеты в условиях, где недоступны 
внешние навигационные сигналы; 
длительные автономные миссии 

Системы коррекции 
на основе данных 
внешних датчиков 

Использование радиолокации и лидаров 
для  обнаружения объектов 

и корректировки траектории 

Полеты в горной местности, обход 
препятствий, полеты на малых высотах 

Картографические 
системы корреляции 

Сравнение текущих изображений 
местности с эталонными картами 

для уточнения положения 

Полеты на малых высотах и в сложных 
районах с высоким уровнем рельефа 

Интеграция 
навигационных систем 

Объединение данных от нескольких навига-
ционных систем для улучшения точности 

Комплексные миссии, требующие 
высокой надежности 

Методы прогнозирования 
и адаптивного 

управления 

Применение алгоритмов машинного 
обучения для анализа и коррекции 

траекторий в реальном времени 

Многоцелевые миссии, адаптация 
к быстро меняющимся условиям 

Математические 
методы 

Алгоритмы оптимизации, включая гради-
ентный спуск, метод Ньютона, PSO и др., 

для управления траекториями 

Используются для адаптации и оптимизации 
траекторий и управления ЛА, особенно 

в условиях сложных миссий 
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Несмотря на разнообразие методов БНОП, су-
ществуют ограничения, влияющие на эффектив-
ность миссий. Зависимость от спутниковой навига-
ции делает системы уязвимыми к помехам, а инерци-
альные системы значительно подвержены ошиб-
кам [8]. Системы на основе внешних данных и адап-
тивного управления требуют значительных вычис-
лительных ресурсов и предварительного обучения, 
а оптимизационные алгоритмы требуют точной 
настройки [9]. Эти факторы подчеркивают необходи-
мость разработки более адаптивных и устойчивых си-
стем, среди которых наиболее эффективными пред-
ставляются математические методы. 

 
Математические методы оптимизации балли-
стико-навигационного обеспечения полетов 
Важную роль в управлении ЛА, особенно в усло-

виях многоцелевых миссий, играют математиче-
ские методы БНОП.  

Метод градиентного спуска – это численный ме-
тод оптимизации, который используется для нахожде-
ния минимума функции. Его принцип основан на 
движении вдоль направления антиградиента (направ-
ления наибольшего уменьшения) функции, что-
бы шаг за шагом приближаться к минимальному зна-
чению. Метод градиентного спуска может быть пред-
ставлен формулой: 

 

                   (1) 
 

где α – шаг обучения, который контролирует вели-
чину изменений, а  kf x

  – градиент функции 
в точке kx . Этот метод эффективен при оптимиза-
ции простых траекторий и может использоваться 
для корректировки курса ЛА, минимизируя затраты 
топлива или время полета [10]. Метод прост в реа-
лизации и требует минимальных вычислительных 
затрат, однако его эффективность зависит от выбо-
ра шага α и начальных условий. При избыточно 
большом значении шага алгоритм может демон-
стрировать численную нестабильность, в то время 
как при чрезмерно малом значении – наблюдается 
замедленная сходимость. 

Метод Ньютона является более точным методом 
оптимизации, который включает в расчет вторую 
производную целевой функции, то есть использует 
матрицу Гессе – матрицу вторых производных 
функции потерь. Это позволяет более точно нахо-
дить оптимальные значения параметров, так как 
метод Ньютона учитывает кривизну функции, что 
улучшает сходимость и повышает эффективность 

оптимизации. Формула для метода Ньютона выгля-
дит следующим образом: 

 
1

1θ θ α )θ(t t tJ
   H ,                 (2) 

 
где H – матрица Гессе (вторая производная); )θ( tJ  – 
градиент функции потерь, а α – шаг обучения. 
Включение второй производной позволяет методу 
Ньютона более эффективно корректировать шаг, 
улучшая точность оптимизации. 

Метод Ньютона обеспечивает более быстрое при-
ближение к минимуму за счет учета кривизны функ-
ции, что делает его более эффективным при оптими-
зации сложных траекторий. Для задач с большой 
размерностью вычисление матрицы Гессе может 
быть слишком трудоемким, что делает метод Нью-
тона менее практичным [11]. 

