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Аннотация: В статье предложены подходы к коррекции бесплатформенной инерциальной навигационной системы по 
информации от бортовой оптико-электронной системы беспилотного летательного аппарата. При этом оптико-
электронная система представлена как датчик навигационной информации. Приводится обоснование целесообразности 
такого подхода, особенно в условиях отсутствия или подавления сигналов спутниковых радионавигационных систем. 
Точность автономной навигации предлагается обеспечить за счет организации маршрута беспилотного летательного 
аппарата, включающего промежуточные пункты маршрута с размещенными в них наземными навигационными 
ориентирами. При этом видовая информация, связанная с наземными навигационными ориентирами, заранее записана в 
память бортового компьютера. Система автоматической идентификации наземных навигационных ориентиров с 
известными координатами в очередных промежуточных пунктах маршрута с использованием имеющихся на борту 
данных, по сути, обеспечивает возможность альтернативного глобального позиционирования. Правильное 
функционирование такой комплексной навигационной системы на достаточно продолжительных участках траектории 
полета прежде всего зависит от точности входящих в нее элементов. С учетом того что классические датчики 
навигационной информации, такие как бесплатформенная инерциальная навигационная система и высотомер, достаточно 
хорошо исследованы в многочисленных научных публикациях, основное внимание в статье уделено бортовой оптико-
электронной системе беспилотного летательного аппарата, в частности особенностям ее применения в качестве 
навигационного датчика. Рассмотрены факторы, влияющие на точность определения координат беспилотного 
летательного аппарата в промежуточных пунктах маршрута по данным бортовой оптико-электронной системы. 
Представлена разработанная математическая модель ошибок инерциально-оптического навигационного комплекса 
беспилотного летательного аппарата. Проведен анализ влияния погрешностей бортового высотомера, характеристик 
рельефа подстилающей местности и смещения оптической оси бортовой цифровой камеры, вызванного случайными 
эволюциями корпуса носителя в турбулентной атмосфере, на точность позиционирования. Приведены результаты расчета 
погрешностей определения координат беспилотного летательного аппарата, оснащенного инерциально-оптическим 
навигационным комплексом. 
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Abstract: The article proposes the approaches to updating a strapdown inertial navigation system (SINS) based on data of the 
airborne electro-optical system (EOS) of an unmanned aerial vehicle (UAV). It is specified that the EOS is presented 
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as a navigation data sensor. The rationale for the feasibility of such an approach is formed, especially in the terms of signal lack or 
suppression of satellite radio-navigation systems. It is proposed to ensure the accuracy of self-contained navigation by assigning an 
UAV route, including waypoints with terrestrial references (TRs). Notably, TR-associated image information is preliminarily 
downloaded into the flight management computer (FMC). The automated TR identification system with denoted coordinates at 
next waypoints, using airborne data, in fact, allows for alternative global positioning. The reliable operation of such an integrated 
navigation system over sufficiently extended legs of flight path, first, depends on the accuracy of its constituent elements. Taking 
into consideration the fact that conventional sensors of navigation information, such as a SINS and an altimeter, are quite well 
studied in numerous contributions. The article focuses on the UAV airborne electro-optical system and, specifically, on its 
application features as a navigation sensor. The factors influencing the accuracy of the UAV positioning data determination at 
waypoints according to the data of the airborne EOS are considered. The developed mathematical model of errors for the UAV 
inertial optical navigation complex (IONC) is presented. The analysis of the impact of airborne altimeter inaccuracies, earth’s 
surface features and the shift of the onboard digital camera optical axis, caused by random evolutions of the carrier body in 
turbulent atmosphere on the positioning accuracy, was conducted. The results of calculating lapses in determining the UAV 
positioning data, equipped with IONC, are given. 
 
Key words: unmanned aerial vehicle, strapdown inertial navigation system, electro-optical system, mathematical model of errors 
for the inertial optical navigation complex. 
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Введение 
 

Основными способами борьбы с беспи-
лотными летательными аппаратами (БЛА) 
в настоящее время являются применение 
стрелкового оружия, применение лазерного 
оружия, применение микроволновых и аку-
стических установок для воздействия на 
бортовую микроэлектронику, постановка 
радиоэлектронных помех, воздействующих 
на каналы связи, спутниковой навигации и 
управления [1, 2]. Наиболее эффективным 
способом является применение средств ра-
диоэлектронного подавления сигналов спут-
никовых радионавигационных систем и сиг-
налов управления [3, 4]. Так, например, 
ОАО «КБ "Радар"» (Республика Беларусь) 
выпускает ряд средств радиоэлектронной 
борьбы с БЛА, имеющих дальность радиопо-
давления до 40 км. 

