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Аннотация: Комплексирование результирующих выходных сигналов глобальной навигационной спутниковой системы 
(ГНСС) и инерциальной навигационной системы (ИНС) призвано обеспечить надежную, безопасную и устойчивую 
работоспособность навигационной системы воздушного судна (ВС). Для достижения этой цели необходимо обеспечить 
следующие требования к получаемым навигационным параметрам: высокая точность, непрерывность предоставления 
информации при длительной работе, надежность алгоритма комплексирования при приемлемых вычислительных 
затратах бортовой электроники ВС. В данной работе исследуется расширенный метод Винера для комплексирования 
навигационных систем ГНСС и ИНС в условиях нестабильной подачи навигационных данных. Обработка 
навигационной информации от измерительных устройств является основой обеспечения безопасности полетов и 
точности управления воздушным судном. Измерение навигационных параметров осуществляется в составе интегральной 
модульной авионики, включающей спутниковые радионавигационные системы (СРНС), инерциальную навигационную 
систему (ИНС), GPS/ГЛОНАСС и радиолокационные системы. Представлены результаты моделирования погрешности 
по скорости и положению ВС после применения расширенного фильтра Винера. Проведена оценка эффективности 
предложенного алгоритма на основе строгих статистических критериев. 
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Abstract: Integration of the resulting output signals of the global navigation satellite system (GNSS) and the inertial navigation 
system (INS) is designed to ensure reliable, safe and stable performance of the aircraft navigation system. To achieve this goal, it is 
necessary to meet the following requirements for the obtained navigation parameters: high accuracy, continuity of information 
provision during long-term operation, reliability of the integration algorithm with acceptable computational costs of the aircraft 
onboard electronics. This paper examines the extended Wiener method for integration of GNSS and INS navigation systems under 
conditions of an unstable navigation data supply. Processing of navigation information from measuring devices is the basis for 
ensuring flight safety and aircraft control accuracy. Navigation parameters are measured as part of an integrated modular avionics 
system, including global navigation satellite systems (SRNS), inertial navigation system (INS), GPS/GLONASS and radar systems. 
The results of modeling the error in aircraft speed and position after applying the extended Wiener filter are presented. The 
effectiveness of the proposed algorithm was assessed based on strict statistical criteria. 
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1. Введение 
 

Навигационная система является основ-
ным источником параметрической информа-
ции для обеспечения экипажа и систем само-
летовождения данными о пространственном 
положении воздушного судна и его характе-
ристиках движения. Основными источниками 
навигационной информации являются систе-
ма спутниковой навигации (ГНСС) и инерци-
альная система (ИНС) [1, 2]. При этом каждая 
отдельно взятая навигационная система не 
удовлетворяет в полной мере требованиям 
точности, помехоустойчивости, автономно-
сти и отказоустойчивости. 

Недостатком ИНС является накапливае-
мая погрешность (дрейф) в ходе длительной 
эксплуатации, которая растет пропорцио-
нально времени работы или даже быстрее в 
зависимости от класса точности системы. 
Недостатком ГНСС является зависимость от 
внешних помех, прерывания сигнала и про-
чих факторов, которые могут препятствовать 
обеспечению точного счисления координат. 

Комплексирование сигналов двух выше-
перечисленных систем навигации позволяет 
компенсировать недостатки каждой отдельно 
взятой системы и использовать в работе их 
преимущества. В частности, высокоточные, 
но подверженные дрейфу данные ИНС могут 
быть скорректированы относительно ста-
бильными, но менее точными и подвержен-
ными помехам данными ГНСС. Алгоритмы 
комплексирования двух и более источников 
навигационной информации позволяют 
снабжать самолетные системы корректными 
навигационными параметрами, прошедшими 
оптимальную фильтрацию. 

В данной работе рассматривается усовер-
шенствованный алгоритм комплексирования 
навигационных систем на основе расширен-
ного фильтра Винера, который обеспечивает 

статистически оптимальную обработку дан-
ных от различных источников с учетом их 
стохастических характеристик [3, 4]. 
 
