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Управление полетом беспилотного летатель-
ного аппарата (БЛА) заключается в удерживании 
его центра масс на заданной пространственно-
временной траектории. Решение этой задачи 
возложено на пилотно-навигационный комплекс 
(ПНК), в состав которого входят бесплатфор-
менная инерциональная навигационная система 
(БИНС) и система автоматического управления 
(САУ) полетом БЛА. БИНС состоит из блока 
ориентации и блока навигации. Такая система 
объединяет чувствительные датчики (ДУСы —
датчики угловых скоростей и ДЛУ — датчики 
линейных ускорений) и бортовую ЦВМ, которые 
определяют пространственную ориентацию БЛА 
по измеренным углам курса ψ, тангажа θ и крена γ,
а также обеспечивают навигацию БЛА в геогра-
фической системе координат. 

В состав САУ входят два модуля, которые объ-
единяют автопилот (АП) и бортовой ЦВМ (мо-
дули «Пилот» и «Штурман»). Модуль «Пилот» 
решает задачу стабилизации БЛА относительно 
центра масс, т. е. отрабатывает команды наве-
дения и обеспечивает устойчивый полет путем 
формирования команд управления на рулевые 
машинки АП. В случае превышения заданных ко-
манд управления (по углам и угловым скоростям) 
модуль «Пилот» стабилизирует БЛА относитель-
но этих команд так, чтобы полет был по заданной 
траектории. Модуль «Штурман» решает задачу 
наведения БЛА, т. е. формирует команду наведе-
ния согласно рассогласованию между требуемым 
направлением полета (программой полета) и ре-
альным направлением полета, которое определя-
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ется (вычисляется) по сигналам систем ориента-
ции и навигации. Сформированные таким обра-
зом команды поведения передаются «Пилоту».

Повышение уровня точности, помехозащи-
щенности и надежности возможно путем при-
менения комплексной навигационной системы 
БИНС, которая реализует принцип избыточности 
за счет измерения одного и того же навигацион-
ного параметра несколькими системами с различ-
ными физическими принципами функциониро-
вания. Система БИНС автономна, не требует ин-
формации о магнитном поле Земли, не излучает 
энергию, однако накапливает ошибки наведения. 
Навигационные параметры, полученные с помо-
щью спутниковых навигационных систем (СНС), 
не имеют тенденции к накоплению погреш-
ностей, как БИНС, однако в большей степени 
подвержены случайным помехам. Объединение 
БИНС и СНС позволяет получить высокоточный 
надежный навигационный комплекс, сочетаю-
щий в себе преимущества БИНС и СНС.

В схеме БИНС источники первичной инфор-
мации ДУСы и ДЛУ непосредственно связаны 
с корпусом БЛА, навигационные параметры ко-
торого определяются в блоках ориентации и на-
вигации. Показания этих источников перераба-
тывается бортовой ЦВМ и выдается информация 
о местоположении, скорости, высоты и угловой 
ориентации БЛА. Для решения задач ориентации 
БЛА и его навигации в БИНС реализуются раз-
личные алгоритмы описания взаимного положе-
ния опорной географической системы координат 
поверхности Земли и связанной системы БЛА 
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через различные кинематические параметры.
В качестве опорной системы координат использу-
ется географическая система координат ОXОXО gYgZg, 
которая вращается в широтном пространстве с 
угловой скоростью U и угловыми скоростями из-U и угловыми скоростями из-U
менения широты φ и долготы λ. Положение осей 
БЛА связанной системы координат относительно 
географической определяется углами курса, тан-
гажа и крена. Данные угла являются исходными 
на функциональной схеме БИНС (рис. 1) и ком-
пьютерной модели БИНС (рис. 2). ДУСы, рас-
положенные в блоке ориентации, определяют 
угловые скорости в связанной системе координат 
БЛА OXYZ, которые могут быть записаны в виде OXYZ, которые могут быть записаны в виде OXYZ
матрицы-столбца (1) и промоделированы в моде-
ли на выходе «Subsystem1» (рис. 3).

(1)

где «С–1» — матрица преобразования от коорди-
нат ОXОXО gYgZg к OXYZ.

Первое слагаемое первой части (1) представ-
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Первое слагаемое первой части (1) представ-
g

ляет собой переносную угловую скорость, вы-
званную вращением Земли и перемещением БЛА 
вдоль ее поверхности. Составляющие переносной 
угловой скорости [ωg] = [ωXg] = [ωXg] = [ω ωYgωZg]
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Xg Yg

на основе показаний ДЛУ, расположенных в бло-
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на основе показаний ДЛУ, расположенных в бло-
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ке навигации. При компенсировании этих состав-
ляющих на выходах трех схем разности формиру-
ются проекции угловых скоростей БЛА относи-
тельно географической системы координат в виде

(2)

Разрешая уравнение (2) относительно
получим кинематическую систему уравнений в 
углах Эйлера – Крылова в виде

(3)

Проинтегрировав систему дифференциальных 
уравнений (3) в блоке «Subsystem2» (рис. 4), на 
выходе будут определены измеренные параметры 
ориентации с шумами ДУСов:

(4)

где ξψ, ξθ, ξγ — компоненты вектор-столбца окра-
шенных шумов, полученных при прохождении 
«белого» шума через линейные фильтры.

