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ВВЕДЕНИЕ 

 

Конкурсная работа подготовлена на основании результатов, полученных в рамках 

завершающего этапа 2019 г. по проекту «Разработка и исследование системы 

автоматической посадки беспилотных летательных аппаратов», выполнявшемся в рамках 

проектной части Государственного задания. 

Основными задачами работы в целом являлись:  

- разработка концепции, состава и структуры, и алгоритмического обеспечения системы 

автоматической посадки (САП) беспилотных летательных аппаратов (БЛА), 

- проведение имитационного моделирования алгоритмов САП БЛА и разработка методики 

калибровки бортовой аппаратуры, программы и методики испытаний САП БЛА; 

- проведение испытаний созданных макетов и экспериментальных образцов (ЭО) СПА. 

При этом в 2019 году была проведена калибровка созданной бортовой аппаратуры 

САП БЛА и испытание как отдельных частей (наземной и бортовой), так и САП БЛА в 

целом. 

Для реализации этой задачи был организован процесс разработки и изготовления 

оснастки, а также выполнения технологических работ для проведения калибровки 

экспериментального образца (ЭО) бортовой аппаратуры САП БЛА. В процессе работы 

получены экспериментальные результаты калибровки бортовой аппаратуры ЭО САП БЛА 

с использованием собственного динамического стенда с термокамерой, имеющегося в 

составе лаборатории «Испытания инерциальных навигационных систем и датчиков» 

кафедры 305 МАИ. При проведении испытаний бортовой аппаратуры ЭО САП БЛА был 

также задействован имитатор сигналов ГНСС отечественного производства СН-3803М 

компании «Навис». С использованием перечисленного оборудования проведены испытания 

наземной аппаратуры ЭО САП. Успешные лабораторные испытания позволили провести 

комплексные натурные испытания ЭО САП БЛА и выработать рекомендации и 

предложения по практическому применению полученных результатов. 
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РАЗДЕЛ 1. БОРТОВОЕ И НАЗЕМНОЕ ОБОРУДОВАНИЕ САП БЛА 

1. Концепция построения системы автоматической посадки для беспилотных 

летательных аппаратов (САП БЛА)  

 

Реализовать перспективную систему посадки с использованием современных 

технологий, удовлетворяющую все возрастающим требованиям не только по точности, но 

и по целостности навигационной информации, используя существующие системы 

(например, ILS) или только сигналы от орбитальной группировки спутниковых 

навигационных систем (СНС), не представляется возможным. В связи с этим, с целью 

повышения безопасности, надежности и точности (особенно в вертикальном канале) 

навигации, необходимо: 

- использовать информацию от бортового оборудования СНС совместно с другими 

бортовыми навигационными системами и устройствами; 

- обеспечить работу дифференциального режима СНС с использованием наземных 

средств поддержки. 

На рисунке 1 приведен пример построения спутниковой системы посадки (ССП) с 

использованием контрольно-корректирующей станции (ККС) в качестве наземного дополнения 

СНС, а также приведен пример построения областей допусков при выполнении 

категорированного захода на посадку по категории III. Внешняя область допусков соответствует 

трехкратно увеличенной внутренней области. Значения допусков приведены в [1]. 

Оборудование, входящее в состав ССП можно разделить на три сегмента:  

- созвездия орбитальных группировок спутников GPS и ГЛОНАСС, которые 

образуют космический сегмент ССП; 

- ККС, образующие наземную часть ССП; 

- бортовой сегмент, включающий в себя приемник сигналов СНС и датчики и 

системы комплекса бортового оборудования (КБО) БЛА. 

Основной навигационной системой в современном КБО БЛА является ИНС. К 

основным достоинствам которой следует отнести автономность, помехозащищенность и 

точность на коротком интервале времени. Основным недостатком ИНС является рост 

ошибок определения траекторных параметров со временем, что прежде всего проявляется 
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в погрешностях определения вертикальных параметров. Эту проблему можно решить 

используя комплексную обработку информации для оценки ошибок ИНС. Сегодня большое 

распространения получили комплексные системы ИНС-СНС. Достоинством таких систем 

является увеличение точности совместного решения по сравнению с точностью каждой 

системы в отдельности, оценку составляющих ошибок каждой из систем, что позволяет 

увеличить точность определения траекторных параметров в случае работы в автономном 

режиме одной из систем. 

ККС

Созвездие GPS Созвездие ГЛОНАСС

Канал ККС-БЛА

ВПП

БЛА

НИСЗ
НИСЗ

СНС

антенна 
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СНС

антенна 

ККС

СНС
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Задачи: Обеспечение 
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характеристик точности, 

целостности, 

доступности 

навигационной 

информации
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Наземный сегмент ССП

 

 

Рисунок 1.- Структура спутниковой системы посадки с использованием ККС и 

построение границ областей допусков для точного захода на посадку и посадки по 

категория III 
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Для увеличения точности в вертикальном канале не достаточно использовать только 

информацию от ИНС и СНС. Это связано с большей погрешностью определения 

вертикальных параметров траектории по сигналам СНС по сравнению с горизонтальными, 

а также с повышенными требованиями к точности определения вертикальных параметров 

движения на этапе категорированной посадки. Поэтому в вертикальном канале КБО БЛА 

необходимо использовать также информацию от других датчиков и систем, измеряющих 

вертикальные параметры. Такими системами на борту являются баровысотомер (БВ), 

системы воздушных сигналов (СВС) и радиовысотомер (РВ). 

Дифференциальный режим дает возможность определить местоположение с 

точностью до 1,0-2,0 м (СКО) в динамической навигационной обстановке и с точностью до 

1 м и лучше - в стационарных условиях.  

Однако использование только наземного дополнения СНС ККС не позволяет решить 

проблему обеспечения точного захода на посадку и посадку. Это связано с наличием 

остаточных погрешностей в определении дальностей и доплеровского сдвига, запаздываем 

в каналах передачи данных. Отдельно стоит отметить влияние скачкообразного изменения 

ошибок определения местоположения БЛА на характеристики спутниковой системы 

посадки. Изменение ошибки местоопределения скачком происходит при смене рабочего 

созвездия СНС, например, во время эволюций БЛА, и связано с резким изменением 

геометрического фактора. Это может привести резкому изменению погрешности 

определения местоположения БЛА, особенно в вертикальном канале, а также негативно 

отразится на совместной обработке информации от различных систем на борту БЛА. На 

нижеследующих рисунках показаны скачкообразные изменения ошибок определения 

широты, долготы и высоты в дифференциальном режиме. При работе приемника СНС без 

дифференциального поля поправок увеличатся абсолютные значения ошибок по сравнению 

с представленными на графиках. Однако характер поведения существенно не изменится. 
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Рисунок 2 - Скачкообразное изменение ошибок определения место положения при 

изменении состава рабочего созвездия (с использованием дифференциального 

режима) – Ошибки определения местоположения. 