2. Математическое обоснование 
выбора расширенного фильтра 
Винера для комплексирования 
навигационных систем 
 
2.1. Сравнительный анализ методов 
комплексирования навигационных систем 
 

Для решения задачи комплексирования 
навигационных данных в настоящее время 
применяются различные методы, включая 
фильтр Калмана, фильтр Винера, методы не-
четкой логики и нейросетевые подходы. Вы-
бор оптимального метода определяется кон-
кретными условиями применения, требова-
ниями к точности и вычислительными ресур-
сами бортового оборудования. 

Фильтр Калмана является одним из наибо-
лее распространенных методов комплексиро-
вания и обладает рядом преимуществ: рекур-
сивной структурой; возможностью работы в 
режиме реального времени; учетом динамики 
системы [5]. Однако для эффективной работы 
фильтра Калмана требуется точное знание мо-
дели динамики системы и характеристик шу-
мов, что не всегда доступно в реальных усло-
виях эксплуатации ВС. 

Расширенный фильтр Винера, в отличие 
от фильтра Калмана, не требует полного зна-
ния модели динамики системы и может эф-
фективно работать с использованием только 
статистических характеристик сигналов и 
шумов. Это делает его более устойчивым в 
условиях неопределенности модели и при 
наличии нестационарных помех [1, 6]. Ниже 
приведем математическое обоснование выбо-
ра расширенного фильтра Винера для реше-
ния поставленной задачи. 
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2.2. Теоретические основы расширенного 
фильтра Винера 
 

Классическая задача фильтрации Винера 
формулируется как задача минимизации 
среднеквадратической ошибки между истин-
ным сигналом 𝑠ሺ𝑡ሻ и оценкой этого сигнала 
𝑠̂ሺ𝑡ሻ, полученной путем линейной фильтра-
ции зашумленного наблюдения 𝑦ሺ𝑡ሻ ൌ 𝑠ሺ𝑡ሻ ൅
𝑛ሺ𝑡ሻ, где 𝑛ሺ𝑡ሻ – аддитивный шум. 

Для дискретного случая, применимого к 
навигационным системам, расширенный 
фильтр Винера можно представить в виде 

 
 𝑠̂ሾ𝑛ሿ ൌ ∑ ℎேିଵ

௞ୀ଴ ሾ𝑘ሿ𝑦ሾ𝑛 െ 𝑘ሿ, (1) 
 

где ℎሾ𝑘ሿ – импульсная характеристика филь-
тра, 𝑁 – порядок фильтра. 

В отличие от классического фильтра Ви-
нера расширенный фильтр учитывает неста-
ционарность статистических характеристик 
сигналов и шумов, а также возможность ком-
плексирования более двух источников дан-
ных. Оптимальная импульсная характеристи-
ка фильтра находится из условия минимиза-
ции функционала 

 
 𝐽 ൌ 𝐸ሼሺ𝑠ሾ𝑛ሿ െ 𝑠̂ሾ𝑛ሿሻଶሽ, (2) 

 
где 𝐸ሼ⋅ሽ – математическое ожидание. 

Решение данной задачи оптимизации при-
водит к системе уравнений Винера – Хопфа 

 
 ∑ ℎேିଵ

௞ୀ଴ ሾ𝑘ሿ𝑅௬௬ሾ𝑖 െ 𝑘ሿ ൌ 𝑅௦௬ሾ𝑖ሿ,  
 𝑖 ൌ 0, 1, … , 𝑁 െ 1, (3) 

 
где 𝑅௬௬ሾ𝑚ሿ ൌ 𝐸ሼ𝑦ሾ𝑛ሿ𝑦ሾ𝑛 െ 𝑚ሿሽ – автокорре-
ляционная функция наблюдения, 𝑅௦௬ሾ𝑚ሿ ൌ 
ൌ 𝐸ሼ𝑠ሾ𝑛ሿ𝑦ሾ𝑛 െ 𝑚ሿሽ – взаимная корреляцион-
ная функция между истинным сигналом и 
наблюдением. 

Для случая комплексирования нескольких 
навигационных систем расширенный фильтр 
Винера может быть представлен в векторной 
форме 

 
 𝒔ොሾ𝑛ሿ ൌ ∑ 𝑯ேିଵ

௞ୀ଴ ሾ𝑘ሿ𝒚ሾ𝑛 െ 𝑘ሿ, (4) 
 

где 𝐲ሾ𝑛ሿ ൌ ൣ𝑦ଵሾ𝑛ሿ, 𝑦ଶሾ𝑛ሿ, … , 𝑦ெሾ𝑛ሿ൧
் – вектор 

наблюдений от 𝑀 различных навигационных 

систем, 𝐇ሾ𝑘ሿ – матрица импульсных характе-
ристик фильтра. 

