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Описано использование методики обработки данных статистического моделиро-
вания движения беспилотных летательных аппаратов на основе вейвлет-анализа 
для корректировки параметров алгоритмов стабилизации. Корректировка выпол-
няется по результатам частотно-временного анализа переходных процессов, по-
лученных при статистическом моделировании. Начальные значения искомых па-
раметров определены в соответствии с разработанной ранее методикой исследо-
вания устойчивости движения летательного аппарата на основе построения 
областей устойчивости с учетом допусков. Рассмотрена взаимосвязь положения 
коэффициентов стабилизации в областях устойчивости и характеристик пере-
ходных процессов, соответствующих этим коэффициентам, как в случае линей-
ной, так и в случае нелинейной модели движения летательного аппарата. Указаны 
преимущества статистического моделирования с последующим вейвлет-анализом 
по отношению к детерминированному подходу для оценки приемлемости выбран-
ных параметров алгоритмов стабилизации. Приведены результаты использования 
методики для корректировки параметров алгоритмов стабилизации на основе 
анализа углов отклонения рулей летательного аппарата. 
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Введение. При исследовании устойчивости движения современ-

ных беспилотных летательных аппаратов (БПЛА), функционирую-
щих в широком диапазоне линий движения, одной из важнейших  
задач является оперативное определение параметров алгоритмов ста-
билизации БПЛА, к которым относятся настройки корректирующих 
контуров (КК) и коэффициенты стабилизации. 

Использование для этой цели методики исследования устойчиво-
сти движения БПЛА на основе построения областей устойчивости 
с учетом допусков [1] позволяет определять значения искомых пара-
метров в соответствии с линейной математической моделью движе-
ния БПЛА. Полученные таким образом коэффициенты стабилизации, 
а также настройки КК в дальнейшем должны быть скорректированы 
по результатам моделирования движения БПЛА в соответствии 
с полной математической моделью. Необходимость корректировки 
связана с тем, что полная математическая модель движения БПЛА 
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является нелинейной, вследствие чего реальные области устойчиво-
сти могут быть сдвинуты относительно линейных областей или 
иметь другие размеры и форму. Таким образом, линейные области 
могут дать только начальное приближение для значений коэффици-
ентов стабилизации, последующая корректировка которых представ-
ляет собой отдельную достаточно трудоемкую задачу. Кроме того, 
в силу сложности объекта управления приемлемость выбранных ко-
эффициентов стабилизации может быть определена только в резуль-
тате анализа качества переходных процессов, полученных при моде-
лировании движения БПЛА с использованием цифрового моделиру-
ющего комплекса (ЦМК). 

Постановка задачи. На рис. 1 приведен пример области устой-
чивости в плоскости коэффициентов стабилизации 1K  и 2K  для ли-
нейной математической модели движения БПЛА, а на рис. 2 — вид 
переходных процессов в зависимости от расположения 1K  и 2K  
в этой области [2]. 

 

 

Рис. 1. Область устойчивости в плоскости 
коэффициентов стабилизации K1 и K2 

 
При сравнении рис. 1 и 2 видно, что при приближении 1K  и 2K  

к какой-либо из границ области в переходном процессе сильнее про-
является частота, соответствующая этой границе. Отсюда следует, 
что по спектральному составу переходных процессов можно оценить 
положение коэффициентов стабилизации в области устойчивости, 
а также при необходимости скорректировать их значения в соответ-
ствии с полученными оценками. 

Рассмотренная взаимосвязь положения коэффициентов стабилиза-
ции в областях устойчивости и характеристик переходных процессов 
справедлива и в случае изменения областей устойчивости вследствие 
нелинейностей в предположении, что все нелинейности, присутству-
ющие в модели объекта управления, не приводят к структурной не-
устойчивости.  



Использование методики обработки данных на основе вейвлет-анализа… 

Инженерный журнал: наука и инновации   # 9·2016                                               3 

 

Рис. 2. Вид переходных процессов в зависимости от выбора 1K  и 2:K  
а — K1 = 2, K2 = 0,5; б — K1 = 6, K2 = 1; в — K1 = 4, K2 = 1,75 

 
Однако чтобы оценить положение реальных областей устойчиво-

сти в плоскости коэффициентов стабилизации 1,K  2K  для различных 
участков траектории, необходимо определить не только спектраль-
ный состав, но и временную локализацию спектральных компонент, 
т. е. необходимо провести частотно-временной анализ переходных 
процессов, полученных при моделировании движения БПЛА. Клас-
сическое преобразование Фурье, которое как для стационарных, так 
и для нестационарных сигналов позволяет получить только их частот-
ное представление, не подходит для решения этой задачи. В случае 
небольшого числа переходных процессов временная локализация 
спектральных компонент может быть определена в ручном режиме 
путем визуального анализа их графиков, но в общем случае, для боль-
шого числа переходных процессов такой подход уже неэффективен. 