 

 

Рисунок 3 - Скачкообразное изменение значений геометрических факторов PDOP, 

HDOP, VDOP при изменении состава рабочего созвездия. 
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 На графиках отчетливо прослеживается скачкообразное изменение геометрических 

факторов и ошибок определения местоположения при изменении рабочего созвездия 

НИСЗ.  

Таким образом, для реализации ССП необходимо использовать комплексную 

обработку информации от датчиков и систем КБО БЛА совместно с данными от ККС с 

целью обеспечения требуемых характеристик по точности и надежности определения 

навигационных параметров. К таким системам, входящий в типовой состав КБО БЛА 

следует отнести: инерциальную навигационную систему, систему воздушных сигналов 

(СВС), радиовысотомер (РВ), магнитный компас (МК), СНС приемник. 

Обеспечение требуемой точности захода на посадку и посадки. 

В таблице 1 для примера приводятся точности определения параметров ориентации 

и навигации датчиками и системами, входящими в типовой состав КБО БЛА тяжелого 

класса.  

В качестве основного источника информации на всех этапах захода на посадку и 

посадке для горизонтальных каналов используется ИНС, СНС приемник, принимающий и  

сигналы ККС. Основными источниками информации до высоты снижения относительно 

ВПП 30 метров (I категория) являются СНС приемник, работающий с сигналами ККС и/или 

СВС совместно с ИНС. На заключительных этапах посадки основным источником 

информации является РВ с поддержкой от СНС приемника, работающего с сигналами ККС 

и ИНС. Точности соответствуют современным типовым системам отечественной 

разработки: ИНС – ЛИНС-100РС (ЗАО «Инерциальные технологии "Технокомплекса»), РВ 

- А-055 (ОАО «УПКБ «Деталь»), СВС – СВС-96 (ОАО «Аэроприбор-Восход»). 
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Таблица 1.  Точности определения параметров ориентации и навигации датчиками и системами, входящими в типовой 

состав КБО БЛА тяжелого класса 

Бортовая 
система 

 
Параметр 
(2 СКО) 

ИНС РВ СВС САП 

Режим навигации 

Гибридный1 Спутниковый 

Станд. 
режим ГНСС 

Диф. 
режим ГНСС 

Географические 
координаты, м 

20 4 50 - - 1,52 

Координаты 
относительно ВПП, 
м 

- - - - - 1 

Высота абсолютная, 
м 

30 8 70 - 4 0,01-1,52,5 

Высота 
относительно ВПП, 
м 

- - - - 43 0,01-1,55 

Высота истинная, м - - - 0,01-0,64 - 0,01-1,55 

Скорость путевая, 
м/с 

0,2 0,2 0,5 - - 0,02 

Скорость 
воздушная 
приборная, м/с 

- - - - 2,8 2,8 

Вертикальная 
скорость, м/с 

0,5 0,5 0,5 - 1 1 

Истинный курс, 
град. 

0,1+0,015t (t – время полета) - - 0,1 

Тангаж/Крен, град. 0,1 - - 0,05 
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1 - при PDOP2 

2 - при топопривязке ККС 

3 - при наличии опорного давления на уровне ВПП 

4 – диапазон высот от 0 до 60 м 

5 – в зависимости от текущей высоты относительно ВПП 

САП – система автоматической посадки. Бортовая часть САП реализуется на основе 

вычислителя по информации от СНС приемника, ИНС и дифференциальных поправок, 

вырабатываемых контрольно-корректирующей станцией (ККС), расположенной на земле в 

районе ВПП, а также СВС и РВ. 

2. Состав и структура бортового оборудования САП БЛА 

Исходя из результатов приведенного анализа существующих инерциальных 

датчиков, а также на основе требований к перспективной САП БЛА был выбран следующий 

состав ядра бортовой части САП БЛА: 

- микромеханический инерциальный измерительный блок DMU10 (Silicon Sensing, 

Япония); 

- спутниковый навигационный приемник NV08C-RTK-A (NVS, Россия). 

Структурная схема бортового оборудования САП БЛА приведена на рисунке 4. 

 МВАУ.468152.002
ЭО НК БЛА 

МВАУ.468172.001
_________________

 Модуль 
навигационный

МВАУ.468354.002
________________

Плата модуля 
навигационного

МВАУ.758726.004
_______________
Плата печатная

 Модуль ГНСС
Навис

NV08C-RTK-A 

Антенна ГНСС
Antcom
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_________________
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МВАУ.468543.006
________________

Фидер ГНСС

МВАУ.735412.001
_________________

Крышка

МВАУ.741121.001
_________________

Основание

ИИБ DMU10
Silicon sensing

 

Антенна 
принимающая

 
 

Радиомодем
 
 

 

Рисунок 4 - Структурная схема бортового оборудования САП БЛА в части ИСНС 
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На рисунке 4 зеленым цветом обозначены составные части инерциально-

спутниковой навигационной системы (ИСНС), разработанные в рамках проекта, синим – 

покупные изделия. В состав модуля навигационного входит плата, на которой установлен 

вычислитель, реализующий алгоритмы ИСНС, а также алгоритмы связи, синхронизации и 

т. д. 

Приемник NV08C-RTK-A [2] – легко встраиваемый навигационный приемник, 

обеспечивающий навигацию с сантиметровой точностью и выдачу углов ориентации 

объекта (курс, крен, тангаж), используя фазовые измерения сигналов систем ГЛОНАСС и 

GPS. Он имеет две цепи сигнальной обработки каждая по 32 канала для слежения за кодом 

и фазой несущей сигналов GPS L1 и ГЛОНАСС L1 (рис. 6). Максимальный темп выдачи 

информации о местоположении, скорости, углов ориентации (курс, крен, тангаж) и времени 

составляет 20 Гц при использовании интегрированной инерциальной системы. Точность 

формирования метки времени 1PPS (1 импульс в секунду) – 15 нс. Для повышения точности 

автономной навигации приемник NV08C-RTK-A может использовать информацию от 

доступных сервисов дифференциальнх поправок SBAS (Space Based Augmentation System) 

таких как WAAS, EGNOS, MSAS и GAGAN. Для поддержки режима DGNSS и режима 

высокочастотного позиционирования RTK NV08C-RTK-A обеспечивает обработку 

кодовых и фазовых дифференциальных поправок в соответствии со стандартом RTCM 

(версий 2.2, 2.3, 3.1). 

 

Рисунок 5 – Структурная схема приемника NV08C-RTK-A 
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Приемник NV08C-RTK-A построен на основе компактного высокоэффективного 

навигационного модуля NV08C-CSM, разработанного ЗАО «КБ НАВИС» (Россия). 