Оптимальная матрица 𝐇ሾ𝑘ሿ находится из 
решения матричного уравнения Винера – 
Хопфа 

 
 ∑ 𝑯ேିଵ

௞ୀ଴ ሾ𝑘ሿ𝑹𝒚𝒚ሾ𝑖 െ 𝑘ሿ ൌ 𝑹𝒔𝒚ሾ𝑖ሿ,  
 𝑖 ൌ 0, 1, … , 𝑁 െ 1, (5) 

 
где 𝐑𝐲𝐲ሾ𝑚ሿ – автокорреляционная матрица 
наблюдений, 𝐑𝐬𝐲ሾ𝑚ሿ – взаимная корреляци-
онная матрица между истинным сигналом и 
наблюдениями. 
 
2.3. Адаптивная модификация 
расширенного фильтра Винера 
 

Для повышения эффективности комплек-
сирования навигационных систем в условиях 
изменяющихся характеристик сигналов и по-
мех предлагается адаптивная модификация 
расширенного фильтра Винера. Основная 
идея заключается в использовании скользя-
щего окна для оценки корреляционных 
функций: 

 
 𝑹𝒚𝒚ሾ𝑚, 𝑛ሿ ൌ ଵ

௅
∑ 𝒚௅ିଵ

௟ୀ଴ ሾ𝑛 െ 𝑙ሿ𝒚்ሾ𝑛 െ 𝑙 െ 𝑚ሿ;  (6) 
 

 𝑹𝒔𝒚ሾ𝑚, 𝑛ሿ ൌ ଵ

௅
∑ 𝒔௅ିଵ

௟ୀ଴ ሾ𝑛 െ 𝑙ሿ𝒚்ሾ𝑛 െ 𝑙 െ 𝑚ሿ,  (7) 
 

где 𝐿 – размер скользящего окна. 
Адаптивность фильтра обеспечивается 

периодическим пересчетом матрицы импуль-
сных характеристик на основе обновленных 
оценок корреляционных функций. Частота 
обновления определяется динамикой измене-
ния характеристик сигналов и помех. 

Для случая, когда истинный сигнал 𝐬ሾ𝑛ሿ 
недоступен (что соответствует реальной си-
туации), используется метод слепой иденти-
фикации, основанный на минимизации вза-
имной информации между компонентами 
оцененного сигнала. Это позволяет выделить 
наиболее информативные компоненты сигна-
ла без априорного знания его характеристик. 
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3. Методы оценки эффективности 
алгоритмов комплексирования 
навигационных параметров 
 
3.1. Используемые навигационные 
системы и их характеристики 
 

Для проведения оценки эффективности 
алгоритмов комплексирования навигацион-
ных параметров определим характеристики 
систем, функционирующих на борту ВС. По 
данным исследований [1, 6], среднеквадрати-
ческие погрешности (СКО) определения ме-
стоположения ВС для различных навигаци-
онных систем составляют: 

инерциальная навигационная система 
(ИНС): σ_"ИНС" = 6 500 м; 

система воздушных сигналов (СВС): 
σ_"СВС" = 11 000 м; 

доплеровский измеритель скорости и сно-
са (ДИСС): σ_"ДИСС" = 4 000 м; 

радиосистема ближней навигации (РСБН): 
σ_"РСБН" = 400 м; 

спутниковая радионавигационная система 
(СРНС): σ_"СРНС" = 175 м. 

Указанные характеристики точности 
обоснованы экспериментальными данными и 
результатами исследований погрешностей 
навигационных систем, эксплуатируемых на 
современных ВС гражданской авиации [7, 8], 
кроме ДИСС, который является эксперимен-

тальным допуском, то есть предполагаем, что 
имеется ДИСС с заданным СКО для экспе-
риментальной апробации. 
 
3.2. Методология исследования и критерии 
эффективности 
 

В исследовании использовалась матема-
тическая модель движения самолета как 
твердого тела с шестью степенями свободы. 
При моделировании полета по маршруту 
(рис. 1) применялся метод управления с ис-
пользованием убегающей точки [2, 9]. 

