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Аннотация. Актуальность исследования обусловлена необходимостью 

повышения точности и надежности автономной навигации воздушных судов в 

условиях недоступности или отказа глобальных навигационных спутниковых 

систем. В подобных ситуациях бесплатформенная инерциальная навигационная 

система, работая в автономном режиме, накапливает ошибки, что существенно 

снижает точность навигационного решения. В этой связи целесообразным 

представляется использование дополнительной информации от двухканального 

когерентного радиовысотомера в составе комплексного навигационного 

фильтра в качестве канала коррекции бесплатформенной инерциальной 

навигационной системы. Радиовысотомер обеспечивает измерения высоты над 

подстилающей поверхностью, которые могут быть эффективно сопоставлены с 
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цифровой моделью рельефа местности, позволяя уточнять пространственное 

положение воздушного судна. Предлагается методика оценки точности решения 

навигационной задачи воздушным судном с двухканальным когерентным 

радиовысотомером. Согласно разработанной методики на основе 

математического моделирования проведена оценка точности выполнения 

автономного полета воздушного судна по заданному маршруту с наведением на 

промежуточные пункты маршрута курсовым методом. При этом в качестве 

источника навигационной информации использованы: навигационная 

аппаратура потребителей глобальных навигационных спутниковых систем, 

бесплатформенная инерциальная навигационная система и двухканальный 

когерентный радиовысотомер с возможностью измерения составляющих 

скорости носителя. Разработанная методика позволяет обеспечить 

существенный прирост в точности автономного наведения воздушного судна по 

маршруту при использовании в работе комплексного навигационного фильтра 

дополнительной информации от двухканального когерентного 

радиовысотомера. 

Ключевые слова: система наведения, комплексная обработка информации, 

бесплатформенная инерциальная навигационная система, навигационная 

аппаратура потребителей глобальных навигационных спутниковых систем, 

двухканальный когерентный радиовысотомер, оценка скорости носителя, 
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Abstract. The relevance of the study is due to the need to improve the accuracy and 

reliability of autonomous aircraft navigation in conditions of unavailability or failure of 

global navigation satellite systems. In such situations, the free-form inertial navigation 

system, working offline, accumulates errors, which significantly reduces the accuracy of 

the navigation solution. In this regard, it seems advisable to use additional information 

from a two-channel coherent radio altimeter as part of an integrated navigation filter as 

a correction channel for a strapless inertial navigation system. The radio altimeter 

provides height measurements above the underlying surface, which can be effectively 

compared with a digital terrain model, allowing you to refine the spatial position of the 

aircraft. A methodology is being developed to assess the accuracy of solving a 

navigation problem by an aircraft with a two-channel coherent radio altimeter. 

According to the developed methodology, based on mathematical modeling, an 

assessment of the accuracy of performing an autonomous flight of an aircraft along a 

given route with guidance to intermediate points of the route using the heading method 

was carried out. At the same time, the following navigation equipment was used as a 

source of navigation information for consumers of global navigation satellite systems, a 

free-form inertial navigation system and a two-channel coherent radio altimeter with 

the ability to measure the components of the carrier's speed. The developed technique 

makes it possible to provide a significant increase in the accuracy of autonomous 

guidance of an aircraft along a route when using additional information from a two-

channel coherent radio altimeter in the operation of an integrated navigation filter. 

Keywords: guidance system, integrated information processing, free-form inertial 

navigation system, navigation equipment for consumers of global navigation satellite 

systems, two-channel coherent radio altimeter, estimation of carrier speed, overshoot. 
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Введение 

Для обеспечения безопасности выполнения полета и точности определения 

навигационных параметров в состав бортовых комплексов каждого воздушного 

судна (ВС) входит система наведения, основной частью которых является 

навигационный комплекс (НК) [1, 2].  

Как правило, НК современного ВС состоит из бесплатформенной 

инерциальной навигационной системы (БИНС) [3, 4], навигационной аппаратуры 

потребителей сигналов глобальных навигационных спутниковых систем (НАП 

ГНСС) [5], доплеровского измерителя скорости и угла сноса (ДИСС), 

корреляционно-экстремальной навигационной системы (КЭНС) с входящим в ее 

состав радиовысотомером (РВ).  