Ключевой особенностью NV08C-CSM является совместимость с существующими GNSS, 

такими как GPS, ГЛОНАСС, Спутниковыми Системами Дифференциальной коррекции 

(SBAS), а также с вновь разрабатываемыми GNSS. Приемник NV08C-RTK-A представляет 

собой высокочувствительный приемник для захвата и слежения за сигналами спутников, 

обеспечивающий низкое энергопотребление даже в условиях приема большого количества 

сигналов GNSS и SBAS. Отслеживание спутников из различных группировок GNSS 

обеспечивает большую доступность навигационных сигналов по сравнению с 

односистемными аналогами, а также более высокую эффективность, точность и надежность 

устройств, используемых в условиях городской застройки и промышленных помех. 

Каждый приемник NV08C-CSM включает в себя два раздельных ВЧ тракта (GPS и 

ГЛОНАСС), а также трех уровневую фильтрацию для повышения помехоустойчивости. 

  На плате NV08C-RTK-A расположены два приемника NV08C-CSM. Каждый 

приемник NV08C-CSM имеет ВЧ-тракт с трехуровневой фильтрацией сигнала, 

обеспечивающий высокую внеполосную помехоустойчивость. Первый широкополосный 

GPS+ГЛОНАСС ВЧ-фильтр обеспечивает более 40 дБ подавления помех «дальней» зоны 

от таких источников как GSM, WiMAX, LTE и Bluetooth передатчики. Второй и третий 

уровень фильтрации осуществляется на выходе GPS/ГЛОНАСС диплексора в каждом из 

двух раздельных ВЧ-каналов GPS и ГЛОНАС, гарантируя высокую степень разделения 

этих каналов, и обеспечивая подавление внеполосных помех за счет применения 

дополнительного узкополосного ВЧ-фильтра в каждом из каналов в отдельности. 

 Для обеспечения быстрого поиска и захвата слабых сигналов в сложных условиях 

приема NV08C-RTK-A содержит тактовый генератор частоты 26 МГц (ТСХО – кварцевый 

генератор с температурной компенсацией) с высокой температурной стабильностью (± 0.5 

ppm).  В качестве устройства приема данных от ККС в экспериментальном образце 

системы предлагается использовать радиомодем SATELLINE-EASy, Satel (Финляндия).  

Структурная схема наземного оборудования САП БЛА приведена на рисунке 6, где 

зеленым цветом обозначены составные части ИСНС разрабатываемые в рамках проекта, 

синим – покупные изделия. 

Наземная часть оборудования САП БЛА представляет собой контрольно-

корректирующую станцию ГНСС, в задачи которой входит выработка дифференциальных 

поправок и передача их на борт БЛА. В этой связи основным измерительным элементом 

наземной части являются приемники и антенны ГНСС. Конструктивно приемник ГНСС 
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входит в модуль основной. При формировании состава ККС был выбран приемник ГНСС 

Novatel OEM729-DSN-LNN-TNN и антенна ANTCOM G3Ant-CAT1. 
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Рисунок 6 – Структурная схема наземного оборудования САП БЛА 

 

В качестве устройства передачи данных от ККС в экспериментальном образце 

системы предлагается использовать радиомодем SATELLINE-EASy. 
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3 Структура алгоритмического обеспечения бортовой аппаратуры САП БЛА 

 

Традиционный подход к проектированию пилотажно-навигационного комплекса 

(ПНК) ЛА, включающего и режим иосадки  [3,4] подразумевает выполнение следующей 

последовательности шагов: выбор измерителей – разработка (исследование) алгоритмов 

ориентации и навигации на основе показаний измерителей – разработка (исследование) 

алгоритмов комплексной обработки информации. Применение такого порядка обусловлено 

малым объёмом отечественного рынка датчиков и систем, прежде всего авиационных 

БИНС и приемников ГНСС, высокой стоимостью как самих изделий, так и ОКР, требуемых 

для доработки изделия под требования заказчика; однако этот способ не всегда позволяет 

получить требуемый результат. Более гибким и результативным является обратный ход 

построения рабочей структуры навигационной части комплекса: требования – режимы 

работы – измерения - разработка (исследование) алгоритмов комплексной обработки 

информации - разработка (исследование) алгоритмов ориентации и навигации на основе 

показаний измерителей - выбор измерителей. Применительно к задаче разработки ПНК 

БПЛА на сегодняшний день такой подход является значительно более выигрышным в силу 

отсутствия обязательных требований к навигационному оборудованию БПЛА и, 

соответственно, отсутствию необходимости проведения сертификации, что даёт большой 

простор в разработке алгоритмического обеспечения и выборе измерителей.  

При формировании облика ПНК БПЛА необходимо учитывать такие критичные 

факторы, как обеспечение установленные техническим заданием уровней точности при 

минимизации стоимости, массогабаритных характеристик и энергопотребления. С этой 

точки зрения оптимальным вариантом построения ПНК является интеграция в единый 

комплекс датчиков и систем с комплексированием измерительной информации. Ядро ПНК  

должно строиться на базе бесплатформенной инерциальной навигационной системы [5,6]. 

Для обеспечения задач  пилотирования с состав бортового оборудования БПЛА входит 

система воздушных сигналов (СВС). На базе показаний СВС и магнитного компаса (МК) в 

БНК производится курсовоздушное счисление, что в совокупности с инерциальным 

счислением позволят получить комплексное решение в автономном режиме (без 

использования ГНСС) работы. Для начальной выставки БИНС и коррекции автономных 

алгоритмов счисления целесообразно включить в состав БНК приёмник ГНСС сигналов. 

Таким образом, идеология построения БНК изначально заключается в комплексировании 

измерений от входящих в его состав датчиков и систем. Непосредственно в состав БНК 

входят инерциальные датчики, приёмник ГНСС и МК, а также предусматривается 
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интерфейс взаимодействия с СВС. Конкретные типы датчиков и систем выбираются в 

соответствии с требованиями программно-алгоритмического обеспечения БНК.  

Алгоритмическое обеспечение ПНК и САП как его составной части детально можно 

увидеть в основных публикациях авторов конкурсной работы, в частности, в монографиях 

[5, 6], где приводятся как алгоритмы отдельных подсистем, включая алгоритмы БИНС, так 

и алгоритмы комплексной обработки навигационной информации (АКОИ), включая 

оптимальную обработку данных от разнородных датчиков на основе фильтра Калмана 

(ФК).  