Для критерия эффективности определены 
следующие показатели: 

1) накопленное отклонение (𝐼), описываю-
щее в каждый момент времени отклонение ме-
ста положения самолета ሺ𝑥, 𝑧ሻ при использова-
нии навигационных сигналов от его места по-
ложения при идеальном полете ሺ𝑥௜ௗ௘௔௟, 𝑧௜ௗ௘௔௟ሻ: 

 
 𝐼 ൌ ඥሺ𝑥 െ 𝑥௜ௗ௘௔௟ሻଶ ൅ ሺ𝑧 െ 𝑧௜ௗ௘௔௟ሻଶ;  (8) 

 
2) среднее боковое отклонение ሺ𝑚∆௭ሻ, ко-

торое отражает отклонение маршрута полета 
от ЛЗП (линии заданного пути) и определяет-
ся выражением 

 

 𝑚∆௭ ൌ ට ଵ

ெ
∑ ሺ∆𝑧௜ሻଶெ

௜ୀଵ , (9) 
 

 
 

Рис. 1. Маршрутный метод управления ВС 
Fig. 1. Route control method of the aircraft 
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где ∆𝑧௜ – отклонение от ЛЗП в моменте 
наблюдения 𝑖; 𝑀 – число наблюдений;  

3) точность выхода ВС в конечную точку 
маршрута ሺ𝜉ሻ, которая определяется по фор-
муле  

 

 𝜉 ൌ ට൫𝑥 െ 𝑥௪௣௧൯
ଶ

൅ ൫𝑧 െ 𝑧௪௣௧൯
ଶ

; (10) 
 
4) вероятность удержания ВС в пределах 

отведенного коридора относительно линии 
заданного пути 𝑃ሺ|∆𝑧| ൑ 𝐿௠௔௫ሻ. Учитывая, 
что боковое отклонение ЛА от ЛЗП является 
функцией многих случайных параметров, 

плотность вероятности параметра ∆𝑧 можно 
полагать подчиненной гауссовскому зако-
ну [10, 11–13]: 

 

 𝑃ሺ∆𝑧ሻ ൌ ଵ

√ଶగ  ఙ∆೥
𝑒𝑥𝑝 ൜െ

ሾ∆௭ି௠∆೥ሿమ

ଶఙ∆೥
మ ൠ, (11) 

 
где 𝜎∆௭ – дисперсия бокового отклонения ∆𝑧. 

Будем считать, что допустимое отклоне-
ние от ЛЗП не превышает 𝐿௠௔௫ ൌ 200 м. 
Следовательно, вероятность того, что ЛА не 
выйдет за допустимый предел, определяется 
выражением  

 
 

 𝑃ሺ|∆𝑧| ൑ 200ሻ ൌ ଵ

√ଶగ ఙ∆೥
׬ 𝑒𝑥𝑝 ൜െ

ሾ∆௭ି௠∆೥ሿమ

ଶఙ∆೥
మ ൠ

ଶ଴଴
ିଶ଴଴  𝑑∆𝑧    ⟹ 

 𝑃ሺ|𝛥𝑧| ൑ 200ሻ ൌ 𝛷 ቂଶ଴଴ି௠೩೥

ఙ೩೥
ቃ ൅ 𝛷 ቂଶ଴଴ି௠೩೥

ఙ೩೥
ቃ, (12) 

 
где Φሺ𝑎ሻ – табулированный интеграл вероят-
ности. 
 
4. Реализация алгоритма 
комплексирования на основе 
расширенного фильтра Винера 
 
4.1. Структурная схема алгоритма 
комплексирования 
 

На рис. 2 представлена структурная схема 
предлагаемого алгоритма комплексирования 
навигационных систем на основе расширен-
ного фильтра Винера. 