Динамическое прогнозирование представляет 
метод, который применяется, когда необходимо 
оценивать и выбирать оптимальные пути или тра-
ектории для выполнения миссий в реальном вре-
мени (рис. 2). 

Алгоритмы динамического программирования 
позволяют вычислить оптимальные затраты для каждого 
промежуточного состояния и, основываясь на этих 
вычислениях, выбирать наиболее экономичный 
путь [12]. В данном подходе используется уравне-
ние Беллмана: 

 

 min( ) ( , ) ( ) ,
( )

V s C s a V s
a A s

 


         (3)
 

 
где V(s) – минимальная стоимость нахождения 
в состоянии s; A(s) – множество возможных дей-
ствий из состояния s; C(s, a) – стоимость перехода 
в новое состояние s´. 

Динамическое прогнозирование эффективно 
используется для планирования маршрутов и тра-
екторий ЛА, где важно учитывать изменяющиеся 
условия полета и минимизировать затраты ресур-
сов, такие как топливо и время выполнения мис-
сий. Алгоритм позволяет адаптироваться к реаль-
ным условиям, вносить коррективы на основе те-
кущих данных и обеспечивать выполнение много-
целевых заданий с высокой точностью. 

Метод роя частиц (PSO) основан на принципах 
коллективного поведения частиц, имитирующих 
динамику группы, где каждый элемент представля-
ет собой возможное решение задачи и движется 
по направлению к наиболее оптимальному реше-
нию (рис. 3). 

 

 1 ,k k kx x f x    
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Рис. 2. Схема динамического прогнозирования 
 

Рис. 3. Схема метода роя частиц 
 

В контексте ЛА это может быть оптимизация 
траектории, планирование маршрута или распреде-
ление ресурсов для БПЛА [13]. Алгоритм PSO 
описывается следующими уравнениями: 

 
( 1) ( ) ( 1);l l lx t x t v t   

                     (4) 
 

   1 1 2 2

( 1)

( ) ( ) ( ) ,

l

l i i g l

v t

v t c r p x t c r p x t

 

     



    

  
 
(5) 

 
где ( )lx t  – текущее положение i-й частицы, пред-
ставляющее возможное решение задачи (например, 
текущее состояние или координаты ЛА); ( )lv t  – 
скорость i-й частицы, которая регулирует направ-
ление и амплитуду ее перемещения; ω – коэффици-
ент инерции, определяющий влияние предыдущей 
скорости в текущее движение; c1 и c2 – коэффици-
енты обучения, задающие влияние личного опыта 
частицы и коллективного опыта всего роя; r1 и r2 – 
случайные числа в диапазоне [0, 1], которые обес-
печивают стохастическую природу алгоритма; ip  – 
лучшее положение, найденное данной частицей 
(например, оптимальная траектория, определенная 
конкретным ЛА); gp  – наилучшее глобальное по-
ложение, найденное всеми частицами в рое, что 

представляет собой наиболее выгодное решение на 
данный момент. 

Метод PSO эффективен для планирования слож-
ных траекторий, быстро адаптируя их к изменяю-
щимся условиям полета без вычисления производ-
ных. Он синхронизирует действия нескольких ЛА, 
что полезно при совместных миссиях. Однако ме-
тод требует точной настройки для избегания неоп-
тимальных решений и перерасхода ресурсов. 

Глубокие нейронные сети (DNN) играют важ-
ную роль в создании адаптивных систем управления 
ЛА [14]. Они обеспечивают непрерывную адаптацию 
и корректировку траектории, учитывая изменения 
окружающей среды и данные, поступающие с сен-
соров в реальном времени [15]. Процесс оптимиза-
ции параметров сети θ в DNN осуществляется        
с помощью более сложных методов, чем стандарт-
ный градиентный спуск, и включает многослойное 
обновление весов с использованием обратного рас-
пространения ошибки. В отличие от стандартного 
градиентного спуска, который применяет градиент 
к одной функции потерь для всех параметров мо-
дели, в DNN обновление параметров происходит 
для каждого слоя отдельно. 

Так, процесс обновления параметров слоя l можно 
описать следующей формулой: 

 
 

( ) ( ) (
1

) ( )( ),θ θ α θl l l l
t t tJ                      (6) 

 
где ( )θ l

t  – параметры l-го слоя на шаге t, а α – шаг 
обучения; ( ) ( )θ( )l l

tJ  – градиент функции потерь 
для l-го слоя. 