Для обеспечения приемлемого качества управления при различ-
ных возмущениях, в том числе обусловленных возможными отклоне-
ниями аэродинамических, инерционно-массовых и других характери-
стик БПЛА от своих номинальных значений, корректировку коэффи-
циентов стабилизации следует осуществлять по результатам анализа 
переходных процессов для характеристик БПЛА с учетом допусков. 

Поскольку моделирование движения БПЛА для каждого из набо-
ров допусков требует отдельного запуска ЦМК и обработка получен-
ных результатов обычно осуществляется в ручном режиме, частотно-
временной анализ переходных процессов может быть проведен лишь 
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для некоторого ограниченного числа выбранных вариантов сочета-
ния допусков. Их выбор чаще всего основан на детерминированном 
подходе, при котором анализ проводится не только для номинальных 
характеристик (режим N), но и еще для двух вариантов сочетания до-
пусков, приводящих соответственно к повышению устойчивости 
(режим N+) и к ее понижению (режим N–).  

На рис. 3 представлен один из вариантов расположения областей 
устойчивости для режимов N, N+, N– и указаны значения коэффици-
ентов стабилизации, выбранные в зоне пересечения этих областей.  

 
Рис. 3. Пример расположения областей 
устойчивости для режимов N– (1), N (2), 
N+ (3)  в  плоскости  коэффициентов  стаби- 

лизации K1 и K2 
 
При таком подходе полученные коэффициенты стабилизации 

ориентированы на наиболее неблагоприятные сочетания предельных 
возмущений характеристик БПЛА, что в ряде случаев приводит 
к значительному ухудшению качества управления в номинальных 
условиях. Кроме того, при большом числе допусков их влияние на 
различных траекториях становится неочевидным и число критиче-
ских вариантов сочетания допусков не исчерпывается двумя режи-
мами N+ и N–.  

В силу того что разбросы характеристик БПЛА имеют случайную 
природу, подчиняясь тому или иному закону вероятностного распре-
деления, анализ работы алгоритма стабилизации основан на исполь-
зовании статистического моделирования движения БПЛА в ЦМК для 
большого числа случайно реализовавшихся наборов допусков (по-
рядка 1000 и более), каждому из которых соответствует свой пере-
ходный процесс. 

В этом случае логично было бы проводить корректировку коэф-
фициентов стабилизации по результатам частотно-временного анали-
за полученных при статистическом моделировании переходных про-
цессов (порядка 1000 и более), так как указанный подход позволил 
бы обеспечить необходимое качество управления с учетом малой 
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статистической значимости наиболее неблагоприятных отклонений 
характеристик БПЛА [3]. При этом цель анализа заключается в выяв-
лении переходных процессов с превышением заданных критических 
значений по частоте, амплитуде и длительности колебаний для по-
следующей корректировки параметров алгоритмов стабилизации 
с условием повышения качества этих процессов. Однако в случае 
большого числа переходных процессов их обработка в ручном режи-
ме достаточно трудоемка и неэффективна. 

Использование для решения указанной задачи методики обработки 
данных статистического моделирования на основе вейвлет-анализа [4] 
позволяет автоматизировать процесс частотно-временного анализа ре-
зультатов статистического моделирования движения БПЛА и вслед-
ствие этого за короткое время скорректировать коэффициенты стаби-
лизации. 

Описание методики обработки данных. Методика основана на 
использовании вейвлетного и вейвлет-пакетного преобразований од-
номерных сигналов для получения и дальнейшего анализа их частот-
но-временных представлений [5, 6] с заданными параметрами. Для ре-
ализации методики разработан комплекс программ в среде MATLAB. 

К основным параметрам анализа относятся период дискретизации 
анализируемых сигналов, диапазон значений частот, в пределах ко-
торого проводится анализ, требуемое значение разрешения по часто-
те. Исходя из этих значений вычисляются соответствующие им па-
раметры вейвлет-разложения. 