В условиях подавления сигналов радио-
управления и сигналов спутниковых радио-
навигационных систем основным источни-
ком навигационной информации становится 
бортовая бесплатформенная инерциальная 
навигационная система (БИНС), являющаяся 
автономным датчиком [5]. Однако ее исполь-
зование требует периодической коррекции 
для устранения накапливающихся погрешно-
стей определения координат носителя [6]. 

Поэтому в настоящее время актуальной зада-
чей является разработка дополнительных, 
более точных по сравнению с БИНС, авто-
номных бортовых навигационных систем, 
основанных на других физических принци-
пах [7–9]. Многочисленные публикации, по-
священные рассматриваемой проблеме, сви-
детельствуют о значительном росте интереса 
к использованию для коррекции БИНС ин-
формации от бортовых оптико-электронных 
систем БЛА [10–18]. 

Целью данной работы является разработ-
ка математической модели ошибок инерци-
ально-оптического навигационного комплек-
са БЛА для обоснования требований к харак-
теристикам его элементов. 
 
Методы и методология 
исследования 
 

Для достижения поставленной цели был 
принят ряд следующих допущений. 

1. БИНС определяет параметры ориента-
ции БЛА с постоянными погрешностями. 

2. Измерение пространственных коорди-
нат осуществляется постоянно с помощью 
БИНС и периодически (в установленных 
навигационных точках) с помощью оптико-
электронной системы (ОЭС), зафиксирован-
ной в центре масс БЛА. 
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3. Оптическая ось ОЭС направлена верти-
кально вниз (в надир) (углы установки каме-
ры полностью зависят от углов тангажа и 
крена БЛА). 

4. Вибрации, передающиеся с планера 
БЛА, не учитываются. 

5. Частота измерений бортовой БИНС 
намного выше частоты случайных колебаний, 
вызванных турбулентностью атмосферы. 

6. Частота съемки местности с помощью 
ОЭС такова, что наземный навигационный 
ориентир (ННО) гарантированно попадает в 
зону обзора в очередном промежуточном 
пункте маршрута. 

7. Вероятность распознавания и иденти-
фикации очередного ННО с помощью алго-
ритмов бортовой вычислительной системы 
БЛА [19] равна единице. 

8. После распознавания ННО, определения 
его положения на цифровом изображении 
участка местности и проведения необходимых 
фотограмметрических расчетов координаты 
центра масс БЛА принимаются точными. 

9. Подстилающая поверхность описывает-
ся моделью плоской Земли с различными ти-
пами рельефа. 

Для обеспечения решения задачи были 
проведены предварительные операции. 

1. Выбор систем координат БЛА для опи-
сания относительного положения БЛА и ННО 

Для описания положения БЛА относи-
тельно ННО принята нормальная неподвиж-

ная система координат (СК) n n nNX Y Z . Нача-
ло СК находится в центре стартового навига-
ционного ориентира (точка N на рис. 1). Ко-
ординаты БЛА (точка B на рис. 1) описыва-
ются вектором [ , , ]B T

N NB NB NBv x y z . Коор-
динаты очередного ННО определяются век-
тором [ , , ]N T

P p p pv x y z  в неподвижной СК. 

Вектор N
Pv  формируется в процессе подго-

товки полетного задания и известен в 
начальный момент времени. Для описания 
положения проекции ННО на плоскости 
изображения iP  (рис. 1) принята система ко-
ординат бортовой ОЭС С С ССX Y Z . 

Значения вектора N
Bv  принимаются не-

известными. Вектор B
Pv  характеризует поло-

жение БЛА относительно ННО. Его значения 
находятся на основании данных о положении 
ННО в кадре. 