Следует отметить, что в данной работе 
рассматриваются характеристики современ-
ных ДИСС нового поколения, которые обла-
дают значительно улучшенными техниче-
скими характеристиками по сравнению с 
предыдущими моделями. Современные 
ДИСС, разрабатываемые КБ «Луч» и други-
ми производителями, представляют собой 
многофункциональные моноблоки с цифро-
вым выводом данных, что существенно 
упрощает их интеграцию с бортовыми нави-
гационными комплексами. Они отличаются 
высокой точностью измерения скорости (по-
грешность не более ±0,25 %) и угла сноса 

(погрешность не более ±16 угловых минут) 
благодаря использованию частотной модуля-
ции и современных алгоритмов цифровой 
обработки сигналов. Некоторые модели, та-
кие как ДИСС-32-28 и Д001, имеют широкий 
диапазон измеряемых скоростей (от 180 до 
4 000 км/ч) и рабочих высот (от 1,6 до 
30 000 м), что делает их применимыми как 
для традиционных воздушных судов, так и 
для перспективных беспилотных летатель-
ных аппаратов.  
 
4.2. Математическая реализация 
расширенного фильтра Винера для 
навигационных систем 
 

Применительно к задаче комплексирова-
ния навигационных систем расширенный 
фильтр Винера реализуется следующим об-
разом. Пусть имеется 𝑀 навигационных си-
стем, каждая из которых предоставляет оцен-
ку вектора состояния ВС: 

 
 𝒚௝ሾ𝑛ሿ ൌ 𝒔ሾ𝑛ሿ ൅ 𝒏௝ሾ𝑛ሿ,  𝑗 ൌ 1, 2, … , 𝑀, (13) 

 
где 𝐬ሾ𝑛ሿ – истинный вектор состояния ВС, 
𝐧௝ሾ𝑛ሿ – вектор погрешностей 𝑗-й навигацион-
ной системы. 
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Задача комплексирования состоит в на-
хождении оптимальной оценки 𝐬ොሾ𝑛ሿ истинно-
го вектора состояния ВС на основе наблюде-
ний от всех 𝑀 систем: 

 
 𝒔ොሾ𝑛ሿ ൌ ∑ 𝑾𝒋

ெ
௝ୀଵ ሾ𝑛ሿ𝒚𝒋ሾ𝑛ሿ, (14) 

 
где 𝐖௝ሾ𝑛ሿ – матрица весовых коэффициентов 
для 𝑗-й навигационной системы. 

Оптимальные весовые коэффициенты 
находятся из условия минимума среднеквад-
ратической ошибки 

 
 𝑾௝ሾ𝑛ሿ ൌ 𝑹௦ሾ𝑛ሿ𝑹௬ೕ

ିଵሾ𝑛ሿ, (15) 
 

где 𝐑௦ሾ𝑛ሿ ൌ 𝐸ሼ𝐬ሾ𝑛ሿ𝐬்ሾ𝑛ሿሽ – ковариационная 
матрица истинного вектора состояния, 
𝐑௬ೕ

ሾ𝑛ሿ ൌ 𝐸ሼ𝐲௝ሾ𝑛ሿ𝐲௝
்ሾ𝑛ሿሽ – ковариационная ма-

трица наблюдений 𝑗-й системы. 
Ковариационная матрица истинного век-

тора состояния может быть оценена на осно-
ве априорных данных о динамике ВС или с 
использованием высокоточных эталонных 
измерений на этапе калибровки системы. 

С учетом нестационарности характери-
стик навигационных систем ковариационные 
матрицы оцениваются рекурсивно: 

 
 𝑹௬ೕ

ሾ𝑛ሿ ൌ 𝛼𝑹௬ೕ
ሾ𝑛 െ 1ሿ ൅ ሺ1 െ 𝛼ሻ𝒚௝ሾ𝑛ሿ𝒚௝

்ሾ𝑛ሿ,  (16) 

где 𝛼 – коэффициент забывания, определяю-
щий скорость адаптации фильтра к изменя-
ющимся условиям (0 ൏ 𝛼 ൏ 1). 

Для инициализации рекурсивного алго-
ритма (16) начальная ковариационная матри-
ца Ryj[0] может быть задана на основе пас-
портных характеристик погрешностей нави-
гационных систем или результатов предвари-
тельной калибровки. 

В случае отказа или временной недоступ-
ности одной из навигационных систем соот-
ветствующие весовые коэффициенты автома-
тически корректируются с учетом текущих 
оценок статистических характеристик остав-
шихся систем [14–16]. 
 
