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УДК 531.383 

О. В. Прохорчук, С. А. Кузло, І. С. Студзінська 

ІНТЕГРОВАНА СИСТЕМА НАВІГАЦІЇ ТА ОРІЄНТАЦІЇ  

БЕЗПІЛОТНОГО ЛІТАЛЬНОГО АПАРАТУ 

Вступ 

Високі вимоги до якості навігаційного забезпечення безпілотних 

літальних апаратів пояснюють появу нових підходів в області розробки 

навігаційних систем повітряних суден. Жодна з традиційно використо-

вуваних навігаційних систем окремо не забезпечує вимоги по безперерв-

ному високоточному визначенню місцеположення літального апарату не-

залежно від часу роботи навігаційної апаратури та пройденого шляху. У 

той же час, жорсткі вимоги, висунуті до навігаційних систем (у частині 
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надійного, безупинного, перешкодостійкого, високоточного визначення 

навігаційних параметрів руху об’єкта), можуть бути забезпечені при інте-

груванні різнорідних навігаційних засобів, зокрема автономних навігацій-

них систем та супутникових навігаційних систем, в єдиний навігаційний 

комплекс, з використанням сучасних методів обробки інформації [1–8]. 

Постановка задачі дослідження 

Метою даної роботи є розробка та дослідження інтегрованої системи 

орієнтації та навігації БпЛА, що включає в себе мікромеханічну безплат-

форменну інерціальну навігаційну систему (БІНС), оглядово-порівняльну 

систему (ОПС) та приймач супутникової навігаційної системи (СНС). Для 

більшої достовірності і точності вихідного сигналу використовується Кал-

манівська фільтрація. 

Принципи застосування оптичної апаратури для визначення  

орієнтації та навігаційних параметрів БпЛА 

Виходячи з моделювання руху БпЛА ми можемо побудувати мате-

матичну модель формування знімку. 

На рис. 1 показано процес формування поточного зображення земної 

поверхні з борту БпЛА в процесі польоту. 

 

Рис. 1. Загальна схема формування зображення 

На наступному рисунку показано два робочі положення оптичної си-

стеми. 

На рис. 2 площина зображення оптичної системи і площина об’єкта 

(земна поверхня) паралельні. Оптична вісь перпендикулярна обом площи-
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нам і камера розташована на початку прямокутних координат. Оскільки 

відстань до об’єкта значно більша фокусної відстані f , то площина зобра-

ження і фокальна площина збігаються і 
3x f . Складові x  можуть бути 

розраховані за допомогою рівнянь: 

  

Рис. 2. Формування поточного зображення 

а) оптична система і земна поверх-

ня знаходяться в паралельних пло-

щинах 

б) оптична система і земна поверх-

ня знаходяться під певним кутом 
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Зображення від бокового положення (рис. 2, б) залежить від кутів 

тангажу, крену і рискання – , ,   , які визначають положення системи. 

Відображення точки об’єкта 
1 2 3( , , )u u u u  на отриманому зображенні може 

бути пов’язано з системою координат 
1 2 3( , , )u u u u     оптичного датчика 

рівнянням в матричній формі: 

 u Mu  , (2) 

де M  – матриця обертання, елементи якої являються функцією кутів 

, ,   : 
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де ijm  – елементи матриці обертання M . 

Спотворення зображення місцевості при різних похибках  

оптичної системи 

Картографічний метод оглядово-порівняльної навігації володіє чут-

ливістю як до зміни координат місцеположення центру мас літака, так і до 

кутової орієнтації навігаційної системи координат, в якій стабілізується 

камера. На рис. 3 представлені геометричні спотворення зображення 

місцевості при появі в системі числення шляху похибок у визначенні гори-

зонтальних координат x  та z  місця розташування літального апарату, його 

висоти польоту H , а також при наявності похибок ,   курсовертикалі. 

Зірочками і кружечками на рис. 3 позначені картографічні та оптичні зоб-

раження орієнтирів. Таким чином, результати картометричних оглядово-

порівняльних вимірювань можуть бути використані для корекції похибок 

трьох каналів числення шляху і трьох каналів стабілізації курсовертикалі. 