Одним из ключевых условий работы современных систем посадки является 

целостность навигационной информации, обеспечивающая требуемый уровень 

безопасности. А работе предлагается использование линеаризованных уравнений 

состояния системы и уравнений измерений и представление возмущений в виде случайных 

волновых процессов. При этом получаемые дискретные алгоритмы КОИ обладают высокой 

степенью вычислительной устойчивости. Однако опыт применения таких алгоритмов для 

полунатурных и натурных испытаний систем показал возможность роста ошибок 

оценивания со временем, несмотря на высокую устойчивость процедуры фильтра в 

вычислительном плане. Существует множество причин возникновения погрешностей при 

формировании оценки вектора состояния: наличие средней и «цветной» составляющих в 

шумах системы и измерений, коррелированность шумов системы и корректора, неточное 

представление априорной информации о статистических характеристиках шумов и т.д. При 

этом одна из наиболее часто встречающихся причин расходимости связана с 

неадекватностью представления физической модели возмущений. Как уже отмечалось, в 

классической теории статистического оценивания возмущения представляются в рамках 

случайных процессов в виде «белого» и «цветного» шумов. При этом описание возмущений 

опирается на такие традиционные статистические понятия как «математическое 

ожидание», «дисперсия», «спектральная плотность» и т.д. Однако, в реальности 

возмущения могут содержать не только шумовые составляющие, но и составляющие, 

описываемые кусочно-непрерывными неизвестными функциями, скачкообразно 

меняющимися в некоторые моменты времени (возмущения «волновой» структуры). 

Особенностью ошибок оценок, вызванных наличием волновой составляющей в 

возмущениях, является специфика их проявления. Такого рода возмущения в общем случае 

могут возникать периодически на короткий интервал времени. При этом время появления 

возмущения, его вид, длительность и время пропадания неизвестны. Также в силу свойств 

линейных статистических оптимальных оценивателей наиболее сильная расходимость, 
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вызванная такого рода возмущениями, может наблюдаться после окончания переходного 

процесса в фильтре. Результатом неучета возмущений волновой структуры в алгоритмах 

оптимальной обработки информации может быть рост погрешностей определения 

параметров ориентации и навигации, а также значительное снижение надежности 

оборудования в целом. Для устранения этого недостатка алгоритмов статистического 

оптимального оценивания необходимо использовать адаптивные алгоритмы 

комплексирования, базирующиеся не только на статистическом описании возмущений, но 

и на волновом. 

Для случая построения комплексной системы на базе БИНС и приёмника ГНСС 

волновая составляющая возмущений прежде всего может проявляться: 

- в погрешностях определения псевдодальности и псевдоскорости, вызванных 

полным или частичным неучетом в модели ошибок ГНСС погрешностей эфемеридных 

данных, ошибок часов НКА, наличием ионосферных и тропосферных погрешностей, 

многолучевости, и, наиболее критичный вариант с точки зрения надежности, наличием 

внешних воздействий на сигнал НКА; 

- в измерениях инерциальных датчиков, вызванных периодическими сбоями в 

показаниях или отказом датчиков. 

Идентификация наличия и оценка такого рода погрешностей может рассматриваться 

не только с точки зрения улучшения точностных характеристик комплекса, но и как 

обеспечение бортового интегрального контроля целостности. Таким образом, адаптивный 

алгоритм КОИ, использующий статистическое и волновое представление возмущений с 

решением задачи повышения точности комплекса за счет информационной избыточности 

одновременно позволяет решить задачу обнаружения и оценки погрешностей и их свойств, 

вызванных внешними воздействиями или отказом оборудования. Такой адаптивный 

алгоритм может являться ядром алгоритма бортового интегрального контроля целостности, 

т.е. алгоритмом, формирующим оценки входных параметров (оценки степени 

неопределенности) для алгоритма обнаружения и исключения измерений от НКА ГНСС, 

приводящих к превышению порогов для параметров точности и надёжности, исходя из 

этапа полёта.  

Программно-алгоритимическое обеспечение контроля целостности строится с 

учетом требованиий КТ-34-01 [7]. 

Отдельно следует остановиться на принципах адаптации оптимального фильтра – 

управления элементами матрицы ковариации – в моменты расширения или уменьшения 
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вектора состояния и в моменты перезапуска фильтра по параметрам волновых функций. В 

случае принятия решения о расширении вектора состояния необходимо расширить матрицу 

ковариации 𝑃𝑘 за счет включения дополнительных строк и столбцов, описывающих прогноз 

неопределенности ошибки оценки параметров волнового описания погрешностей  

По текущему положению спутника (рассчитывается по данным навигационного 

сообщения) и введённым координатам приёмной антенны рассчитывается прогнозируемая 

дальность и радиальная скорость для данного спутника. Для всех наблюдаемых спутников 

рассчитываются разности между опредёнными псевдодальностями и псевдоскоростями и 

прогнозными дальностями и радиальными скоростями соответственно. Полученные 

разности являются оценками ухода шкалы времени и частоты задающего генератора 

приёмника, отягощенные ошибками, составляющими дифференциальные поправки. Ниже 

описываются операции для измерений псевдодальности, порядок анализа псевдоскоростей 

аналогичен и производится во вторую очередь.   

По выборке синхронных разностей производится вычисление математических 

ожиданий и среднего квадратичного отклонения оценки ухода шкалы времени приёмника 

от общесистемного времени. Если с.к.о. этой величины превышает установленный ИКД 

соответствующей спутниковой навигационной системы предел определения точности 

времени потребителя, производится поиск и исключение спутника с максимальным 

уклонением разности между опредённой псевдодальностью и прогнозным значением. По 

сокращённому созвездию производится расчёт математического ожидания и с.к.о. и цикл 

повторяется до получения набора спутников, использование которых обеспечивает 

получение паспортной точности определения по навигационной системе. 

Описанный алгоритм позволяет исключить грубые ошибки решения навигационной 

задачи, в том числе неправильный ввод координат точки размещения антенны ККС (в 

частности, при первоначальном включении станции на новой точке размещения, до ввода 

её координат, отсеиваются все спутники, кроме одного, после чего срабатывает 

ограничение на минимальное количество формируемых поправок), ошибки закладки 

эфемеридной информации, спонтанный дрейф бортового генератора спутника.  

Значения поправок в дальности передаются по каналам связи в виде чисел с 

фиксированным количеством знакомест и, соответственно, ограниченным динамическим 

диапазоном, что соответствует штатной работе спутниковых навигационных систем. При 

формировании поправок расчёт производятся с числами в представлении с плавающей 

точкой, и, потенциально, рассчитанные значения могут не соответствовать пределам, 
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допускаемым форматом передачи сообщений. В связи с этим производится допусковый 

контроль (контроль предельных значений) сформированных поправок. Спутники, поправки 

для которых не соответствуют допустимым пределам, отсеиваются.  