Используя введенные СК, можно опреде-
лить собственные координаты БЛА в непо-
движной земной СК следующим образом: 

 

 ,N N С N B
B P P B Cv v v C C   (1) 

 

где B
CC  – постоянная переходная матрица из 

связанной СК в систему координат ОЭС; 

 
 

Рис. 1. Графическое представление систем координат для описания 
положения БЛА относительно ННО 

Fig. 1. Graphical representation of the coordinate system for the description of UAV position relatively TRs 
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N
BC  – переходная матрица поворота из си- стемы координат ОЭС в неподвижную СК. 

2. Формирование переходных матриц пересчета 
Матрица перехода N

BC  из системы координат ОЭС в неподвижную СК на основе информа-
ции об угловом положении БЛА находится в соответствии с известными выражениями [10]: 

 

 
cos ψ cos sin sin ψ cos

sin ψ sin γ cosψ sin cos γ cos cos γ cosψ sin γ sin ψ sin cos γ ,
sin ψ cos γ cos ψ sin sin γ cos sin γ cos γcosψ sin ψ sin sin γ

N
BC

     
      

       
 (2) 

 
где γ, , ψ  – углы крена, тангажа и курса БЛА. 

3. Определение связи между координатами БЛА и координатами ННО 
В качестве модели, описывающей геометрию бортового оптического устройства, выбрана 

модель камеры-обскура (рис. 1). Координаты точки местности (составляющие вектора )C
Pv  

связаны с пиксельными координатами на плоскости изображения (u , v )P P  следующими соот-
ношениями [20]: 

 

 
u v

u v
(u u ) (v v );

P P

C P CP mat C P CP mat
CP CP

y a y aH Hx x z y
f f f f

 
    , (4) 

 
где u , vC C  – координаты (в пикселах) центра бортовой системы наблюдения; f  – фокусное 

расстояние объектива ОЭС; H  – высота полета БЛА; u
mata , v

mata  – физические размеры пиксела, 
зависящие от типа матрицы ОЭС. 

Уравнения (1)–(4) описывают связь между координатами БЛА, его угловой ориентацией и 
координатами ННО в неподвижной СК. В скалярной записи эти уравнения принимают вид 

 

 

u v

u

v

u

(u u ) (v v )cos ψ cos sin sin ψ cos ;

(u u )( (sin ψ sin γ cosψ sin cos γ)

(v v ) cos cos γ + (cosψ sin γ sin ψ sin cos γ));

(u u )( (si

C P CP mat C P CP mat
NB p CP

C P CP mat
NB p

C P CP mat
CP

C P CP mat
NB p

y a y ax x y
f f

y az y
f

z a y
f

y ay y
f

 
        


     


    


  

v

n ψ cos γ cos ψ sin sin γ)

(v v ) cos sin γ + (cos γcosψ sin ψ sin sin γ)).C P CP mat
CP

y a y
f










   


     

 (5) 

 
Изображение, полученное в процессе аэрофотосъемки, содержит искажения геометрическо-

го и физического характера [20]. Факторы, влияющие на точность определения координат БЛА 
по данным ОЭС, представлены в табл. 1. 
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4. Оценка влияния погрешности бортово-
го высотомера на точность позиционирова-
ния 

Приближенная оценка погрешности изме-
рения текущей высоты полета с помощью 
радиовысотомера (РВ) на высотах от 60 до 
750 м над равнинной местностью с вероятно-
стью 95 % может быть рассчитана по форму-
ле 0,06 .H H    В литературе [21] приво-
дится вариант оценки СКО ошибки измере-
ния истинной высоты с помощью радиовысо-
томера: 

 

 σ ,
4πυH

H

с
qT

  (6) 

 
где с  – скорость света в вакууме; υ – ско-
рость изменения частоты; q – отношение 
сигнал/шум; HT  – длина интервала наблюде-
ния. 

На рис. 2 показано графическое представ-
ление влияния погрешности определения вы-
соты на точность позиционирования без уче-
та изменений рельефа местности. Ошибка 
позиционирования, обусловленная погреш-
ностью определения высоты полета БЛА, 
может быть рассчитана по формуле [20] 

 

 ,
σσ .Н H

РВ ОЭС r
H

  (7) 

 
Также на рис. 2 представлены результаты 

моделирования при следующих начальных 
условиях: H = 500 м, σ 10H   м. Координата 
ННО (точка А) отдаляется от проекции глав-
ной точки (точка О на рис. 2) до момента вы-
хода за пределы ПЗС-матрицы (картинной 
плоскости). При этом в каждой точке произ-
водится измерение координат проекции 
ННО. Распределение оценок СКО проекций 
ННО на ПЗС-матрицу показано на рис. 2. 