Для цього необхідно вимірювати не менше шести параметрів точкових 

орієнтирів, тобто поєднувати зображення не менше чотирьох точкових 

орієнтирів. Найбільш часто оглядово-порівняльні вимірювання 

здійснюються по двом точковим орієнтирам, що дозволяють отримати три 

координати місцезнаходження і кут курсу літального апарату. 

Повнота і детальність карт залежать головним чином від їх масштабу 

(чим крупніше масштаб, тим повніше і детальніше зображуються і харак-

теризуються на карті елементи місцевості) та характеру місцевості (чим 

менше на місцевості різних об’єктів, тим повніше вони відображаються на 

карті). 

В населених пунктах з необхідною точністю показується тільки їх 

зовнішній контур, а також головні проїзди і найближчі до перехресть бу-

дови; при зосередженому розташуванні однорідних об’єктів на невеликій 

площі (будов, курганів тощо) зі збереженням точного положення показу-

ються тільки крайні з них; точному положенню на карті об’єкта, зображе-

ного немасштабним умовним знаком, відповідає головна точка умовного 
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знака. Крім того, на карті масштабу 1 : 200 000 праворуч і ліворуч від 

напису масштабу даються умовні знаки, що характеризують прохідність 

місцевості, а на звороті листа друкуються схема ґрунтів і довідка про 

місцевість. Таким чином, можна припустити, що повна помилка визначен-

ня місця розташування ЛА складе не більше 0,5...1 мм, що відповідає (5 ... 

10)% від масштабу карти (величину 25 ... 50 м відносно до карти масшта-

бу 1 : 50000). 

 

 

Рис. 3. Геометричні спотворення поточного зображення 
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Разом з тим, необхідно враховувати, що при відсутності на карті зоб-

ражень об’єктів з точно відомими географічними координатами СКВ по-

милки прив’язки аркуша карти до місцевості може скласти величину біль-

шу або рівну 50 м. Оптимальна оцінка місця розташування ЛА, що вклю-

чає інформацію про сигнал спостереження, в даному випадку 

відповідає зображеним з мінімальною помилкою на карті об’єктам ланд-

шафту, а точніше – зображенню їх контурів. Точність визначення місцепо-

ложення в цьому випадку може скласти 0,5 ... 1 мм, що відповідає (5 ... 

10)% від масштабу карти або величину 25 ... 50 м відносно до карти мас-

штабу 1 : 50000. 

Інтегрована система орієнтації та навігації 

У загальному випадку динамічні характеристики лінійної системи 

можуть бути описані лінійними диференційними рівняннями із змінними у 

часі коефіцієнтами. Ці рівняння можна звести в систему з диференційних 

рівнянь першого порядку. Кількість цих рівнянь рівна n. Об’єднавши n 

змінних xі(t), що описують динаміку давача, у вектор X(t), одержимо си-

стему диференціальних рівнянь у матричному вигляді: 

             = + + ,X t A t X t B t U t G t W t  (4) 

де  X t  – вектор стану системи (давача);  U t  – вектор відомих вхідних 

впливів (у тому числі сигналів керування);  W t  – вектор випадкових 

вхідних впливів   A t ,  G t ,  B t  – матриці, які називаються відповідно 

матрицею стану, матрицею керування і матрицею вхідних впливів, і 

утворені з відповідних коефіцієнтів диференціальних рівнянь першого 

порядку, що описують динаміку системи. Допускається, що зазначені 

коефіцієнти можуть змінюватися в часі за відомим законом. 