Нескомпенсированными компонентами дифференциальных поправок при близком 

расположении антенн ККС являются: 

− погрешности собственно измерительных трактов приёмников, которые на 

интервале продолжительности захода на посадку имеют случайный характер; 

− влияние эффекта многолучёвого распространения – на интервале 

продолжительности захода на посадку имеет квазисистематический 

характер; 

− для системы ГЛОНАСС - частотно-зависимые задержки (различия в 

групповом времени задержки (ГВЗ) фильтров, применяемых в приёмниках и 

антеннах) для сигналов, принимаемых на отличающихся литерных частотах 

– на интервале продолжительности захода на посадку имеют 

систематический характер. 

Влияние первого фактора для современных приёмников имеет величину единиц 

дециметров, и в определённой степени (до уровня 10 см) подавляется путём совместной 

фильтрации кодовых и фазовых отсчётов (последние измеряются с точностью единиц 

миллиметров, но отягощены неизвестным количеством целых длин волн – т.е. 

неоднозначностью фазовых измерений).  

Подавление эффекта многолучёвого распространения обеспечивается выбором 

места размещения антенны, исследованием его на предмет определения величин вносимых 

многолучевым распространением задержек (продолжительность исследования – несколько 

суток, результаты применимы при отсутствии изменений в расположении окружающих 

антенные посты объектов), и применением антенн с резким провалом диаграммы 

направленности в нижней полусфере 

Повторяемость и компенсация величин ГВЗ должна обеспечиваться производителем 

модулей спутниковых приёмников и антенн. Их стабильность должна обеспечиваться во 

всех диапазонах внешних воздействующих факторов и на протяжении всего срока 

эксплуатации изделия. 

Для предлагаемой ККС основным источником ошибок в формируемых поправках 

будет являться влияние многолучёвого распространения сигнала в местах размещения 

антенн ККС, для учёта влияния которого предлагается производить оценку точности 

определяемой поправки по измерениям с нескольких антенн по следующему алгоритму: 
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В суперблоке синхронных измерений выделяется группа спутников, наблюдаемых 

всеми модулями-измерителями, и по ним производится синтез единой шкалы времени всех 

модулей-измерителей. Алгоритм формирования шкалы аналогичен описанному выше 

алгоритму исключения спутников с несогласованными величинами поправок в дальности 

и скорости по измерениям одного приёмника, при этом из группы общих спутников 

исключаются спутники с наименьшим отношением сигнал/шум (этот признак достоверно 

соответствует качеству принятого сигнала). После достижения заданного значения с.к.о. 

оценки уходов шкал отдельных измерителей формирование единой шкалы заканчивается. 

Все входящие в суперблок измерения исправляются полученными на предыдущем 

шаге значениями уходов, т.е. переводятся к единой шкале времени. 

Поправка на каждый из спутников формируется как математическое ожидание ряда 

измерений, входящих в соответствующую строку суперблока, а оценкой её точности 

является с.к.о. ряда. При наблюдении конкретного спутника единственным измерителем 

оценке точности приписывается максимальное допускаемое значение показателя точности 

(и, соответственно, наименьший вес при решении навигационной задачи на борту БЛА).  

 

РАЗДЕЛ 2. ИСПЫТАНИЯ ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫХ ОБРАЗЦОВ САП БЛА 

1 Разработка и изготовление оснастки, выполнение технологических работ для 

проведения калибровки ЭО бортовой аппаратуры САП БЛА 

   

Разработанная аппаратура  САП БЛА должна пройти испытания на 

функционирование и сотвествие  очностным характеристикам. С этой целью проводились 

испытания в лабратории кафедры 305 на динамических стенда. Для обеспечения этих 

испытаний потребовалось создание базиса для определения азимутальной ориентации осей 

динамического моделирующего стенда «ST-2356C». 

 Цель выполнения работы – создание азимутального поверочного базиса (далее 

Базиса) угловой ориентации динамического моделирующего стенда Actidyn "ST2356C" 

(далее Стенда) в помещении лаборатории испытаний инерциальных навигационных 

систем и их датчиков. 

 Базис предназначен для: 

- определения угловой величины азимута поворотного стола Стенда в географической 

системе координат (СК); 

- последующей регулярной поверки азимута поворотного стола Стенда. 
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На рисунке 7 приведена планировка лаборатории. В таблице 2 приведен перечень 

располагаемого в помещении оборудования с указанием типа и количества.  
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Рисунок 7 – Планировка лаборатории 

 

Таблица 2 – Перечень технологического оборудования в лаборатории  

Поз. Обозначение Наименование Кол. Примечание 

1 СЩ1 Силовой щит 1  

2-6  Блок из 6-х розеток 5  

7  Розетка 380В 1  

8 ST-2356C Стенд двухосный с термокамерой 1  Actidyn 

9 С18-DD Центрифуга 1  Actidyn 

10-11  Стул 2  

12-13  Стол 2  

14  Стойка управления стенда ST-2356C 1  Actidyn 

15  Стойка управления стенда С18-DD 1 Actidyn 

16 GRS-200 Чиллер водяного охлаждения  1 Ангара 

17  Основание стенда ST-2356C 1  

18  Основание центрифуги С18-DD 1  
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Поз. Обозначение Наименование Кол. Примечание 

19  Рефрижератор стенда ST-2356C 1 Climats 

20 Щ2 Распределительный электрощит 1 для соседнего 

помещения 

21 С2000-2  Контроллер биометрического доступа 1 Болид 

22  Кнопка аварийного отключения 1  

23-24  Стеллаж под приборы 1  

25-26  Радиатор отопления 1  

27 ПВЭ-6(3)-АВЕ-01 Огнетушитель 1  

28-29  Компьютер 2  

30  Люк напольный 1  

 

 Двухосный стенд Actidyn "ST2356C" представляет собой высокоточную 

испытательную установку (рисунок 8), предназначенную для: 

- калибровки инерциальных систем навигации и ориентации; 

- калибровки инерциальных датчиков и исследование их свойств; 

- изучения влияния температуры на характеристики инерциальных навигационных 

систем и их чувствительных элементов; 

- создание сложных условий движения для исследования численных алгоритмов 

ориентации. 

 
Рисунок 8 - Внешний вид стенда «ST-2356C» со стойкой управления  

  

В качестве основного измерительного прибора азимутальной ориентации 

поворотного стола динамического стенда предлагается использовать автоколимационный 

электронный тахеометр (геодезический прибор, предназначенный для измерения 

горизонтальных и вертикальных углов, длин линий и превышений), размещаемый на 

заранее определенной точке (реперной точке), заложенной перед дверью термокамеры.  
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Для измерения координат местоположения тахеометра в помещении закладывается 

базис светоотражающих марок (сферических отражателей в количестве 5-и штук), 

размещаемых на стенах. Для каждого сферического отражателя предварительно должны 

быть измерены координаты в локальной системе координат. Измерения проводятся с 

применением методов инженерной геодезии. В качестве измерительного прибора 

используются лазерный трекер. 