Из рис. 2 видно, что при увеличении отда-
ления координаты ННО от проекции главной 
точки картинной плоскости происходит уве-
личение значений СКО проекций ННО на 
плоскость изображения. 

5. Оценка влияния рельефа местности на 
точность позиционирования 

Согласно инструкции1 местность по ха-
рактеру рельефа делится на группы (табл. 2). 

Смещение точек на кадре, вызванное вли-
янием рельефа местности, объясняется тем, 
что масштаб их изображений крупнее мас-
штаба средней плоскости снимка при поло-
                                                            
1  Инструкция по топографической съемке: [ГКИНП-

02-033-82: введен 01.01.1983]. М.: Недра, 1985. 151 с. 

Таблица 1 
Table 1 

Факторы, влияющие на точность определения координат БЛА по данным ОЭС 
Factors, determining the accuracy of identifying UAV coordinates according to EOS data 

 
Фактор Краткое описание 

Смещения точек, вызван-
ные ошибкой определения 
высоты 

Точность оптической системы зависит от погрешности измерений бор-
тового высотомера. Основными источниками информации о высоте по-
лета для малоразмерных БЛА являются барометрические и радиовысо-
томеры 

Смещения точек на сним-
ке, вызванные рельефом 
местности 

Масштаб изображения точек возвышения рельефа крупнее масштаба 
изображения точек средней плоскости снимка. Масштаб изображения 
точек понижения рельефа мельче масштаба изображения точек средней 
плоскости снимка 

Смещения точек на сним-
ке, вызванные наклоном 
оптической оси 

На наклонном снимке точки смещены от положений, которые они 
должны занимать на горизонтальном снимке, полученном той же каме-
рой из того же центра проекции. Основным источником возникновения 
погрешностей являются ошибки определения углов ориентации БЛА с 
помощью бортовой БИНС 
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жительном превышении и мельче при отри-
цательном превышении. Линейное искаже-

ние, обусловленное перепадом рельефа mh , 
может быть оценено следующим образом: 

 
 

 
2 2

рм рм
2

cosα tg α tgασ 1 2 sin φ, σ при α 0 .m m m m m
mОЭС ОЭС

m

h r f f hr
Hh r Hr

       (8) 

 
Графическое представление влияния перепада рельефа на положение проекции ННО в кад-

ре, смещение проекции для различных типов рельефа показано на рис. 3. 
 
Из рис. 3 видно, что, если ННО располагается на средней плоскости снимка (совпадает 

с точкой надира), смещение точек отсутствует. Для уменьшения влияния перепада рельефа 
местности следует увеличивать высоту съемки либо фокусное расстояние. 

 

 
 

Рис. 2. Влияние погрешностей высотомера на точность позиционирования: 
1 – графическое представление влияния погрешности определения высоты; 

2 – смещение проекции ННО 
Fig. 2. Effect of altimeter lapses on the positioning accuracy: 

1 – graphical representation of the lapse effect of determining height; 2 – TR projection offset   
 
 

Таблица 2 
Table 2 

Классификация рельефа по крутизне земной поверхности 
Classification of the relief according to earth’s surface gradient 

 
Тип рельефа Угол наклона αm , град Перепад рельефа mh  на 100 м, м 

Равнинно-плоский до 0,5 до 0–9 
Равнинно-волнистый 0,5–1 0,9–1,75 
Равнинно-холмистый 1–4 1,75–7 
Холмистый 4–7 7–12,3 
Гористый 7–24 12,3–44,5 
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6. Оценка влияния смещения оптической 
оси цифровой камеры на точность определе-
ния координат БЛА инерциально-оптическим 
навигационным комплексом 

На малоразмерных БЛА ОЭС жестко за-
креплена в корпусе фюзеляжа. При таком ис-
полнении угол наклона оптической оси циф-
ровой камеры определяется по данным бор-
товой БИНС. Погрешности определения уг-
лов крена и тангажа в момент съемки влияют 
на точность определения положения ННО в 
координатной системе изображения. На 
наклонном снимке точки смещены от поло-
жений, которые они должны занимать на го-
ризонтальном снимке, полученном той же 
ОЭС из того же центра проекции (рис. 4). 