Отже, включимо у вектор стану X(t), що підлягає оцінюванню, 

наступні похибки БІНС і її чутливих елементів, що можуть змінюватися 

під час роботи системи (всього 15 компонентів): 

T

x y z ax ay az x y z
X V V V m m m m m m

    
           
 

 (5) 

де  , ,   – похибки визначення координат об’єкта;  

V , V , V  – похибки визначення швидкості об’єкта;  

x , y , z  – похибки визначення кутової орієнтації об’єкта,  

aim , im   повільно мінливі випадкові складові зсувів нулів мікроме-

ханічних акселерометрів і дрейфів датчиків кутової швид-

кості, побудованих на мікромеханічних гіроскопах. 
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Для оцінювання похибок БІНС, включених у вектор стану  X t , ви-

користовуємо методику оптимального фільтра Калмана. Вектор вимірів 

 Y t  для ОФК формується з різниці між координатами і швидкостями, 

визначеними за допомогою БІНС, ОПС і приймача СНС: 

     Y t C X t V t    (6) 

де  TvvvvvvvtV 7654321)(    вектор випадкових шумів 

вимірювань.  

З достатньою точністю можна покласти, що похибки навігаційних 

визначень приймача СНС та ОПС ( ), ( 1 7)
i
v t i  є гаусівськими білими 

шумами [1].  

В результаті аналізу матриці спостережності встановлено, що її ранг 

дорівнює 15, тобто повністю спостережними є всі 15 змінних стану (похи-

бок). 

Приведемо структурну схему ІНС, що пояснює принцип та специ-

фіку роботи включених в неї компонентів. 

ОПС

Приймач СНС

ОФК

0 0 0h
0V


0C

NV̂ EV̂ BV̂

̂ ̂ ĥ-

-

-

-

-

-

x̂ y̂ z̂
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EV̂
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бінс

бінс

бінсh
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бінс

-

Флаг достовірності 
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-

снс
снс снсh N снсV снсK

E снсV BснсV

-

-

-

опсKE опсV
N опсVопсh

опс
опс

-

-

Алгоритм БІНС

ІВМ

 

Рис. 4. Базова структурна схема ІНС  

ІВМ – інформаційно-вимірювальний модуль 
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Моделювання роботи ІНС 

Для реалізації алгоритму дискретного ОФК перейдемо від першого 

диференціального рівняння системи (1) до різницевого:  

)()()()()(),1()1( kWkBkUkGkXkkAkX   , (7) 

де k = 0, 1, 2, ... – дискретний момент часу t
k = kt, 

t – крок дискретизації;  

X(k) = X(tk);     U(k) = U(tk);     W(k) = W(tk);     


( 1, )A k k  = Ф(tk+1, tk); 



 
     

1

1
( 1 | ) ( , ) ( ) 

k

k

t

k
t

G k k t G d
 



 
     

1

1
( 1 | ) ( , ) ( ) 

k

k

t

k
t

B k k t B d ; 

Ф(tk+1, tk) – фундаментальна матриця системи (1).  

З огляду на те, що величина 1t  набагато менше власних частот си-

стеми (1) (власних значень матриці A) і припускаємо, що на інтервалі дис-

кретизації матриці коефіцієнтів A, G, B приблизно постійні, матриці A, G, 

B будуть визначатися більш простими виразами: 

A I t A

               G t G


                 B t B


    (8) 

де I – одинична матриця. 

Для оцінювання похибок БІНС, включених у вектор стану X(t), вико-

ристовуємо стандартну процедуру дискретного оптимального фільтра 

Калмана [8]. 

Матриці дисперсій випадкових процесів W(k) і V(k) (Qi і Ri – 

відповідно), формуємо наступним чином:  

][ 321321321321  qqqqqqqqqqqqdiagQ aaaaaai 

][ 7654321  rrrrrrrdiagRi   
(9) 

де 
ai

ai
ai

D
q




2
 t ; 

i

i
i

D
q








2
 t , (i=13), aiD , iD   дисперсії повільно 

мінливих випадкових складових зсувів нулів акселерометрів aim  і дрейфів 

ДКШ im .  

