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параметров оптического излучения на различных 
длинах волн производится в одном и том же фи-
зическом объеме чувствительного элемента. При 
выборе пары источник оптического излучения – 
фотодетектор для обеспечения максимального 
динамического диапазона преобразователя и ми-
нимальной погрешности измерения необходимо 
подобрать их параметры так, чтобы значения длин 
волн излучения источника света были как можно 
ближе к экстремумам спектральной характери-
стики двухбарьерного фотодетектора [4]. 

Применение двухбарьерных фотоприемников 
в схемах измерительных преобразователей си-
стем оптической диагностики позволяет реали-
зовать процедуру калибровки непосредственно в 
процессе измерения. 

Схемы калибровки измерительных преобра-
зователей систем оптической диагностики с 
двухбарьерным фотодетектором позволяют ис-
ключить ряд погрешностей, связанных с неиден-
тичностью отдельных фотодетекторов и элемен-
тов различных оптических измерительных кана-
лов, существенно уменьшить другие состав-
ляющие погрешности измерения.  

Применение одноэлементных двухбарьерных 
фотодетекторов в схемах калибровки измери-
тельных преобразователей систем оптической 
диагностики позволяет исключить диспергиру-
ющие элементы, что приводит к упрощению оп-
тической схемы измерения с одновременным 
улучшением метрологических характеристик 
измерительных преобразователей систем опти-
ческой диагностики. 
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Процесс управления скоростными воздуш-
ными объектами с быстроменяющейся траекто-
рией движения предусматривает решение ком-
плекса взаимосвязанных задач, связанных со 
стабилизацией его движения и корректировкой 
направления полёта. Одним из таких исполни-
тельных изделий является – пилотажно-
навигационный модуль (ПНМ) (рисунок 1). 

Для контроля и диагностики входящих в из-
делие элементов и антенного модуля, собирался 
стенд, представленный на рисунке 2. ПНМ и 
излучающую антенну располагали в безэховой 
камере. 

При проведении стендовых испытаний по 
оценке функциональности работы данного изде-

лия осуществляется оценка следующих выход-
ных показателей: 

– геодезические координаты (WGS-84); 
– проекции вектора скорости; 
– угловая ориентация и угловые скорости из-

делия; 
– режим работы и статус внутренних модулей; 
– отношение сигнал/шум для каждого спут-

ника. 
При формировании сигналов ГНСС в каче-

стве имитатора использовался Spirent GSS6700 
работающий на частоте L1 из одного шасси. 
Приёмник сигналов спутниковой навигационной 
системы (СНС) должен обеспечивать поиск и 
захват сигналов GPS, ГЛОНАСС, GALILEO, 
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Beidou с заданными в интерфейсных контроль-
ных документах характеристиками при измене-
нии мощности сигнала на входе антенной систе-
мы в диапазоне от –136 до –110 дБмВт. ПНМ 
должен обеспечивать возможность определения 
спутниковым модулем геодезических координат 
WGS-84, составляющих вектора скорости и уг-
лов пространственной ориентации изделия при 
наличии сигналов хотя бы одной из спутниковых 
систем и проведения начальной выставки, а так-
же начала выполнения коррекции по СНС для 
активных навигационных систем за время, не 
превышающее 150 с. 

 

 
 

Рисунок 1 – Внешний вид ПНМ: 
1 – разъём целевой нагрузки; 2 – разъём управления 

БЛА/БНМ; 3 – разъёмы антенн высокоточного  
приёмника спутниковой навигации и ориентации;  

4 – разъём бортового устройства регистрации;  
5 – фитинги СВС; 6 – разъём антенны приёмника  
сигналов СРНС ГЛОНАСС/GPS/Galileo/BeiDou;  
7 – разъём антенны передатчика видеосигнала;  

8 – разъём антенны приёмопередатчика телеметрии  
и управления 

 
Рисунок 2 – Схема стенда для проведения  

функционального контроля и диагностики ПНМ 

В основу работы алгоритма автоматической 
коррекции заложен метод интеграции (комплек-
сирования) спутниковых радионавигационных 
систем (СРНС) и бесплатформенной инерциаль-
ной навигационной системы (БИНС), которые 
работают независимо друг от друга, но содержат 
блок обработки и коррекции входных сигналов 
посредством интегрального фильтра Калмана. 