Ориентация локальной системы координат относительно географической 

определяется с применением гиротеодолита.  

Для определения параметров угловой ориентации поворотного стола на нем 

устанавливается двухстороннее геодезическое зеркало на оснастке. Измерение 

азимутальной ориентации выполняются автоколлимационным методом с использованием 

электронного тахеометра.  

При проведении измерений необходимо учитывать уклон поворотного стола 

относительно гравитационной нормали мета, измеряемый с использованием 

высокоточного электронного инклинометра.  
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Рисунок 9 - Схема размещения поверочного базиса в лаборатории МАИ 

 

  

На рисунке 10 приведена схема установки тахеометра и гиротеодолита на наиболее 

стабильных конструктивных элементах здания, обеспечивающая максимальную точность 

измерений в лаборатории. Для установки и подключения ЭО НК САП БЛА на 
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динамический стенд была разработана и изготовлена специальная оснастка (рисунки 11 – 

12). Оценочная точность измерений угла азимута по принятым методикам равна 21,31" (2 

СКО). В качестве внутренних интерфейсных разъемов (для подключения оборудования на 

монтажном столе стенда) использованы разъемы типа "2РМ22-10..." (10 контактов, розетка, 

4 шт.). В качестве внешних используются разъемы типа "DB-9" (9 контактов, вилка, 4 шт.).  
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Рисунок 10 - Схема установки тахеометра и гиротеодолита в лаборатории МАИ 

 

   

Рисунок 11 – Оснастка для установки ЭО НК САП БЛА на динамическом стенде, разъемы 

 

Рисунок 12 –Поворотная шайба с установленными разъемами 

На рисунке 13 приведены изображения линий данных внутренней части стенда (4 

линии данных 2рм22... (10 контактов - розетка). На рисунке 14 приведены изображения 
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линий данных внешней части стенда (4 линии данных DB-9 (вилка)). На рисунке 15 

приведены изображения линий питания 

 

 

Рисунок 13 - Линии данных внутренней части стенда 

 

 

 

Рисунок 14 - Линии данных внешней части стенда 

 

Рисунок 15 - Линии питания внешней части стенда 
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2 Калибровка бортовой аппаратуры ЭО САП БЛА с использованием 

динамического стенда и термокамеры 

Первые три основных параметра чувствительного элемента (ЧЭ), входящего в состав 

ЭО бортовой аппаратуры САП БЛА (масштабный коэффициент, нулевой сигнал, 

коэффициенты перекрестной связи) могут быть определены с помощью статических 

испытаний, которые проводят в гравитационном поле Земли методом тестовых и/или 

последовательных поворотов (для исследования параметров акселерометра), с заданной 

угловой скоростью (для исследования параметров ДУС) с использованием поворотного 

основания. Такая методика была предложена и реализована на стендах лаборатории. На 

рис. 16 условно изображен акселерометр со связанной системой координат Oxyz. Ось 

чувствительности акселерометра – ось Ох. Акселерометр 

 

Рис. 16 Акселерометр 

Параметры погрешностей датчика угловой скорости (ДУС) - постоянные 

составляющие, ошибки масштабных коэффициентов и ошибки несоосности и 

неортогональности приборной гироскопической системы координат подлежали 

определенгию при его калибровке.  

Для проведения процедуры калибровки акселерометров и ДУС была разработана 

программа и методика выполнения измерений. Средствами встроенного ПО "Spirale 3" 

задавался температурный сценарий, параметры которого приводятся на рис. 17 

 

Рисунок 17 – Температурный профиль калибровки ЧЭ ЭО БА САП БЛА 
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На каждой из 8 температурных точек проводится съем измерений ЧЭ ЭО БА САП 

БЛА. Общая длительность измерений  3  часа  50  минут.  

Показания акселерометров ЭО БА САП БЛА накапливаются в 28 статичных 

положениях (таб. 2.2) по 20 секунд в каждом. Длительность измерений для одной 

температурной точки составляет  0  часов  12,5  минут. 

Показания ДУС ЭО БА САП БЛА накапливаются при 6 вращениях, каждое из 

которых осуществляется на 5 полных оборотах с угловыми скоростями 10; 25; 35; 50; 70 

град/сек соответственно. Длительность измерений для одной температурной точки 

составляет  0  часов  12,5  минут. 

На рисунках 18 – 19 приведены фото бортовой аппаратуры ЭО САП БЛА, 

установленной в термокамере динамического стенда. 

 

Рисунок 18 – Бортовая аппаратура ЭО САП БЛА, установленная в термокамере 

динамического стенда 

 

Рисунок 19 – Бортовая аппаратура ЭО САП БЛА, установленная в термокамере 

динамического стенда 

 

Примеры измерений датчиков приводятся на рисунке 20. 
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Рисунок 20 – Измерения акселерометров и ДУС при положительных значениях 

температур (увеличенный фрагмент) 

В результате обработки полученных измерений ЧЭ ЭО БА САП БЛА были выбраны 

измерительные уровни и определены соответствующие им значения эталонных углов и 

угловых скоростей. С целью исключения из измерений шумовой составляющей значения 

каждого измерительного уровня были усреднены. В результате был получен набор 

измерений, составляющих вектор-столбец выходных сигналов. Применение МНК 

позволяет получить набор оценок коэффициентов Фурье, из которых можно выразить 

искомые параметры ЧЭ. 

Промежуточные значения калибровочных коэффициентов для температур 39.9, 39.8, 

39.7 … -29.7, -29.8, -29.9 были получены в результате построения аппроксимирующего 

полинома. 

Проверка полученных результатов при подстановке значений в результате 

проведения калибровки в математическую модель ошибок ЧЭ позволяет оценить уровень 
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погрешностей определения основных параметров ЧЭ. В среднем этот уровень составляет 

не более 1.5%, что свидетельствует о корректности предложенной программы и методики 

калибровки ЧЭ ЭО БА САП БЛА и проводимых исследований в целом. 

3 Испытания бортовой аппаратуры ЭО САП БЛА с использованием 

динамического стенда, термокамеры и имитатора сигналов ГНСС 

3.1 Испытания с использованием динамического стенда и термокамеры 

Испытания бортовой аппаратуры ЭО САП БЛА с использованием динамического 

стенда и термокамеры проводились по Программе и методике МВАУ.468173.001-02 ПИ [1]. 

Результаты испытаний в полном объеме и в соответствии с методикой приведены в Акте 

№2 от 17 декабря 2019 года и Протоколе №2 от 17 декабря 2019 года, которые содержатся 

в приложении В. Ниже приводятся выборочные результаты в виде графиков изменения 

соответствующих параметров для иллюстрации процесса испытаний. 