Для улучшения эффективности и точности оп-
тимизации часто применяются более сложные ме-
тоды, такие как Adam, который использует момен-
ты первого и второго порядков для корректировки 
шага обучения. Формула для обновления парамет-
ров с использованием метода Adam выглядит сле-
дующим образом: 

 

1θ θ α ,t
t t

t

m
v  


                        (7) 

 
где mt и vt – моменты первого и второго порядков, 
которые учитывают предшествующие обновления 
и помогают корректировать шаг обучения;   – ма-
лый параметр для предотвращения деления на ноль. 
В отличие от метода Ньютона, в DNN обновление 
параметров производится с использованием только 
первой производной (градиента). 
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Одним из значительных преимуществ алгорит-
мов DNN в управлении ЛА является их способность 
обеспечивать высокую степень автономности [16]. 
Это позволяет ЛА эффективно адаптироваться 
к изменениям внешней среды, таким как неожи-
данные препятствия, погодные условия или изме-
няющиеся параметры миссии, без необходимости 
вмешательства оператора. Однако для успешного 
функционирования необходимо предварительное 
обучение на больших объемах данных, что может 
быть дорогостоящим и трудоемким процессом [17]. 

Алгоритмы оптимизации навигационного обес-
печения играют важную роль в управлении ЛА, 
особенно при выполнении сложных многоцелевых 
миссий [18]. Разнообразие методов, включая гра-
диентный спуск, метод Ньютона, динамическое 
прогнозирование, PSO и DNN позволяют адапти-
ровать управление ЛА к изменяющимся условиям 
и обеспечивать высокую точность траекторий [19]. 

 
Анализ эффективности оптимизации математи-

ческих методов навигационного обеспечения 
летательных аппаратов 

С целью оценки эффективности методов БНОП 
летательных аппаратов и их потенциальной оп-
тимизации было решено провести эксперимент, 
направленный на сравнительный анализ различных 
алгоритмов. 

Методы: эксперимент проводился в симуляци-
онной среде, моделирующей полет ЛА с учетом 
реальных аэродинамических характеристик и внешних 
факторов, включая гравитационное воздействие. 
Были заданы начальные и конечные точки полета, 
а также промежуточные контрольные точки для вы-
полнения многоцелевых миссий. Реализованы алго-
ритмы оптимизации, такие как градиентный спуск, 
метод Ньютона, PSO, динамическое программиро-
вание и DNN. Полеты выполнялись многократно 
для оценки стабильности алгоритмов и учета слу-
чайных факторов, с фиксированием данных по вре-
мени выполнения миссий, отклонению от траекто-
рии, расходу топлива и адаптивности к изменениям 
условий. 

Симуляция выполнялась с использованием про-
граммных средств на основе языка программи-
рования Python и библиотек для численных вы-
числений и машинного обучения. Анализирова-
лись такие показатели, как время выполнения 
миссий, отклонение от заданной траектории, рас-
ход топлива и адаптивность алгоритмов к изме-
няющимся условиям. В табл. 2 представлены 
средние значения ключевых метрик, полученные 
в результате симуляции. 

Симуляция показала, что алгоритмы DNN обес-
печили лучшие результаты по всем ключевым мет-
рикам. Они продемонстрировали минимальное от-
клонение от заданной траектории (3,5%) и наивыс-
шую адаптивность к изменениям условий (1,7 с). 
Метод Ньютона продемонстрировал высокую точ-
ность и сравнительно низкий расход топлива, что 
делает его перспективным для задач, требующих 
быстрого решения с высокой точностью. Метод 
PSO обеспечил высокую адаптивность траекторий 
и эффективное распределение ресурсов, но его 
сходимость к глобальным минимумам оказалась 
менее стабильной, что привело к увеличению об-
щего времени миссии и расхода топлива. Динами-
ческое программирование показало стабильные 
результаты и хорошую точность, но, как и метод 
Ньютона, оно требует значительных вычислитель-
ных ресурсов. 