В БИНС должны быть промоделированы две 
матрицы направляющих косинусов, одна из ко-
торых (С) осуществляет переход из связанной С) осуществляет переход из связанной С
системы координат OXYZ БЛА к географической OXYZ БЛА к географической OXYZ
системы координат ОXОXО gYgZg, а другая, обратная 
матрица C–C–C 1, — переход из географической систе-

g
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g g
, — переход из географической систе-
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, — переход из географической систе-
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мы координат ОXОXО gYgZg к связанной OXYZ, т. е.OXYZ, т. е.OXYZ

[X[X[ gYgZg] = С[XYZ[XYZ[ ] и [XYZ] и [XYZ XYZ] и [XYZ] и [ ] = XYZ] = XYZ С–С–С 1[X[X[ gYgZg].

Матрица С реализуется в блоке модели С реализуется в блоке модели С
«Subsystem3», а ее обратная матрица – в блоке 
«LUInverse1». Математическая запись матрицы 
С размером 3×3 описывается уравнением (5), а С размером 3×3 описывается уравнением (5), а С
ее модель (техническая реализация) показана на 
рис. 5.

Рис. 1. БИНС с углами Эйлера – Крылова
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Рис. 3. Subsustem1

Рис. 4. Subsustem2
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Рис. 5. Subsystem3



22
«Инженер-механик»

РАЗРАБОТКИ УЧЕНЫХ И СПЕЦИАЛИСТОВ

Для блока навигации ДЛУ (акселерометры) 
вырабатывают проекции вектора кажущегося 
ускорения nXnXn , X, X nY, Y, Y nZ на ребра связанной системы Z на ребра связанной системы Z
координат БЛА. Пересчет координат вектора ка-
жущегося ускорения из связанной системы в 
географическую осуществляется с помощью мат-
рицы С, которая вычисляется на основании по-
казаний ДУСов. Для этого показания ДЛУ груп-
пируются в вектор-столбец [n] = [nXnXn , X, X nY, Y, Y nZ,]

T и в T и в T

блоке «Matrix Multiply» перемножаются (пере-
считываются) с элементами матрицы С. В резуль-
тате пересчета образуются проекции кажущегося 
ускорения [ng] = [nXgnXgn , nYg, nZg,]

T на оси географиче-T на оси географиче-T

ской системы координат.
Необходимо учесть, что ДЛУ измеряют ка-

жущееся ускорение, которое определяется кори-
олисовым ускорением и переносным ускорени-
ем связанного с криволинейностью полета БЛА 
вдоль сферической поверхности Земли. Для на-
вигации БЛА необходимо иметь относительные 
ускорения, которые определяются после компен-
сации «вредных» составляющих ускорения и мо-
гут быть записаны в виде

(6)

где «вредные» компенсирующие составляющие 
определяются уравнением (7)

(7)

где R = R3 + h, R3 = 3671,3·103 м — радиус Земли, 
h — высота полета БЛА, U = 7,292115·10U = 7,292115·10U –5 рад/с —
угловая скорость вращения Земли.

Блок навигации промоделирован в «Subsys-
tem16» (рис. 6), внутри которой «Subsystem6» 
(рис. 7) реализует уравнения (7).

Географические координаты местоположения 
БЛА φ, λ, h определяются путем двойного инте-
грирования относительных ускорений уравнений 
(6) и подаются в ПНК, а также в цепь обратной 
связи на блок [ωg] «Subsystem12». По информа-
ции об угловых скоростях           широте φ и угло-

g
ции об угловых скоростях           широте φ и угло-

g

вой скорости Земли U вырабатываются проекции U вырабатываются проекции U
вектора абсолютной угловой скорости географи-
ческой системы координат [ωg] согласно уравне-
нию (8):

(8)

где вектор угловой скорости Земли U имеет про-U имеет про-U
екции на оси географической системы координат 
в виде UГUГU  = Ucosφ, Ucosφ, U UBUBU  = Usinφ.Usinφ.U

Рассчитанные проекции вектора [ωg]
T = [ωT = [ωT

XgXgX , 
ωYgYgY , ωZgZgZ ] группируются в кососимметрическую 

g
] группируются в кососимметрическую 

g g
] группируются в кососимметрическую 

g

матрицу по столбцам и строкам (9)
g

матрицу по столбцам и строкам (9)
g g

матрицу по столбцам и строкам (9)
g

(9)

которая преобразуется с помощью обратной 
матрицы С–С–С 1 (блок модели LUInverse) и блока 
«Subsystem22» (рис. 8) в вид вектор-столбца (1).

Для контроля правильности функциони-
рования БИНС в модель введены индикаторы 
«Artificial Horizon 1 и 2» горизонтального полета 
БЛА, а также индикатор «Scope1» для контроля 
преобразования углов Эйлера – Крылова во всех 
точках модели. В качестве примера на рис. 9 по-
казаны во времени углы ψ, θ, γ на входе схемы 
БИНС и на выходе матрицы преобразования С. 
По визуальному соответствию видны ошибки 
математического преобразования углов согласно 
уравнений 1, 2, 3, 4, 5, которые значительно воз-
растают при суммировании угловых скоростей 
ДУСов и «окрашенных» S/N/N/ 1 и S/N/N/ 2 шумов датчи-
ков. С помощью можно количественно устанав-
ливать соотношение сигнал/шум для оценки ра-
ботоспособности БИНС с учетом шумов ДУСов 
и ДЛУ.
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Рис. 8. Subsystem22
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Рис. 9. Scope1
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