5. Результаты исследования 
эффективности алгоритма 
комплексирования 
 
5.1. Анализ точности навигационных 
систем 
 

На рис. 3 представлены результаты моде-
лирования влияния погрешностей различных 
навигационных систем на точность выдержи-
вания ЛЗП. Показанные результаты пред-
ставляют абсолютные отклонения траектории 

 
 

Рис. 2. Структурная схема комплексирования сигналов с помощью расширенного фильтра Винера 
Fig. 2. A block diagram of signal integration using an extended Wiener filter 
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полета от ЛЗП |Δz| в каждый момент наблю-
дения. 

Анализ результатов показывает, что точ-
ность удержания ВС на заданной траектории 
существенно зависит от среднеквадратиче-
ской погрешности используемой навигаци-
онной системы. Как видно из приведенных 
графиков, наименьшее отклонение от ЛЗП 
обеспечивается при использовании СРНС, 
имеющей наименьшую погрешность опреде-
ления координат, а наибольшее – при исполь-
зовании СВС. 

В табл. 1 приведены результаты расчета 
среднеквадратического бокового отклонения 
m_Δz для различных навигационных систем. 

Результаты подтверждают, что СРНС с 
наименьшей среднеквадратической погреш-

ностью обеспечивает наилучшую точность 
выдерживания ЛЗП, а СВС с наибольшей по-
грешностью – наихудшую. 
 
5.2. Эффективность комплексирования с 
использованием расширенного фильтра 
Винера 

На рис. 4 представлены результаты моде-
лирования абсолютного отклонения от ЛЗП 
при комплексировании навигационных сиг-
налов с помощью расширенного фильтра Ви-
нера. 

Сравнение с результатами отдельных 
навигационных систем (рис. 3) показывает, 
что комплексирование обеспечивает значи-
тельное повышение точности выдерживания 

 
 

Рис. 3. Абсолютное отклонение маршрута полета от ЛЗП с использованием навигационных систем 
Fig. 3. Absolute deviation of the flight route from the course line using navigation systems 

 
Таблица 1

Table 1
Результаты расчета среднеквадратического бокового отклонения 

Determination results 
 

Навигационная система ИНС СВС ДИСС РСБН СРНС 

Среднее боковое отклонение (𝑚∆௭), м 861,4379 2 188,583 416,3014 33,9721 18,0735
Дисперсия бокового отклонения (𝜎௱௭

ଶ ), м² 742 076,64 4 789 818,62 173 286,87 1 154,11 326,65 
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ЛЗП. При этом точность комплексированной 
системы превосходит точность наиболее точ-
ной отдельной системы (СРНС). 

На рис. 5 представлено сравнение накоп-
ленного отклонения I при использовании от-
дельных навигационных систем и при ком-
плексировании. 

Графики наглядно демонстрируют, что 
комплексирование сигналов с помощью рас-
ширенного фильтра Винера позволяет суще-
ственно уменьшить накопленное отклонение 
по сравнению с использованием отдельных 
навигационных систем. 
 

5.3. Устойчивость алгоритма к отказам 
навигационных систем 
 

Для оценки устойчивости предложенного 
алгоритма к отказам отдельных навигационных 
систем выполнено моделирование ситуаций с 
отсутствием сигнала от одной из систем. На 
рис. 6 представлены абсолютные отклонения 
траектории полета от ЛЗП |∆𝑧| при отсутствии 
сигнала в результате, например, неисправности 
одной из систем навигации. 

Результаты показывают, что предложенный 
алгоритм комплексирования сохраняет работо-
способность даже при отказе одной из систем. 
При этом точность определения положения ВС 
снижается незначительно и остается выше, чем 
при использовании отдельной наиболее точной 
системы из оставшихся. На рис. 7 представлено 
влияние комплексирования различных комби-
наций из четырех навигационных систем на 
накопленное отклонение I. Характерные скач-
ки на графиках (рис. 7) соответствуют момен-
там резкого изменения траектории полета при 
входе в разворот (t ≈ 120 с) и в начале участка 
стабилизации после выполнения разворота 
(t ≈ 240 с). В эти моменты адаптивный алго-
ритм фильтра Винера перестраивает весовые 
коэффициенты в соответствии с изменением 
динамики полета, что временно увеличивает 
погрешность оценки местоположения. Резуль-
таты моделирования для различных комбина-
ций из трех (рис. 8–10) и двух (рис. 11–13) 
навигационных систем подтверждают эффек-
тивность предложенного алгоритма комплек-
сирования даже при ограниченном наборе до-
ступных систем. При различных сочетаниях 
комплексирования двух навигационных систем  

