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Аннотация. Рассматривается задача оптико-визирной коррекции бесплатформенных 

инерциальных навигационных систем (БИНС) при отсутствии или ухудшении 

спутниковой информации. Оценивается возможность применения для этой цели 

оптико-электронных средств, входящих в состав систем дистанционного управления 

летательными аппаратами. Такое управление реализуется человеком-оператором по 

каналу передачи видео изображения земной поверхности без использования 

радиолокационных средств. Представлены алгоритмы формирования оптико-

инерциальных наблюдений при визировании наземных ориентиров с известными и 

неизвестными координатами. Результаты математического моделирования 
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подтвердили достаточно высокую потенциальную точность оптико-инерциального 

позиционирования с обобщенным фильтром Калмана в контуре оценивания ошибок 

БИНС.  
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Abstract. The problem of optical-sighting correction of strapdown inertial navigation 

systems (SINS) of remotely piloted aircraft (RPA) in the absence or deterioration of satellite 
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information due to natural and intentional interference is considered. The possibility of using 

optical-electronic means included in the remote control systems of RPA for this purpose is 

being estimated. Such control is implemented by a human operator via a video transmission 

channel of an image of the earth's surface without the use of radar facilities. Algorithms for 

the formation of optical-inertial observations during periodic sighting of ground landmarks 

with known and unknown coordinates are presented. Such observations are formed as the 

difference between the azimuth and elevation angle of the landmark measured by a video 

camera and calculated by the SINS in the coordinate system associated with the RPA. With 

optimal processing of optical-inertial observations, it is possible to estimate both positional 

and angular errors of the SINS. The generalization of the SINS video correction technology 

is associated with the optimal processing of optical-inertial observations when sighting 

landmarks with unknown coordinates. In this paper, such observations are formed on the 

basis of solving the inverse problem of trajectory measurements. When solving such a 

problem, the coordinates of a ground landmark are determined using trajectory 

measurements from a RPA. The coordinates of the RPA and the sighting angles of the 

reference landmark are measured at two points along the flight path. The coordinates of the 

RPA are determined using the SINS, and the sighting angles of the landmark are determined 

using the onboard optical-electronic system (OES). The problem of optical-inertial 

positioning of a landmark is solved using the triangulation method. The errors of the inertial 

positioning of the RPA and the ground reference landmark are estimated using angular 

optical-sighting measurements. The paper also considers the features of the use of OES when 

placing a video camera in a gimbal. Mathematical modeling was performed using signals 

recorded in flight from the global navigation satellite system (GNSS) and from SINS 



sensors: fiber-optic gyros and accelerometers. A helicopter was used as a prototype of the 

RPA in the flight experiment, and the inertial-satellite navigation system SINS-500NS 

developed by “NaukaSoft” Research & Production Association, Ltd., (Moscow) was 

considered as the object of studies. The technology for using flight data in modeling an 

optical-inertial positioning system includes the following procedures: 

• reckoning of flight and navigation parameters based on recorded signals from SINS 

sensors; 

• formation of coordinates of ground landmarks by adding increments to GNSS data; 

• using GNSS data as a reference for estimating SINS errors when processing observations 

by the extended Kalman filter (EKF). 

The results of mathematical modeling showed a fairly high potential accuracy of optical-

inertial positioning with the EKF in the errors estimation loop of the SINS. The conducted 

studies confirmed the possibility of optical-inertial positioning of RPA based on SINS of 

average accuracy with errors along the flight route at the level of 200 meters, taking into 

account correction intervals of about 5 minutes and writing off estimates of drift of SINS 

sensors. 
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Введение 

Современное состояние дистанционно пилотируемых летательных аппаратов 

(ДПЛА) [1-3] характеризуется совершенствованием их пилотажно-навигационного 

оборудования. Информационным ядром ДПЛА являются, как правило, инерциально-

спутниковые навигационные системы (ИСНС) [4-7]. В ИСНС глобальные 

навигационные спутниковые системы (ГНСС) [8] обеспечивают высокоточное 

позиционирование, а инерциальные (ИНС) [9,10] - определение угловой ориентации 

ДПЛА. Однако применение ГНСС для позиционирования ДПЛА имеет ряд 

ограничений, связанных с воздействием естественных и имитационных помех [11-

14]. В то же время наличие в составе бортового оборудования ДПЛА видеокамеры 

[15,16] и канала передачи изображения [17] земной поверхности для дистанционного 

пилотирования позволяет расширить навигационные возможности ИСНС на основе 

дополнительного оптико-электронного позиционирования. Для такого 

позиционирования могут быть использованы видимые наземные ориентиры. 

