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Розвиток безпілотних авіаційних систем демонструє парадигмальний зсув від 

дистанційного керування до повної автономності в умовах високого ступеня 

невизначеності. Ефективність виконання місій безпосередньо залежить від здатності 

бортових систем підтримувати стабільність та точність навігації в дестабілізуючих умовах, 

до яких належать відсутність сигналів глобальних навігаційних супутникових систем 

(GNSS-denied), активна радіоелектронна протидія (РЕБ), складні метеоумови та динамічні 

перешкоди. Традиційні підходи до навігації, що покладаються на GPS/IMU-фільтрацію, 

виявляються недостатніми при зіткненні з нелінійними збуреннями та негауссівськими 

шумами, що характерні для зон активного конфлікту. 

Метою роботи є постановка наукового завдання вдосконалення методів навігації, 

стабілізації та управління малорозмірних безпілотних літальних апаратів (БпЛА) в 

дестабілізуючих умовах на основі інтеграції алгоритмів візуальної локалізації, робастної 

фільтрації та адаптивного планування траєкторій. 

Поряд із штучним радіоелектронним придушенням, значний дестабілізуючий 

вплив на навігацію БпЛА мають природні явища. Зокрема, результати експериментальних 

досліджень якості приймання сигналів супутникових систем навігації (GNSS) 

одночастотними приймачами в умовах варіацій космічної погоди свідчать, що за таких 

перешкод у вимірах з’являються аномальні викиди або багато аномальних вимірів різної 

тривалості [1, с. 129]. У цьому випадку точність оцінювання суттєво знижується, а деякі 

джерела помилок, що виникають при роботі GNSS, дуже важко усунути традиційними 

алгоритмами приймачів. 

В умовах впливу засобів РЕБ або сильних електромагнітних завад вимірювання 

сенсорів піддаються впливу аномальних викидів ( outliers) , що робить класичні алгоритми 

(наприклад, розширений фільтр Калмана – EKF) неефективними. 

Оптимальним рішенням для оцінки стану є поєднання критерію максимальної 

корентропії (MCC) з парадигмою H∞-управління. Алгоритми типу H∞-MCUKF 

дозволяють одночасно придушувати вплив імпульсних завад та забезпечувати гарантовану 

точність у найгіршому випадку (worst-case scenario), розглядаючи шум як сигнал з 

обмеженою енергією [2]. 

Одночасно з цим, для подолання залежності від GNSS необхідне застосування 

алгоритмів візуальної одночасної локалізації та побудови карти (Visual SLAM), що 

https://doi.org/10.5281/zenodo.19650422#page=237
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дозволяють БпЛА використовувати візуальну інформацію з камер для визначення 

місцеположення [3]. 

Інтеграція даних інерціальних модулів (IMU) та оптимізація замкненого циклу 

(closed-loop optimization) суттєво підвищують надійність системи, зменшуючи накопичену 

похибку. 

Для безпечного планування траєкторії в невідомих середовищах простої хмари 

точок недостатньо, тому доцільним є використання полів евклідових знакових відстаней 

(ESDF), що дозволяє обчислювати відстань до перешкод у кожній точці простору для 

генерації безпечних маршрутів [4, с. 168]. 

Крім того, системи управління еволюціонують у бік використання штучного 

інтелекту, зокрема навчання з підкріпленням (RL), для прийняття рішень у реальному часі 

при неповноті сенсорних даних [5, с. 6030]. 

Новизна роботи полягає у комплексній інтеграції робастних методів оцінювання, 

візуальної навігації та інтелектуального управління для малорозмірних БпЛА з 

обмеженими обчислювальними ресурсами. 

Таким чином, виділено актуальні наукові завдання, які доцільно вирішити у процесі 

дослідження: 

Розробити та вдосконалити алгоритми Visual SLAM з інтеграцією ESDF-карт для 

забезпечення автономної прецизійної навігації БпЛА в середовищах без доступу до 

сигналів супутникових систем (GNSS-denied). 

Розробити алгоритми робастного оцінювання стану (на базі H∞-MCUKF або 

AMEECKF) для ефективного придушення негауссівських шумів та аномальних 

вимірювань сенсорів, спричинених радіоелектронною протидією [6, с. 740]. 

Створити інтелектуальні алгоритми адаптивного планування траєкторій та 

управління на основі глибокого навчання з підкріпленням (RL), які здатні мінімізувати 

вплив завад та безпечно уникати динамічних перешкод за умов часткової 

спостережуваності. 

Дослідити та імплементувати архітектури на базі рекурентних нейронних мереж 

(RNN) для компенсації часових затримок у контурах управління та точного прогнозування 

стану БпЛА в умовах короткочасної повної втрати візуальних або сенсорних даних. 

Розробити методологію програмно-апаратного (SITL/HITL) моделювання та 

провести практичну валідацію запропонованих алгоритмів робастної фільтрації і навігації 

на базі сучасних польотних контролерів з обмеженими обчислювальними ресурсами для 

оцінки їх ефективності при імітації активних завад. 

Розробити критерії оцінки ефективності застосування комплексної обробки 

інформації (КОІ) та алгоритми ефективної компенсації похибок інерціальних 

навігаційних систем (ІНС) в автономному режимі для випадків зникнення або спотворення 

сигналів GNSS на інтервалах різної тривалості, що виникають під впливом варіацій 

космічної погоди. 

Сформульоване наукове завдання визначає критичну необхідність переходу від 

класичних алгоритмів навігації до комплексних автономних систем, здатних 

функціонувати в умовах глибокої невизначеності та агресивного середовища (відсутність 

сигналів GNSS, активна дія засобів РЕБ, аномалії космічної погоди). 
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Вирішення окресленого комплексу завдань — зокрема, синергетичне поєднання 

алгоритмів візуальної локалізації (Visual SLAM), робастної фільтрації (на базі H∞-MCUKF) 

та методів штучного інтелекту (навчання з підкріпленням і рекурентних нейромереж) — 

дозволить створити принципово нову архітектуру бортового комплексу управління. 

Практична реалізація цього підходу забезпечить високу стабільність, адаптивність 

та гарантовану точність виконання місій малорозмірними БпЛА навіть за умови жорстких 

обчислювальних обмежень та втрати зовнішньої сенсорної інформації. У підсумку це 

закладе надійне науково-методичне підґрунтя для розробки стійких до дестабілізуючих 

впливів безпілотних авіаційних систем нового покоління. 
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Abstract. The paper analyzes methods for autonomous UAV navigation and control in 

destabilizing conditions, such as GNSS-denied environments and electronic countermeasures. 

The impact of non-Gaussian noise and outliers on inertial system accuracy is examined. The 

study proposes integrating Visual SLAM with Euclidean Signed Distance Fields (ESDF) for safe 

trajectory planning. Reliability is enhanced through robust filtering (H∞-MCUKF and 

AMEECKF) to suppress interference and stabilize state estimation. The prospects of using AI, 

including reinforcement learning and recurrent neural networks, for adaptive control and obstacle 

avoidance under sensor data deficiency are substantiated. 
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