Вейвлет-разложение сигнала проводится с использованием быст-
рого алгоритма, при котором исходный сигнал последовательно рас-
кладывается на низко- и высокочастотную составляющие с помощью 
специальных низко- и высокочастотных цифровых фильтров разло-
жения с последующей децимацией в 2 раза. Восстановление сигнала 
происходит в обратном порядке с применением соответствующих 
цифровых фильтров восстановления и предварительной обратной 
диадической децимацией. Фильтры разложения и восстановления, 
используемые в методике, соответствуют фильтрам вейвлетов Добе-
ши [7, 8], для которых возможно дискретное вейвлет-преобразование 
с применением быстрых алгоритмов. В данном случае термин «быст-
рые» означает не только использование более быстрых алгебраиче-
ских процедур, но и то, что при каждом преобразовании общее число 
отсчетов не увеличивается в 2 раза, а остается прежним [9]. 

К дополнительным параметрам анализа относятся пороговое зна-
чение амплитуды, временной диапазон, в пределах которого прово-
дится анализ, параметры чувствительности алгоритма к локальным 
особенностям анализируемых сигналов, а также параметры считыва-
ния из файлов и записи в файл. 
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Входными данными являются анализируемые сигналы, для каж-
дого из которых в цикле осуществляются разложение в соответствии 
с вычисленными параметрами и восстановление полученных в ре-
зультате этого разложения компонент.  

В итоге исходный сигнал, представляющий собой последова-
тельность дискретных отсчетов, разбивается на отдельные сигналы, 
каждый из которых содержит информацию только о своем частотном 
диапазоне. Далее для каждого полученного сигнала в пределах рас-
сматриваемого временного диапазона осуществляется поиск диапа-
зонов с превышением заданного порогового значения амплитуды. 
Найденные диапазоны характеризуются следующими параметрами: 

• начало и конец диапазона; 
• максимальное значение амплитуды в диапазоне и время его до-

стижения; 
• значение частоты в диапазоне, определенное в окрестности точ-

ки с максимальной амплитудой (добавлено в последней версии про-
граммы). 

На выходе формируются текстовые файлы с полученной в ре-
зультате обработки информацией о найденных спектральных компо-
нентах. 

Неидеальность используемых фильтров в случае вейвлет-разло- 
жений не приводит к потере информации, так как для них существует 
формула точного восстановления сигнала [10]. Однако при восста-
новлении отдельных компонент вейвлет-разложения могут возник-
нуть «ложные» частоты, время появления которых соответствует 
времени изменения частоты исходного сигнала. В силу малости их 
амплитуды по сравнению с амплитудой полезного сигнала «ложны-
ми» частотами можно пренебречь. Кроме того, следует учитывать, 
что некоторые частоты с большой амплитудой, находящиеся у гра-
ниц рассматриваемого частотного диапазона, при разложении сигна-
ла могут быть отнесены и к смежным с ним частотным диапазонам. 
Для того чтобы отсеять варианты с «ложными» частотами, можно 
либо увеличить при анализе пороговое значение амплитуды, либо, 
поскольку таких вариантов немного, проверить их вручную. Суще-
ствует еще один способ — использование для анализа фильтров 
вейвлетов Добеши более высокого порядка. Однако это может приве-
сти к критическому снижению чувствительности алгоритма к ло-
кальным особенностям анализируемых сигналов. В связи с этим пра-
вильный выбор параметров анализа является определяющим для всей 
работы алгоритма. 

Примеры использования методики. Рассмотрим суть методики 
на примере анализа нестационарного сигнала, представляющего со-
бой угол отклонения руля БПЛА. График сигнала приведен на рис. 4. 
Сигнал задан с периодом дискретизации 0,008 c.=dT  
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Рис. 4. График угла отклонения руля БПЛА с низко- 

частотными колебаниями 
 
Визуальный анализ графика показывает, что рассматриваемый 

сигнал содержит низкочастотные колебания с частотой 0,05 Гцν ≈  
на интервале времени в окрестности 32 c=t  и 0,04 Гцν ≈  на интер-
вале времени в окрестности 285 c.=t  

Проведем анализ этого сигнала с использованием разработанной 
программы для следующих значений параметров: частотный диапа-
зон 0,03…0,06 Гц, пороговое значение амплитуды 1,5 ,°  временной 
диапазон 0…500 с. Параметр записи в файл настроим на печать всех 
найденных диапазонов.  

На выходе работы программы получим текстовый файл с инфор-
мацией, представленной в табл. 1. 