Градиентный спуск продемонстрировал просто-
ту реализации и низкие вычислительные затраты, 
однако его склонность к попаданию в локальные ми-
нимумы привела к большему отклонению от траек-
тории (5,8%) и увеличению времени выполнения 
миссии (105 минут). 

Сравнительный анализ различных методов оп-
тимизации показал, что алгоритмы DNN являют-
ся наиболее эффективными для управления ЛА 
в условиях многоцелевых миссий, обеспечивая вы-
сокую степень автономности и точности. Метод 
Ньютона также перспективен для использова-
ния при достаточных вычислительных мощностях, 
в то время как PSO и градиентный спуск подходят 
для задач с менее строгими требованиями к точно-
сти и ресурсам. 

 
Таблица 2 

Результаты симуляции применения разных 
алгоритмов баллистико-навигационного 

обеспечения полетов 

Алгоритм 

Время 
выполне-
ния мис-
сии, мин 

Сред-
ний 

расход 
топли-
ва, л 

Откло-
нение 

от траек-
тории, % 

Адаптив-
ность 

к изменениям 
(временной 
отклик, с) 

Градиентный 
спуск 105 780 5,8 2,3 

Метод Ньютона 98 750 4,2 1,8 
Динамическое 
программиро-
вание 

101 770 4,9 2,0 

PSO 112 800 6,1 2,5 
DNN 95 740 3,5 1,7 
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Однако для полной имитации реальных условий 
важно учитывать дополнительные факторы, такие 
как аппаратные ограничения (например, произво-
дительность бортовых вычислительных систем), 
особенности реального времени обработки данных 
и связь между ЛА и наземными станциями [20]. 
В реальной практике также используются физиче-
ские испытания и полевые тесты для подтверждения 
результатов симуляций и проверки работы систем 
в различных климатических и оперативных условиях. 

 
Выводы 

Проведенное исследование оптимизации методов 
БНОП летательных аппаратов показало значимость 
выбора алгоритмов в зависимости от условий выпол-
нения многоцелевых миссий. Результаты симуляций 
продемонстрировали, что алгоритмы DNN обеспечи-
вают наилучшую адаптивность и минимальные от-
клонения от заданной траектории, что делает их осо-
бенно перспективными для использования в сложных 
операционных условиях. Это связано с их способно-
стью обучаться на больших объемах данных и реаги-
ровать на изменения среды в реальном времени, 
обеспечивая высокую степень автономности. Однако 
важно учитывать высокие вычислительные затраты 
на их подготовку и обучение, что может ограничить 
их применение в системах с ограниченными ресурсами. 

В целом, исследование подтверждает гипотезу, 
что использование современных методов обеспечения 
БНОП, особенно математических, позволяет суще-
ственно улучшить точность траекторий и устойчивость 
навигации в условиях переменных внешних факторов. 
Для эффективного выполнения многоцелевых миссий 
ЛА необходим комплексный подход к выбору и настрой-
ке алгоритмов оптимизации с учетом их особен-
ностей и условий применения. 
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OPTIMIZATION OF BALLISTIC-NAVIGATION SUPPORT METHODS 

FOR AIRCRAFT IN MULTITASKING MISSION CONDITIONS 
 

A. S. Ermilov, O. A. Saltykova 

This article presents an analysis of ballistic-navigation support methods for aircraft under multitasking mission conditions. The research 
methodology includes the development of a simulation model that accounts for real aerodynamic characteristics and external factors, such 
as gravity. Optimization methods tested include gradient descent, Newton’s method, particle swarm optimization, dynamic programming, and 
deep neural networks. Simulation results indicated that deep neural networks algorithms demonstrated the highest accuracy and adaptability, 
minimal deviation from the set trajectory, and a rapid response to changing condit ions. Newton’s method also provided high accuracy 
and relatively low fuel consumption. Particle swarm optimization showed efficiency in adaptation but was less stable in achieving global min-
ima. The study confirms the importance of mathematical methods in enhancing the stability and reliability of navigation support for aircraft in 
complex operational conditions. Thus, further research can focus on improving the algorithms and integrating them into real aircraft control 
systems, and the implementation of the proposed methods can significantly improve the performance of multirole aircraft missions. 
Key words: ballistics, flight support methods, optimization, navigation, aircraft, multitasking missions. 
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