В интересах повышения точности оценивания навигационных параметров 

и эффективности работы НК производится объединение отдельных систем, 

функционирующих на различных физических принципах, в единую. Например, 

одним из вариантов комплексирования является создание инерциально-

спутниковой навигационной системы (ИСНС) [6-8], в которой совместно 

обрабатываются сигналы БИНС и НАП ГНСС [9]. Однако, в виду низкой мощности 

навигационного сигнала и низкой помехозащищенности, что связано с 

использованием всенаправленной антенной системы [10, 11], работа НАП ГНСС 

может сопровождаться существенными ошибками или отказом. Следовательно, 

точность оценивания навигационных параметров снижается, тем самым влияя 

на безопасность и выполнение автономного полета ВС по заданному маршруту. 

Для повышения точности автономного наведения ВС по маршруту 

целесообразно использование дополнительного информационного канала 

коррекции ИСНС, например, двухканального когерентного РВ с возможностью 

измерения высотно-скоростных параметров носителя [12]. 

Целью данного научного исследования является разработка методики 

оценки точности решения навигационной задачи воздушным судном с 

двухканальным когерентным РВ. Для ее достижения предполагается проведение 

анализа влияния параметров радиовысотомера на навигационные 
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характеристики, формализация процесса интеграции высотной информации в 

состав комплексного навигационного фильтра, а также разработка алгоритма 

оценки точности навигационного решения при различных сценариях полета, 

включая условия отказа ГНСС. 

 

Оценка точности навигационных параметров 

 по радиовысотным данным 

Для выполнения автономного полета ВС по заданному маршруту 

траектория его движения задается промежуточными пунктами маршрута (ППМ) 

с заданными координатами. Процесс наведения ВС при этом в горизонтальной и 

вертикальной плоскостях осуществляется обычно курсовым методом, который 

заключается в совмещении продольной оси ВС с направлением на ППМ (рисунок 

1) [13]. 
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Рисунок 1 – Курсовой метод наведения. 

 

На рисунке 1 обозначены: Д – дальность до ППМ,  – путевая скорость ВС, 

– бортовой пеленг, – угол сноса, – угол доворота, – угол упреждения, – 

угол визирования ППМ, – ортодромический курс ВС.  
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 – ортодромическая система координат, в которой ось 

проходит через ППМ с координатами ( , 0), точкой  показано текущее 

положение ВС ( ). 

Для курсового метода параметр рассогласования в горизонтальной 

плоскости вычисляется следующим образом: 

 ,  (1) 

в вертикальной плоскости: 

 .  (2) 

Согласно формулам (1) и (2), точность наведения ВС курсовым методом 

зависит от точности определения координат  , , , измерения . Поскольку 

при этом координаты в ИСНС рассчитываются на основе интегрирования 

значений составляющих скорости ВС, ошибки оценивания скорости ВС будут 

влиять на процесс наведения.  

Ошибки определения навигационных параметров в БИНС [14] 

определяются погрешностями датчиков угловых скоростей (ДУС) и датчиков 

линейных ускорений (ДЛУ). В общем виде аддитивные погрешности ДУС, а 

значит и погрешности определения курса, определяются следующим 

выражением: 

 .  (3) 

где  – значение дрейфа ДУС,  – временные отсчеты белого шума ДУС,  – 

матрица погрешностей преобразования ДУС (диагональные элементы содержат 

погрешности масштабных коэффициентов, остальные – перекосы осей 

чувствительности гироскопов),  – вектор временных отсчетов истинных 

значений угловых скоростей для каждой из осей в заданный момент времени t. 