Оценка смещения точки на снимке, вы-
званного его наклоном, находилась следую-
щим образом [20]: 

 

 
2 БИНС

БИНС
ИОНК

cosφsin(α σ )σ ,cr
f

  (9) 

 
где r  – радиус-вектор от точки нулевых ис-
кажений до точки на снимке; αс  –
 суммарный угол наклона снимка; φ  – угол 
поворота радиус-вектора против часовой 
стрелки от полярной оси, который характери-

зует точку проекции ННО на ПЗС-матрицу 
ОЭС. 

На рис. 5 показаны результаты моделиро-
вания смещения проекции ННО на ПЗС-
матрицу ОЭС при изменении координаты 
ННО. При полете БЛА над ННО на высоте 
H = 500 м, когда оптическая ось направлена в 
надир ( αc = 0), точность бортовой БИНС при 
определении углов тангажа и крена составля-
ет БИНС БИНСσ σ 0,5    . ННО находится на 
линии заданного пути ( φ 0 ). Также на рис. 5 
показаны результаты моделирования в случае 
установки оптической оси ОЭС на угол 

15c    при угле φ  равном: 

φ 0 ,φ 30 ,φ 60 ,φ 90       . 
 
Из рис. 5 видно, что величина искажения 

БИНС
ИОНКσ  тем больше, чем больше угол наклона 

αс  и чем меньше фокусное расстояние каме-
ры .f  При постоянных значениях αс  и f  
величина искажения зависит от положения 
точки на снимке, т. е. от величин угла φ  и 
радиуса вектора r . На линии неискаженных 
масштабов c ch h  величины искажений 

БИНС
ИОНКσ  равны нулю. Результирующее соот-

 
 

Рис. 3. Влияние перепада рельефа на положение проекции ННО на матрицу ОЭС: 
1 – графическое представление влияния перепада рельефа; 2 – смещение проекции ННО для различных αm  

Fig. 3. Influence of relief difference on the TR projection position on the EOS matrix: 
1 – graphical representation of relief difference effect; 2 – TR projection offset for various αm  
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ношение для расчета СКО ошибок определе-
ния координат БЛА имеет вид 

 

 рм2 2 БИНС 2
, ИОНКσ = (σ ) (σ ) (σ ) .Н

R РВ ОЭС ОЭС   (10) 
 
В результате проведенных исследований 

получена математическая модель ошибок 
ИОНК (включающего БИНС, ОЭС и РВ) 
(рис. 6). 

В процессе исследований проведено мо-
делирование пролета БЛА, оснащенного 
ИОНК (включающим БИНС, РВ и ОЭС). 

Имитировался пролет БЛА над точкой, пред-
ставляющей собой центр ННО, с известными 
координатами. Во время пролета ОЭС фик-
сировала ее координаты c частотой 
10 кадров/с. Далее по полученной информа-
ции, с учетом погрешностей определения вы-
соты и угловой ориентации носителя, рассчи-
тывались координаты БЛА в неподвижной 
СК. В качестве бортовой ОЭС была выбрана 
цифровая камера Sony ILCE-600. Значения 
параметров моделирования указаны в 
табл. 3 [22]. 

 

 
 

Рис. 4. Смещение точек в кадре, обусловленное углами крена и тангажа 
Fig. 4. Shift of points in the image specified with roll and pitch angles 

 
 

Рис. 5. Линейные искажения, вызванные влиянием угла наклона плоскости изображения: 
1 – смещение проекции ННО при α 0, φ 0;c    2 – смещение проекции ННО при α 15c   

Fig. 5. Linear distortions caused by the effect of the inclination angle of the image plane: 
1 – TR projection offset at α 0, φ 0;c    2 – TR projection offset at α 15c   
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Рис. 6. Математическая модель ошибок ИОНК 
Fig. 6. Mathematical model of IONC errors 