Таблица 1 

diap nu_min nu_max T_start T_end T_diap Amax T_Amax nu_tek 

1 0,0305 0,0610 4,6160 40,4480 35,8320 3,2090 31,6320 0,0547 

2 0,0305 0,0610 250,3520 329,6720 79,3200 10,4241 284,8080 0,0398 

 
В таблице используются следующие обозначения: 
diap — номер диапазона; 
nu_min — минимально возможное значение частоты в диапазо- 

не, Гц; 
nu_max — максимально возможное значение частоты в диапазо- 

не, Гц; 
T_start — начало диапазона, с; 
T_end — конец диапазона, с; 
T_diap — длина диапазона, с; 
Amax — максимальное значение амплитуды в диапазоне, град; 
T_Amax — время достижения максимального значения амплиту-

ды в диапазоне, с; 
nu_tek — значение частоты в диапазоне, определенное в окрест-

ности точки с максимальной амплитудой, Гц. 
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В действительности указанные значения относятся не к исходно-
му сигналу, а к вспомогательному, восстановленному по компоненте 
разложения исходного сигнала, из которой удалены все частоты за 
исключением частот, входящих в указанный при анализе диапазон. 
На рис. 5 представлен график полученного таким образом вспомога-
тельного сигнала. Для каждого из двух диапазонов, приведенных 
в табл. 1, красным цветом отмечены точки с максимальной амплиту-
дой, а также точки, которые использовались для определения значе-
ния частоты в окрестности точек с максимальной амплитудой. 

 
Рис. 5. График сигнала, соответствующего заданному при анализе 

частотному диапазону 
 
Вычисленные параметры диапазонов, приведенные в табл. 1, хо-

рошо согласуются с результатами визуального анализа рис. 4. При 
этом автоматическое определение значения частоты в окрестности 
какой-либо точки, в данном случае точки с максимальной амплиту-
дой, становится возможным благодаря тому, что вспомогательный 
сигнал центрирован относительно нуля. Аналогично можно провести 
анализ и для других частотных диапазонов. 

Такой подход позволяет не только оценивать число вариантов 
с определенными особенностями переходных процессов при стати-
стическом моделировании движения БПЛА, но и выявлять находя-
щиеся на границе устойчивости критические варианты, которые не 
входят в число неудачных реализаций и вследствие этого обычно не 
учитываются при корректировке параметров алгоритмов стабилиза-
ции БПЛА. 

Кроме того, сравнивая изменение амплитуды тех частот в пере-
ходных процессах, которые соответствуют граничным частотам об-
ластей устойчивости, а также общее число полученных критических 
вариантов для различных значений параметров алгоритмов стабили-
зации, можно оперативно оценивать влияние проведенных корректи-
ровок. 

Рассмотрим еще один пример анализа нестационарного сигнала, 
представляющего собой угол отклонения руля БПЛА. График сигна-
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ла приведен на рис. 6. Как и в первом примере, сигнал задан с перио-
дом дискретизации 0,008 c,=dT  т. е. с частотой дискретизации 

1/ 125 Гц.ν = =d dT  

 

Рис. 6. График угла отклонения руля БПЛА с высокочастотными 
колебаниями 

 
Визуальный анализ графика показывает, что рассматриваемый 

сигнал содержит некоторые высокочастотные колебания, амплитуда 
которых в окрестности 248 c=t  превышает 1,5°. На рис. 7 представ-
лен фрагмент этого графика в увеличенном масштабе для интересу-
ющего участка сигнала. Видно, что частота колебаний 1,8 Гц.ν ≈  

 

Рис. 7. График угла отклонения руля БПЛА во временном диапазоне 
230…260 с 

 
В данном случае самая высокая частота, которая может присут-

ствовать в сигнале, т. е. частота Найквиста, /2 62,5 Гц.ν =d  
Проведем анализ сигнала, представленного на рис. 6, с использова-

нием разработанной программы для частотного диапазона 0,5…62,5 Гц, 
порогового значения амплитуды 1,5° и временного диапазона 0…500 с. 

На выходе работы программы получим данные, приведенные 
в табл. 2. 

Таблица 2 

diap nu_min nu_max T_start T_end T_diap Amax T_Amax nu_tek 

1 0,9766 1,9531 242,6480 248,3520 5,7040 1,7569 247,8240 1,9231 

 
В результате не только получили информацию об уже известной 

спектральной компоненте переходного процесса, но и подтвердили 
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отсутствие в заданном временном диапазоне частот 0,5…62,5 Гц, ам-
плитуда которых превышает 1,5°. 