 
 

Рис. 4. Абсолютное отклонение от линии заданного пути при комплексировании навигационных  
сигналов с помощью фильтра Винера 

Fig. 4. Absolute deviation from the course line when integrating navigation signals using a Wiener filter 
 
 

 
 

Рис. 5. Зависимость накопленного отклонения 𝐼 от результатов комплексирования систем навигации при полете: 
а – по прямой; б – по маршруту 

Fig. 5. The dependence of the accumulated deviation I on the results of the integration of navigation systems during flight:
a – in a straight line, б – along the route 
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Рис. 6. Абсолютные отклонения траектории полета от ЛЗП 
Fig. 6. Absolute deviations of the flight path from the course line (required track) 

 
 
 

 
 

Рис. 7. Влияние комплексирования различных четырех систем на 𝐼 при полете: 
а – по прямой; б – по маршруту 

Fig. 7. The influence of integrating various four systems on I during flight: 
 a – in a straight line; б – along a route
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результаты определения абсолютного отклоне-
ния |∆z| и накопленного отклонения I пред-
ставлены на рис. 11–13. Из рисунков видно, что 

использование фильтра Винера для комплек-
сирования различных систем также улучшает 
точность выдерживания маршрута. 

 

 
 
 
 
 
 

 
 

Рис. 8. Результаты определения абсолютного отклонения траектории полета от ЛЗП  
при комплексировании трех систем 

Fig. 8. The results of determining the absolute deviation of the flight path  
from the course line (required track) during integration of 3 system 
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Рис. 9. 𝐼 при полете: а – по прямой;  б – по маршруту 
Fig. 9. I when flying: a – in a straight line;  б – along the route 
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Рис. 10. Накопленное отклонение 𝐼 при полете: а – по прямой; б – по маршруту 
Fig. 10. Accumulated deviation I when flying: a – in a straight line; б – along the route 
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Рис. 11. Результаты определения абсолютного отклонения траектории полета от ЛЗП  
при комплексировании двух систем 

Fig. 11. The results of determining the absolute deviation of the flight path from the course line  
when integrating two systems 
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Рис. 12. Накопленное отклонение I при комплексировании двух систем  
при полете: а – по прямой; б – по маршруту 

Fig. 12. Accumulated deviation I when integrating two systems: a – in a straight line; б – along the route 
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Рис. 13. Накопленное отклонение I при комплексировании двух систем  
при полете: а – по прямой; б – по маршруту 

Fig. 13. Accumulated deviation I when integrating two systems: a – in a straight line; b – along the route 

 
5.4. Вероятностные характеристики 
удержания ВС в пределах допустимого 
коридора 

 
На основе полученных статистических ха-

рактеристик бокового отклонения ВС от ЛЗП 
были рассчитаны вероятности удержания ВС 

в пределах допустимого коридора шириной 
200 м. Результаты представлены в табл. 2. 

Анализ данных таблицы показывает, что 
комплексирование навигационных систем с 
использованием расширенного фильтра Вине-
ра позволяет существенно повысить вероят-
ность удержания ВС в пределах допустимого 
коридора по сравнению с использованием 
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 отдельных навигационных систем. При этом 
наибольшая вероятность достигается при ком-
плексировании всех доступных систем. 
 
6. Математический анализ причин 
повышения точности 
при комплексировании 
 

Для теоретического обоснования полу-
ченных экспериментальных результатов про-
ведем математический анализ влияния ком-
плексирования на точность определения ме-
стоположения ВС [17]. 

Пусть имеются 𝑀 независимых навигаци-
онных систем, каждая из которых предостав-
ляет оценку вектора состояния ВС с диспер-
сией погрешности 𝜎௜

ଶ. При комплексирова-
нии данных с использованием расширенного 
фильтра Винера дисперсия результирующей 
погрешности определяется выражением 

 

 𝜎௥௘௦
ଶ ൌ ൬∑ ଵ

ఙ೔
మ

ெ
௜ୀଵ ൰

ିଵ

. (17) 
 
Для случая комплексирования двух си-

стем с дисперсиями 𝜎ଵ
ଶ и 𝜎ଶ

ଶ получаем 
 

 𝜎௥௘௦
ଶ ൌ ఙభ

మఙమ
మ

ఙభ
మାఙమ

మ. (18) 

Очевидно, что 𝜎௥௘௦
ଶ ൏ minሺ𝜎ଵ

ଶ, 𝜎ଶ
ଶሻ, это 

подтверждает теоретически наблюдаемый 
эффект повышения точности при комплекси-
ровании. 