В исследовании значения дрейфа ДУС моделировались случайной гауссовой 

величиной с нулевым математическим ожиданием, гауссовым распределением и 

среднеквадратическим отклонением (СКО) равным 5·10-6 рад/с. Величина  

также случайная гауссова с нулевым математическим ожиданием и СКО 2·10-3 

рад/с. Элементы матрицы  моделировались независимыми случайными 

гауссовыми величинами с нулевым средним и СКО равным 2·10-4. 
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Таким образом оценка значений курса будет определяться выражениями: 

 , (4) 

 , (5) 

где k – момент времени, T – интервал интегрирования. 

Для снижения ошибок оценивания в ИСНС составляющих скорости ВС в 

условии помех НАП ГНСС в качестве дополнительного информационного канала 

целесообразно использовать бортовой когерентный радиовысотомер с 

возможностью измерения высотно-скоростных параметров. При этом 

необходимо производить оптимальную нелинейную дискретную комплексную 

обработку сигналов двухканального когерентного РВ и ИСНС в навигационном 

фильтре.  

В ИСНС модель измерений акселерометров БИНС в связанной системе 

координат (ССК) можно записать как [9, 15]: 

 ,  (6) 

где k  – номер временного отсчета;  – единичная матрица;  – 

матрица перекоса осей и погрешностей масштабных коэффициентов; 

 – вектор истинных значений ускорений, измеренных 

акселерометрами, в ССК;  – вектор смещений нулей 

акселерометров;  – вектор независимых белых гауссовских шумов 

(БГШ) с нулевым математическим ожиданием и дисперсией . 

При описании матрицы перекоса осей и вектора смещений нулей 

акселерометров обычно используют модель в виде винеровского процесса [9, 15]: 

 , , (7) 

где  – СКО погрешностей масштабных коэффициентов и смещения 

нулей акселерометра;  – вектора независимых БГШ с нулевыми 

математическими ожиданиями и единичной дисперсией.  

Измерения составляющих скорости в БИНС  формируются на 

основе измерений акселерометров , где  – составляющие скорости ВС в 
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ССК. Вектор измерений, составляющих скорости [12] двухканальным 

когерентным РВ, можно представить как . 

 Таим образом процесс комплексной обработки информации от 

двухканального когерентного РВ и ИСНС схематично можно представить 

следующим образом (рисунок 2). 
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Рисунок 2 – Схема комплексной обработки информации 

 

Информация от РВ используется в качестве внешнего измерительного 

воздействия на навигационный фильтр, что позволяет корректировать ошибки 

вертикального канала ИСНС. В рамках комплексной обработки осуществляется 

согласование данных по времени, фильтрация шумов, учет метрологических 

характеристик и реализация алгоритмов оценивания состояния, таких как 

расширенный фильтр Калмана. В случае отсутствия сигнала от ГНСС, РВ 

становится одним из ключевых источников коррекции, позволяя частично 

компенсировать недостаток внешней информации и обеспечить устойчивость 

навигационного решения. 

При комплексной оптимальной обработке информации [16] будем 

полагать, что шумы наблюдения двухканального когерентного РВ 
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аппроксимируются БГШ с нулевым математическим ожиданием и дисперсией 

. Шаг дискретизации поступления первичных измерений от 

акселерометров БИНС и когерентного РВ одинаковый. 

Вектор оцениваемых параметров  описывается нелинейным 

разностным уравнением первого порядка [17]:  

  , (8) 

где  – вектор шумов,  – стандартный дискретный БГШ,  – номер такта 

дискретизации. Нелинейная функция изменения вектора фильтруемых 

параметров во времени определяется как: 
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Фундаментальная матрица определяется как [18]:  

 , (10) 

где   112 1
0f ,5 k k xk

y y b  
   ,  13f 1xk

m  ,   145 1
0f ,5 k yk k

y y b  
   , 

 46f 1yk
m  ,   178 1

0f ,5 k zk k
y y b  
   ,  79f 1zk

m  . 
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В векторе наблюдений для оптимального комплексного навигационного 

фильтра используются измерения составляющих скорости двухканального 

когерентного РВ [18], то есть . 