На рассмотренном участке траектории частота колебаний 
1,9231 Гц 2 Гц≈  соответствует расположению коэффициентов стаби-
лизации вблизи верхней границы области устойчивости (см. рис. 1). 
В данном случае для уменьшения амплитуды колебаний можно либо 
уменьшить значение коэффициента 1,K  либо изменить настройки КК 
таким образом, чтобы поднять верхнюю границу области устойчиво-
сти в плоскости 1,K  2.K  

На рис. 8 представлен график угла отклонения руля, полученный 
в результате моделирования движения БПЛА с измененными 
настройками КК. 

 
Рис. 8. График угла отклонения руля БПЛА после изменения 

настроек КК 
 
Сравнивая графики на рис. 6 и 8, видим заметное улучшение ка-

чества переходного процесса на рассмотренном участке траектории. 
При этом анализ результатов повторного статистического моделиро-
вания движения БПЛА с учетом выполненных корректировок пока-
зал уменьшение амплитуды колебаний и для других вариантов соче-
тания допусков. 

Для того чтобы проверить приемлемость полученного КК для по-
давления высокочастотных упругих колебаний, необходимо провести 
частотно-временной анализ переходных процессов, полученных при 
статистическом моделировании движения БПЛА, в частотном диапа-
зоне, соответствующем тонам упругих колебаний и собственным ча-
стотам упругой проводки управления. Если в результате анализа не 
выявлены высокие частоты, амплитуда которых превышает заданное 
пороговое значение (например, 0,5°), выбранные настройки КК счита-
ются приемлемыми. В противном случае необходимо провести кор-
ректировку настроек КК, чтобы усилить подавление амплитуды коле-
баний на выявленных частотах с превышением порогового значения 
амплитуды. 

В данном случае частотно-временной анализ подтвердил отсут-
ствие высокочастотных колебаний с амплитудой более 0,5°, а значит, 
и приемлемость использования полученного КК для подавления 
упругих колебаний. 
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Если в рассмотренном примере для уменьшения амплитуды ко-
лебаний вместо изменения настроек КК уменьшить значение коэф-
фициента K1, то при моделировании движения БПЛА получим пере-
ходный процесс, аналогичный представленному на рис. 8. Однако 
частотно-временной анализ результатов статистического моделиро-
вания движения БПЛА с учетом уменьшения значения коэффициента 
K1 выявил ухудшение качества переходных процессов на частотах, 
соответствующих расположению коэффициентов стабилизации K1, 
K2 вблизи нижней границы области устойчивости. Таким образом, 
в данном случае более предпочтительным является изменение настро-
ек КК. 

Заключение. Использование методики обработки данных стати-
стического моделирования на основе вейвлет-анализа для корректи-
ровки параметров алгоритмов стабилизации БПЛА позволило: 

• автоматизировать процесс частотно-временного анализа пере-
ходных процессов, полученных при статистическом моделировании 
движения БПЛА в ЦМК для большого числа случайно реализовав-
шихся наборов допусков (порядка 1000 и более); 

• сократить время на корректировку параметров алгоритмов ста-
билизации благодаря сопоставлению результатов частотно-временного 
анализа полученных при статистическом моделировании движения 
БПЛА переходных процессов и соответствующих значений граничных 
частот областей устойчивости; 

• повысить качество переходных процессов в результате коррек-
тировки параметров алгоритмов стабилизации с учетом всех выяв-
ленных при частотно-временном анализе критических вариантов со-
четания допусков. 
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Using techniques of statistical modeling data processing 
based on wavelet analysis to adjust UAV stabilization  

algorithms parameters 
© G.G. Plavnik, A.N. Loshkarev, O.L. Tochilova 
JSC MIC NPO Mashinostroyenia, Reutov, 143966, Russia 

 
The article describes the use of statistical modeling data processing techniques of un-
manned aerial vehicle (UAV) motion based on the wavelet analysis to adjust the stabili-
zation algorithms parameters due to the time-frequency analysis derived from the statis-
tical modeling of transients. The initial values of the required parameters are obtained in 
accordance with the previously developed method of investigating the UAV motion stabil-
ity based on constructing the stability regions, taking the tolerances into consideration. 
We examine the interrelation of the stabilization factors state in the stability regions and 
the characteristics of the respective transients in the case of linear and nonlinear models 
of UAV motion. We point out the advantages of using statistical modeling, followed by 
the wavelet analysis in relation to the deterministic approach for assessing the accepta-
bility of the selected parameters of stabilization algorithms. We demonstrate the results 
of using the techniques for adjusting the stabilization algorithm parameters based on the 
of UAV rudder deflection angle analysis. 
 
Keywords: statistical modeling, data processing, motion modeling, UAV, transient, time-
frequency analysis, wavelet analysis, Daubechies wavelets, stability region, stabilization 
algorithm. 
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