Для адаптивного расширенного фильтра 
Винера с рекуррентной оценкой статистиче-
ских характеристик сигналов и шумов, дис-
персия результирующей погрешности опре-
деляется более сложным выражением 

 
 𝜎௥௘௦

ଶ ሾ𝑛ሿ ൌ 𝜎௦
ଶሾ𝑛ሿ െ ∑ 𝑲௜

்ெ
௜ୀଵ ሾ𝑛ሿ𝑹௜ሾ𝑛ሿ𝑲௜ሾ𝑛ሿ,  (19) 

 
где 𝜎௦

ଶሾ𝑛ሿ – априорная дисперсия вектора со-
стояния, 𝐊௜ሾ𝑛ሿ – коэффициент усиления 
фильтра для 𝑖-й системы, 𝐑௜ሾ𝑛ሿ – ковариаци-
онная матрица измерений 𝑖-й системы. 

Данное выражение объясняет зависимость 
точности комплексированной системы от 
статистических характеристик отдельных 
навигационных систем и их взаимного кор-
реляционного влияния. 
 
7. Заключение 
 

Проведенное исследование эффективно-
сти алгоритмов комплексирования навигаци-
онных систем на основе расширенного филь-
тра Винера позволяет сделать следующие 
выводы. 

Таблица 2 
Table 2 

Вероятность удержания ВС в пределах допустимого коридора (200 м) 
The probability of keeping the aircraft within the acceptable range (200 m) 

 
Навигационная система/комбинация Среднеквадратическое 

отклонение 𝝈𝜟𝒛, м 𝑷ሺ|𝜟𝒛| ൑ 𝟐𝟎𝟎ሻ 
Вероятность  

ИНС 862,14 0,2321 
СВС 2 188,58 0,0914 
ДИСС 416,30 0,4812 
РСБН 33,97 0,9999 
СРНС 18,07 0,9999 
Комплексирование всех систем 12,35 0,9999994 
Комплексирование (ИНС, ДИСС, РСБН, СРНС) 14,21 0,9999990 
Комплексирование (ДИСС, РСБН, СРНС) 15,83 0,9999987 
Комплексирование (РСБН, СРНС) 16,94 0,9999983 
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1. Комплексирование сигналов навигаци-
онных систем с применением расширенного 
фильтра Винера обеспечивает значительное 
повышение точности определения местопо-
ложения ВС по сравнению с использованием 
отдельных навигационных систем. При этом 
среднеквадратическое боковое отклонение от 
ЛЗП уменьшается с 18,07 м (для наиболее 
точной системы СРНС) до 12,35 м при ком-
плексировании всех доступных систем. 

2. Предложенный алгоритм комплекси-
рования обладает высокой устойчивостью к 
отказам отдельных навигационных систем. 
Даже при отказе наиболее точной системы 
(СРНС) точность определения местоположе-
ния ВС остается достаточно высокой за счет 
адаптивного перераспределения весовых ко-
эффициентов в фильтре. 

3. Вероятность удержания ВС в пределах 
допустимого коридора шириной 200 м при 
использовании комплексированной системы 
составляет 0,9999994, что превышает соот-
ветствующий показатель для наиболее точ-
ной отдельной системы (0,9999 для СРНС). 

4. Математический анализ подтверждает, 
что улучшение точности при комплексирова-
нии является следствием оптимальной стати-
стической обработки данных от различных 
навигационных систем с учетом их стохасти-
ческих характеристик. 

5. Адаптивность расширенного фильтра 
Винера обеспечивает эффективное комплек-
сирование навигационных систем в условиях 
изменяющихся характеристик сигналов и по-
мех, что особенно важно для обеспечения 
безопасности полетов в сложных условиях. 

Таким образом, использование расширен-
ного фильтра Винера для комплексирования 
навигационных систем является эффективным 
методом повышения точности, надежности и 
безопасности навигации воздушных судов. 
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