Основные процедуры коррекции и экстраполяции оценок  описываются 

векторно-матричными уравнениями [19]: 

 1  kf X X
k

, 
1 x R FR F D

T

k k
, 

РВ  
k
Z HX

k
, 1( )T

k z

 K R H HR H D
T

k k
,  (11) 
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k k k

,  9 9 R I K H Rk k k , (12) 

где X̂k  и Xk  – векторы текущих и экстраполированных оценок параметров 

состояния; R
k и Rk  – корреляционные матрицы дисперсий ошибок фильтрации 

и экстраполяции соответственно; 
РВk

Z  – вектор экстраполированных 

наблюдений; 

2

рв

2

рв

2

рв

0 0

0 0

0 0

z







 
 

  
 
 

D  – матрица шумов наблюдения; 

2

2

2

2

2

2

2

2

2

0 0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0

2

2

0

2
a

m

b

a

x
m

b

a

m

b
























 
 
 
 
 
 
 
 

  
 
 
 
 
 
 
 
  

D  – матрица дисперсий шумов 

вектора фильтруемых параметров; K
k  – матрица коэффициентов усиления 

«невязок» измерений; 

1 0 0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 1 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 1 0 0

 
 


 
  

H  – матрица связей 

измерений и фильтруемых параметров. 
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Для оценки точности выбрана величина линейного промаха h между ППМ и 

траекторией полета ВС с учетом работы навигационных систем.  

Было проведено имитационное моделирование со следующими 

параметрами и условиями: начальные координаты ВС ВС 0X   м., 10

ВС 3*3Y  м., 

ВС 0Z  м., начальный курс ВС о

ВС 0  , координаты ППМ 10

ППМ 10*3X   м., 

10

ППМ 3*3Y   м., ППМ 0Z  м., путевая скорость ВС П 10V  м/с, информация от НАП 

ГНСС отсутствует.  

Величина промаха при наличии информации от двухканального 

когерентного радиовысотомера составила в работе комплексного 

навигационного фильтра составила 8,8 м. При отсутствии коррекции БИНС 

величина промаха составила 175,1 м., следовательно, ошибка наведения снижена 

в 19,9 раз. 

 

Заключение 

Современные воздушные судна, особенно беспилотные летательные 

аппараты, требуют высокой точности автономного позиционирования и 

следования маршруту, особенно при полетах в сложных условиях: вблизи 

рельефа, в условиях помех или отсутствия сигнала от спутниковых 

навигационных систем [20], при выполнении критически важных миссий, где 

отказ глобальных навигационных спутниковых систем может привести к потере 

навигационной устойчивости. 

Приемники глобальных навигационных спутниковых систем подвержены 

помехам, заглушению или спуфингу, а инерциальные навигационные системы 

накапливают ошибки со временем, ввиду чего возникает потребность в 

дополнительных источниках информации для коррекции навигационного 

решения. 

Разработанная методика, описываемая выражениями (6) – (12), позволяет 

обеспечить существенный прирост в точности автономного наведения 

воздушного судна по маршруту при использовании в работе комплексного 

навигационного фильтра дополнительной информации от двухканального 
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когерентного радиовысотомера. Последний обеспечивает не только измерение 

высоты над рельефом, но и позволяет более точно оценивать профиль 

местности, улучшая качество навигации по цифровой карте высот. 

Двухканальная когерентная структура повышает точность и устойчивость 

измерений, особенно в условиях сложного рельефа. 

Результаты моделирования свидетельствуют о целесообразности 

применения в работе комплексного навигационного фильтра информации от 

двухканального когерентного радиовысотомера как дополнительного канала 

коррекции бесплатформенной инерциальной навигационной системы в условиях 

отсутствия информации от навигационной аппаратуры потребителей сигналов 

глобальных навигационных спутниковых систем или отказа данного изделия. В 

условиях, когда автономность воздушного судна критически важна, например, 

при полетах в зонах без GPS, в горной местности, при поисково-спасательных 

операциях или в боевых условиях, точность автономного наведения напрямую 

влияет на эффективность и безопасность выполнения поставленных задач. 
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