Проверялась возможность функционирования 
бесплатформенной инерциальной навигационной 

системы по данным блока чувствительных эле-
ментов МЭМС STIM300 с возможностью прове-
дения начальной выставки по заданным коорди-
натам и курсу или по данным, измеренным при-
ёмником СНС, и заданному курсу, а также 
функционирования алгоритма комплексной об-
работки данных СНС и БИНС. 

Получены результаты измерений при исполь-
зовании глобальной навигационной спутниковой 
системы (ГНСС) в комбинированном варианте 
GPS, ГЛОНАСС. Время начала выполнения кор-
рекции по СНС при максимальном уровне мощ-
ности сигнала захвата и слежения составило 
0,51 с (рисунки 3 и 4). 

 
 

Рисунок 3 – Результаты контроля выходных данных 
ПНМ при работе по сигналам GPS, ГЛОНАСС при 

максимальном уровне мощности захвата и слежения 

 

Рисунок 4 – Контроль выполнения коррекции по СНС 
при работе по сигналам от GPS, ГЛОНАСС  

и при максимальном уровне мощности захвата  
и слежения 

Время начала выполнения коррекции по СНС 
при минимальном уровне мощности сигнала за-
хвата составило 0,57 с (рисунки 5 и 6). 

Результаты контроля признака коррекции по 
СНС после установки минимального уровня 
мощности сигнала на входе антенной системы 
ПНМ соответствующего минус 143 дБмВт. 

Первое навигационное решение после подачи 
питания появилось через 63 с. Непосредственно 
после начала внесения преднамеренных ошибок 
по псевдодальностям в течении 3 с наблюдалось 
отсутствие признака коррекции по СНС, что яв-
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ляется допустимым. Далее признак восстановил-
ся и не пропадал. 

 

Рисунок 5 – Результаты контроля выходных данных 
ПНМ при работе по сигналам GPS, ГЛОНАСС  

при минимальном уровне мощности захвата 

 

Рисунок 6 – Контроль выполнения коррекции по СНС 
при работе по сигналам от GPS, ГЛОНАСС  
при минимальном уровне мощности захвата 

Дополнительно в ходе проверки на технологи-
ческой ЭВМ программным обеспечением 
«QGroundControl» фиксировалось состояние при-
знака коррекции по СНС в виде графика. На гра-
фике отображалось текущее значение «слова со-
стояния», включающего в себя текущее значение 
признака коррекции по СНС. Наблюдалось отсут-
ствие признака коррекции по СНС в течении 3 с 
непосредственно после начала воздействия пред-
намеренных ошибок по псевдодальностям, что 
является допустимым. Затем признак коррекции 
по СНС присутствовал до окончания проверки. 

Выполнили включение ПНМ и отправили в 
ПНМ команду выставки по координатам и курсу. 
После перехода ПНМ в режим «Работа» подали 
команду выключения коррекции по нулевым 
скоростям. На технологической ЭВМ в течение 
60 с наблюдали уход значений координат и углов 
ориентации от параметров выставки. Наблюда-
лось расхождение текущих значений координат 
и углов ориентации с параметрами команды вы-
ставки. 

Отправили в ПНМ команду включения кор-
рекции по нулевым скоростям. На технологиче-
ской ЭВМ наблюдали стабилизацию значений 
координат и углов ориентации вблизи средних 
значений. 

Дополнительно в ходе проверки на техноло-
гической ЭВМ программным обеспечением 
«QGroundControl» фиксировались значения уг-
лов азимута, крена и тангажа. наблюдался уход 
текущих значений углов азимута, крена и танга-
жа. Далее после команды коррекции по непо-
движному основанию значения углов азимута, 
крена и тангажа стабилизировались вблизи сред-
них значений. 

Проводили проверку углов курса, крена и 
тангажа. Включили ПНМ и установили на столе. 
С помощью технологической ЭВМ отправили в 
ПНМ команду ввода юстировочных углов блока 
чувствительных элементов относительно строи-
тельных осей носителя с нулевыми юстировками 
углов курса, крена и тангажа. Поворачивали 
ПНМ в плоскости стола до достижения показа-
ний углов в технологической ЭВМ близких к 
значениям, указанным в таблице 1. 

Таблица 1 
№ п/п Угол 

курса 
Угол 
крена 

Угол 
тангажа 

1 30º 0º 0º 
2 0º –20º 0º 
3 0º 0º 19º 

Таким образом в ходе проведения стендовых 
испытаний установлено, что изделие ПНМ соот-
ветствует запланированным параметрам, а также 
подтверждает допустимость применения разра-
ботанных методик контроля параметров ПНМ. 

 
  