На рисунке 21 изображены графики изменения углов ориентации, моделируемых 

динамическим стендом, а на рисунке 22 – угловых скоростей, создаваемых динамическим 

стендом. На рисунках 23 – 25 изображены графики погрешностей определения бортовой 

аппаратурой ЭО САП БЛА угла курса, тангажа и крена, соответственно. Приведенные 

результаты соответствуют сценарию при температуре 20º C. Профиль изменения угловых 

скоростей и углов ориентации соответствует профилю изменения этих углов для 

беспилотного летательного аппарата самолетного типа среднего класса.  

 

Рисунок 21 – Углы ориентации, моделируемые динамическим стендом 
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Рисунок 22 – Угловые скорости, создаваемые динамическим стендом 

 

Рисунок 23 – Погрешность определения угла курса 

 

Рисунок 24 – Погрешность определения угла тангажа 

 

 

Рисунок 25 – Погрешность определения угла крена 
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3.2 Испытания с использованием имитатора сигналов ГНСС 

В соответствии с методикой испытаний САП БЛА (МВАУ.468173.001-02 ПИ) [1] 

испытаниям подвергается экспериментальный образец навигационного комплекса БЛА 

МВАУ.468152.002, в дальнейшем НК (рисунок 26). Результаты испытаний в полном объеме 

и в соответствии с методикой приведены в Акте №2 от 17 декабря 2019 года и Протоколе 

№2 от 17 декабря 2019 года, которые содержатся в приложении В. 

 

Рисунок 26 – Экспериментальный образец навигационного комплекса БЛА 

МВАУ.468152.002 

 

Методика испытаний НК предназначена для решения следующих задач: 

− проверка работоспособности НК; 

− качественная и количественная оценка вычисляемых навигационных параметров. 

Испытания проводились с применением имитатора спутниковых сигналов СН-

3803М (заводской номер Н80308019) производства ЗАО «КБ Навис». Совместно с ИС СН-

3803М используется специализированное программное обеспечение среда создания 

сценариев (ССС) ЗАО «КБ Навис», предназначенное для управления блоком имитации 

ТДЦК.80025-02. ССС предназначена для работы имитаторами сигналов СН-3803M, CH-

3805, CH-3806 и позволяет создать сценарии имитации использования навигационной 

аппаратуры потребителя, начиная от сертификационных и заканчивая сценариями, трудно 

воспроизводимыми в реальных условиях. 

Для проведения испытаний в ССС необходимо создать сценарий с параметрами 

разработанной методики. Схема, иллюстрирующая процесс проведения испытаний с 

использованием имитатора сигналов СН-3803M, приведена на рисунке 27.  
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Рисунок 27 – Процесс проведения испытаний НК с использованием ИС СН-3803М 

Для ГНСС ГЛОНАСС было сформировано созвездие из 23 НКА, для GPS – 26 НКА, 

параметры ионосферы соответствовали модели «Осень», дата начала сценария 01.11.2019, 

длительность сценария моделирования движения НКА – 1 час, модель движения 

соответствовала стационарной точке с координатами φ= 55,811608092 град, 

λ=37,499949416, h = 181,4121. Согласно методики испытания проводились для каждого 

приёмоизмерительного модуля ККС. Результаты навигационного решения были 

сформированы в Log-файле и были обработаны на ПК.  

4 Испытания наземной аппаратуры ЭО САП 

В соответствии с методикой испытаний САП БЛА (МВАУ.468173.001-02 ПИ) 

испытаниям подвергается экспериментальный образец контрольно-корректирующей 

станции глобальных навигационных спутниковых систем МВАУ.461512.001, в дальнейшем 

ККС (рисунок 28). Результаты испытаний в полном объеме и в соответствии с методикой 

приведены в Акте №1 от 17 декабря 2019 года и Протоколе №1 от 17 декабря 2019 года, 

которые содержатся в приложении В. 

 

Рисунок 28 – Экспериментальный образец контрольно-корректирующей станции ГНСС.  
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Методика испытаний ККС предназначена для решения следующих задач: 

− проверка работоспособности модулей типа 1 в составе ККС; 

− качественная и количественная оценка передаваемой корректирующей информации; 

− проверка работы алгоритмов обнаружения и исключения аномальных сигналов и 

ошибок. 

Испытания проводились с применением имитатора спутниковых сигналов СН-

3803М (заводской номер Н80308019) производства ЗАО «КБ Навис». 

Схема, иллюстрирующая методику создания сценария с применением ССС, 

приведена на рисунке 28. 
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Синтез 
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Траектория

Compact Flash

 

Рисунок 28 – Методика создания сценария в ССС 

Схема, иллюстрирующая процесс проведения испытаний с использованием 

имитатора сигналов СН-3803M, приведена на рисунке 29.  
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Рисунок 29 – Схема, иллюстрирующая процесс проведения испытаний с использованием 

имитатора сигналов СН-3803M 
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Для ГНСС ГЛОНАСС было сформировано созвездие из 23 НКА, для GPS – 26 НКА, 

параметры ионосферы соответствовали модели «Осень», дата начала сценария 01.11.2019, 

длительность сценария моделирования движения НКА – 1 час, модель движения 

соответствовала стационарной точке с координатами φ= 55,811608092 град, 

λ=37,499949416, h = 181,4121. Согласно методики испытания проводились для каждого 

приёмоизмерительного модуля ККС. Результаты навигационного решения были 

сформированы в Log-файле и были обработаны на ПК.  

5 Комплексные натурные испытаний ЭО САП БЛА 

В соответствии с методикой испытаний САП БЛА (МВАУ.468173.001-02 ПИ) 

испытаниям подвергается экспериментальный образец САП БЛА МВАУ.468152.002, в 

дальнейшем САП БЛА. Методика испытаний САП БЛА предназначена для решения 

следующих задач: 

− проверка работоспособности САП БЛА; 

− качественная и количественная оценка вычисляемых навигационных параметров. 

На рисунках 30 приведено фото антенного блока ККС на крыше корпуса №3 

Московского авиационного института. На рисунках 31 приведено фото автомобиля с 

установленным измерительным комплексом на базе автобокса для проведения натурных 

испытаний. На рисунке 32 представлена одна из траекторий движения автомобиля при 

проведении испытаний.  

Результаты испытаний приведены на рисунках 33-36: 

 

Рисунок 30 – Антенный блок ККС на крыше корп. №3 МАИ  

 

Рисунок 31 – Автомобиль с установленным измерительным комплексом на базе автобокса 

для проведения натурных испытаний 
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Рисунок 32 – Траектория движения автомобиля при проведении испытаний (участок с 

активным маневрированием) 

 

Рисунок 33 – Погрешность определения координат  

 

Рисунок 34 – Погрешность определения скорости  
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Рисунок 35 – Погрешность определения углов ориентации 

 

Рисунок 36 – Погрешность определения угла курса (увеличенный масштаб) 

Заключение 

В ходе выполнения НИР «Разработка и исследование системы автоматической 

посадки беспилотных летательных аппаратов» были получены следующие результаты. 