При моделюванні роботи системи були використані наступні чи-

сельні значення параметрів, що входять у рівняння похибок БІНС і матриці 

дисперсій Qi, Ri та наведені в табл. 1. 
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Таблиця 1 

Назва параметру Величина 

Дисперсія похибки приймача СНС v1(t) у визначенні 

широти 

25 м
2
 

Дисперсія похибки приймача СНС v1(t) у визначенні 

довготи 

36 м
2
 

Дисперсія похибки приймача СНС v1(t) у визначенні 

висоти 

100 м
2
 

Дисперсія похибки приймача СНС vi(t) (i=4..6) у 

визначенні швидкості об’єкта 
2.510

3
 м

2
/с

2
 

Дисперсія шумів виміру v7(t) ОПС 1.22510
5

 (рад
2
) 

Дисперсії шумів виміру ( )
ai
t  акселерометрів aiq  910

6 
м

2
/с

4
 

(i=1..3) 

Дисперсії шумів виміру ( )
i
t


  ДКШ iq  610

-8
 с
2

 (i=1..3) 

Дисперсії повільно мінливих випадкових складових 

aim  зсуву нулів акселерометрів Dai 

10
-4 

м
2
/с

4
 

(i=13) 

Інтервали кореляції повільно мінливих випадкових 

складових aim  зсуву нулів акселерометрів ai 

10000 c  

(i=13) 

Дисперсії повільно мінливих випадкових складових 

im  дрейфів ДКШ Di 

1,3 10
 5
 (/год)

2
 

(i=1..3) 

Інтервали кореляції мінливих випадкових складових 

im  дрейфів ДКШ i 

2000 c (i=13) 

Далі на рис. 5 – рис. 10 представлені результати моделювання роботи ОФК 

по оцінюванню похибок БІНС, включених у вектор стану X(t)  (1). 

  
Рис. 5. Похибка визначення кутової 

орієнтації 
x

 , кут.хв. 

Рис. 6. Похибка визначення кутової 

орієнтації 
y

 , кут.хв. 
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Рис. 7. Похибка визначення кутової 

орієнтації z , кут.хв. 
Рис. 8. Похибка визначення 

координати  , 
 

  
Рис. 9. Похибка визначення коорди-

нати , м 

Рис. 10. Похибка визначення коор-

динати  , м 

В результаті застосування алгоритму ОФК, одержуємо оптимальну 

оцінку )(tX


 усього вектора стану X(t) , тобто оцінку всіх похибок БІНС на 

момент часу t. 

Висновки 

Робота присвячена розробці інтегрованої системи навігація та 

орієнтації безпілотного літального апарату. В результаті проведених в ро-

боті досліджень показана можливість підвищення точності та надійності 

отримання навігаційної інформації на борту безпілотних літальних апа-

ратів за рахунок об’єднання різнорідних навігаційних датчиків в єдину ін-

тегровану навігаційну систему та використання фільтрації Калмана. 

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000
-40

-30

-20

-10

0

10

20

30

Час,с

П
о
х
и
б
ка

 в
и
зн

а
ч
е
н
н
я
 к

у
то

в
о
ї 

о
р
іє

н
та

ц
ії
 


z
, 

ку
т.

х
в

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000
-4

-3

-2

-1

0

1

2

3

4

Час,с

П
о
х
и
б
ка

 в
и
зн

а
ч
е
н
н
я
 к

о
о
р
д

и
н
а
ти

 


, 
м

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000
-1

-0.5

0

0.5

1

1.5

Час,с

П
о
х
и
б
ка

 в
и
зн

а
ч
е
н
н
я
 к

о
о
р
д

и
н
а
ти

 


, 
м

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000
-5

-4

-3

-2

-1

0

1

2

3

4

5

Час,с

П
о
х
и
б
ка

 в
и
зн

а
ч
е
н
н
я
 к

о
о
р
д

и
н
а
ти

 


, 
м



32 
І н ф о р м а ц і й н і  с и с т е м и ,  м е х а н і к а  т а  к е р у в а н н я  

Напів натурне моделювання роботи системи підтвердило адекват-

ність розроблених математичних моделей та вірність запропонованих під-

ходів та методик.  

Одержано наступні результати: похибки визначення координат ру-

хомого об’єкта знизилися: по висоті з 10 м до 0,6 м, по широті з 5 м до 0,2 

м, по довготі з 6 м до 0,15 м, а СКВ похибки визначення швидкості – 

відповідно з 0,05 м/с до 0,0086 м/с. Похибки оцінювання кутової орієнтації 

рухомого об’єкта склали близько 30 кут. хв.  
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