 
Таблица 3 

Table 3 
Параметры моделирования 

Simulation parameters 
 

Параметр Значение 
Высота полета, м  500  
Погрешность высотомера (СКО, м) 20 
Значения углов ориентации БЛА, град ( γ, ,ψ ) 0–15, 0–15, 0–15  
Погрешность БИНС при определении углов ориентации (0,5; 0,5; 1) 
Размер матрицы ОЭС, мм 15,6 × 23,5 
Разрешение снимка, пиксели 6000 × 4000 
Фокусное расстояние, мм 20 
Значение перепада рельефа mh на 100 м, м 2 

 
 
 

Результаты исследования 
 

В процессе моделирования были получе-
ны графики распределения значений СКО 

ошибок определения координат БЛА в зави-
симости от высоты полета БЛА, угла уста-
новки оптической оси ОЭС и удаления ННО 
от точки надира (рис. 7). 
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 Рис. 7. Распределение значений СКО ошибок определения координат БЛА: 
1 – на плановом снимке; 2 – в трехмерном представлении 

Fig. 7. Distributions of standard deviation values of identifying UAV coordinates: 
1 – in the routine image; 2 – in the three-dimensional representation 

 
 

 
 
 

Обсуждение полученных 
результатов 
 

Анализ результатов моделирования пока-
зал, что при оценке координат БЛА по пер-
спективным изображениям погрешность зна-
чительно увеличивается. Наименьшее значе-
ние ошибок определения координат БЛА до-
стигается при нахождении ННО в центре 
планового снимка. Таким образом, исследо-
вания показали, что имеется возможность 
существенно снизить погрешности определе-
ния координат БЛА и тем самым повысить 
точность позиционирования БЛА в условиях 
радиоэлектронного подавления. Так, напри-
мер, при высоте полета БЛА H = 500 м над 
равнинным рельефом, скорости полета 
20 м/с, расстоянии до ННО 3000 м, СКО оце-
нок истинной высоты радиовысотомером 
σ 10Н   м, СКО оценок углов ориентации 

БИНС БИНС БИНС
γσ σ 0,5   бортовой ОЭС на 

базе цифровой камеры Sony ILCE-600, уста-
новленной в надир, можно снизить (по срав-
нению с БИНС) ошибку определения коор-
динат на порядок (с 150 до 14 м). На рис. 8 

показаны результаты сравнительного анализа 
точности БИНС и ИОНК. Коррекция навига-
ционной информации БИНС по данным ОЭС 
производилась по разомкнутой схеме ком-
плексирования [23]. 

Проверка адекватности разработанной ма-
тематической модели ИОНК осуществлялась 
путем сравнения результатов моделирования 
с результатами полунатурного эксперимента. 
Полеты БЛА С-350 Supercam с камерой, схо-
жей по характеристикам с камерой Sony  
ILCE-600, осуществлялись на высотах 300, 
500, 900 м, координаты ННО получались по 
данным картографического сервиса Google 
Maps, также использовались данные телемет-
рии БЛА. В результате сделан вывод: расчет-
ная и экспериментальные выборки оценивае-
мых параметров качества (ошибка определе-
ния координат БЛА) принадлежат одной 
и той же генеральной совокупности по кри-
терию Пирсона 2χ  [24, 25]. Полученная сте-
пень адекватности математической модели – 
высокая (доверительная вероятность резуль-
татов математического моделирования более 
0,9 при относительной погрешности не бо-
лее 10 %). 



Том 26, № 01, 2023 Научный Вестник МГТУ ГА
Vol. 26, No. 01, 2023 Civil Aviation High Technologies
 

91 

 
 

Рис. 8. Результаты сравнительного анализа точности БИНС и ИОНК, работающих автономно 
Fig. 8. Results of the comparative analysis of self-contained SINS and IONC accuracy 

 
 
Заключение 
 

Таким образом, разработанная математи-
ческая модель ИОНК БЛА отличается учетом 
погрешности определения истинной высоты 
полета БЛА, погрешностей определения углов 
ориентации БЛА, что позволяет обосновать тре-
бования к характеристикам элементов ИОНК: 
цифровой камере, бортовому высотомеру и 
БИНС БЛА. В случае удовлетворения этих тре-
бований точность определения координат пред-
лагаемым навигационным комплексом может 
на порядок превышать точность определения 
координат БИНС БЛА в условиях отсутствия 
внешних радиосигналов управления и сигналов 
спутниковых радионавигационных систем. 
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