1) концепция построения системы автоматической посадки для беспилотных 

летательных аппаратов (САП БЛА); 

2) состав и структура САП БЛА на основе предложенной концепции; 

3) состав, структура и алгоритмическое обеспечение бортовой аппаратуры САП БЛА; 

4) состав, структура и алгоритмическое обеспечение наземной аппаратуры САП БЛА; 

- алгоритмы наземной аппаратуры радиолинии передачи данных. 

5) оценка возможности использования спутниковых навигационных приемников 

российского производства в составе бортовой аппаратуры САП БЛА. 

6) программа и методика имитационного моделирования алгоритмов САП БЛА; 

7) результаты имитационного моделирования алгоритмов САП БЛА; 
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8) анализ результатов имитационного моделирования; 

9) экспериментальный образец (ЭО) бортовой аппаратуры САП БЛА; 

10) ЭО наземной аппаратуры САП БЛА; 

11) методики калибровки бортовой аппаратуры САП БЛА; 

12) программа и методика испытаний САП БЛА; 

13) результаты разработки и изготовления оснастки, выполнения технологических работ 

для проведения калибровки ЭО бортовой аппаратуры САП БЛА; 

14) результаты калибровки бортовой аппаратуры ЭО САП БЛА с использованием 

динамического стенда и термокамеры; 

15) результаты испытаний бортовой аппаратуры ЭО САП БЛА с использованием 

динамического стенда, термокамеры и имитатора сигналов ГНСС; 

16) результаты испытаний наземной аппаратуры ЭО САП; 

17) анализ результатов испытаний бортовой и наземной аппаратуры ЭО с целью оценки 

их характеристик и доработки предложенных технических решений; 

18) результаты комплексных натурных испытаний ЭО САП БЛА; 

19) рекомендации и предложения по практическому применению полученных 

результатов. 

Результаты соответствуют мировому уровню в области проведенных исследований, 

что подтверждается публикациями, выполненными в ходе проекта, апробацией на 

международных научных конференциях, полученными охранными документами и 

заключенными лицензионными договорами на РИД. 

 

СПИСОК ИСПОЛЬЗОВАННЫХ ИСТОЧНИКОВ 

1. AGARD Lecture Series 2007 “System Implications and Innovative Applications of Satellite 

Navigation”, “Requirements on СНС For Civil Navigation”, 1996 

2. http://nvs-gnss.ru/products/modules/item/81-nv08c-rtk-a.html 

3.  Brown A.K., Yan Lu Performance Test Results of an Integrated GPS/MEMS Inertial Navigation 

Package / ION GNSS 17th International Technical Meeting of the Satellite Division, 21-24 Sept. 

2004, Long Beach, CA. 

4.  Salychev O.S. Applied Inertial Navigation: Problems and Solutions. Moscow: BMSTU, 2004. 

5.  Алёшин Б.С., Афонин А.А., Веремеенко К.К. и др. Ориентация и навигация подвижных 

объектов: современные информационные технологии. М.: ФИЗМАТЛИТ, 2006. 

http://nvs-gnss.ru/products/modules/item/81-nv08c-rtk-a.html


36 
 
 

6.  Веремеенко К.К., Желтов С.Ю., Ким Н.В., Себряков Г.Г., Красильщиков М.Н. 

Современные информационные технологии в задачах навигации и наведения беспилотных 

маневренных летательных аппаратах. – М.: ФИЗМАТЛИТ, 2009. 

7.  Квалификационные требования КТ-34-01 «Бортовое оборудование спутниковой 

навигации» (4 редакция). 

8.  RTCA DO-229D, MINIMUM OPERATIONAL PERFORMANCE STANDARDS FOR 

GLOBAL POSITIONING SYSTEM/WIDE AREA AUGMENTATION SYSTEM AIRBORNE 

EQUIPMENT / RTCA, Inc. December 13, 2006 

9. John B. Schleppe  Development of a Real-Time Attitude System Using a Quaternion 

Parameterization and Non-Dedicated GPS Receivers - Department of Geomatics Engineering, 

Calgary, Alberta, Canada, 1996 

10.  Браммер К., Зиффинг Г. Фильтр Калмана - Бьюси. – М.: Наука, 1982. 

11.  Пугачев В. С., Казаков И. Е., Евланов Л. Г. Основы стохастической теории автоматических 

систем. – М.: Наука, 1980. 

12.  Ривкин С.С. Метод оптимальной фильтрации Калмана и его применение в инерциальных 

навигационных системах. Ч. 1,2. - Л.: Судостроение, 1973. 

13. И.И. Помыкаев, В.П. Селезнев, Л.А. Дмитроченко. Навигационные приборы и системы: 

Учебное пособие для вузов. Под ред. И.И. Помыкаева. – М.: Машиностроение, 1983, 456 с., 

14. В.Д. Андреев. Теория инерциальной навигации. Часть 1. Автономные системы. М.: Наука, 

1966, 579 с., ил. 

15. Л.А. Дмитроченко, Г.Ф. Савинов, В.П. Гора. Бесплатформенные инерциальные 

навигационные системы: Учебное пособие. – М.: МАИ, 1984. 

16. Л.А. Дмитроченко. Анализ точности автономных инерциальных навигационных систем. 

М., МАИ, 1979, 55 с. 

17. КТ-229 «Бортовое оборудование ГНСС/SBAS». Издание 2011 г. 

18. Официальный сайт «НВС Навигационные Технологии». Приемник NV08C-RTK-A. 

http://nvs-gnss.ru. 

19. http://www.microsin.net.  

20. http://www.datasheetlib.com. 

21. Интерфейсный контрольный документ GPS (Interface Control Document ICD-GPS-200C) 

22. ГОСТ Р 53612-2009 Глобальные навигационные спутниковые системы. Морские 

дифференциальные подсистемы. Формат передачи корректирующей информации 

23. ГОСТ 32453-2013 Глобальная навигационная спутниковая система. Системы координат. 

Методы преобразований координат определяемых точек. 

http://www.rfbr.ru/rffi/ru/books/o_20321
http://www.rfbr.ru/rffi/ru/books/o_21205
http://www.rfbr.ru/rffi/ru/books/o_21756
http://www.rfbr.ru/rffi/ru/books/o_24118
http://www.rfbr.ru/rffi/ru/books/o_22127
http://nvs-gnss.ru/
http://nvs-gnss.ru/
http://www.datasheetlib.com/