Традиционными являются следующие подходы, использующие видео информацию 

от оптико- электронных систем (ОЭС) для позиционной коррекции ИНС: 

• коррекция ИНС путем пролета ДПЛА над наземными ориентирами с 

известными координатами. Такой подход требует точного полета над ориентиром, 

что не всегда может быть реализовано; 

• коррекция ИНС с использованием бортовых дальномеров и измеренных 

углов визирования наземного ориентира. Включение дальномеров в состав ИСНС не 

всегда представляется возможным из-за ограничений на размеры и массу бортового 

оборудования ДПЛА. 



Указанные подходы, кроме того, не обеспечивают оценку ошибок углов 

ориентации ИНС при обработке позиционных наблюдений с помощью обобщенного 

фильтра Калмана (ОФК) [18]. 

Предлагается выполнять коррекцию ИНС путем слежения на экране 

индикатора оптико-электронной системы за изображениями ориентиров, которые 

находятся на видимом расстоянии от ДПЛА. Изображение, полученное с помощью 

видеокамеры, привязано к координатной сетке в плоскости индикатора. С учетом 

фокусного расстояния видеокамеры азимуту и углу места линии визирования 

ориентира будет соответствовать точка на экране индикатора. Коррекция ИНС 

реализуется на основе обработки с помощью ОФК оптико-инерциальных 

наблюдений углов визирования. 

Опираясь на известные подходы оптико-электронного позиционирования, 

предлагается корректировать ИНС с использованием пассивной видео локации 

наземных ориентиров без применения дальномеров. Рассматриваются следующие 

варианты формирования оптико-инерциальных наблюдений для оценки ошибок 

бесплатформенной ИНС (БИНС) с помощью ОФК: 

• наблюдения в виде разности прогнозируемых по информации БИНС и 

измеренных с помощью бортовой ОЭС углов визирования наземного ориентира, а 

именно: азимута и угла места ориентира. Координаты наземного ориентира 

полагаются известными. Видео камера может быть жестко закреплена в корпусе 

ДПЛА. Тогда углы визирования определяются в связанной с ДПЛА системе 

координат. Если видео камера размещена в стабилизированном карданном подвесе, 



то углы визирования могу определяться относительно осей сопровождающего 

трехгранника опорной системы координат; 

• наблюдения углов визирования наземного ориентира с неизвестными 

координатами. Для реализации таких наблюдений предлагается выполнять 

подготовительные процедуры, связанные с определением координат отслеживаемого 

ориентира методом триангуляции для разнесенных положений ДПЛА на траектории 

полета. 

Переход на оптико-инерциальное позиционирование ДПЛА выполняется при 

обнаружении потери спутниковой информации [19-21] и наличии на экране 

индикатора видимого наземного ориентира. 

1. Опптико-инерциальные наблюдения при визировании наземных 

ориентиров с известными кординатами 

Оптико-инерциальные наблюдения могут быть сформированы с учетом 

взаимосвязи проекций линии визирования наземного ориентира на оси 

навигационных трехгранников, связанных с наземным ориентиром и видеокамерой.  

Пусть единичный вектор e  направлен вдоль линии визирования наземного 

ориентира. Такой вектор в проекциях на оси связанной с видеокамерой системы 

координат oxyz будет иметь вид 

                                         
T[ ]zxyz x ye e e e ,                                                              (1) 

где cosαcosβxe  ; sinβye  ; sinαcosβze  ;                                                            (2) 

α ; β  – азимут и угол места ориентира в связанной с видеокамерой системе координат. 



С учетом соотношения (1) могут быть определены прогнозируемые по 

информации БИНС значения углов визирования 

                                 α ( / )z xarctg e e ;                                                                  (3) 

                                 β arcsin ye ,                                                                          (4) 

где                                     xyz ENHe Ce ;                                                                        (5) 

T[ ]ENH E N He e e e  - единичный вектор в проекциях на оси сопровождающего 

трехгранника oENH геодезической системы координат; 

E
e = E/D ;

N
e = N /D ; 

H
e = H /D ; 

2 2 2D E N H    ; ор λ
(λ -λ) cosφE R  ; 

ор φ(φ -φ)N R  ; ор-H R R  ;  

орφ ; φ  – соответственно геодезическая широта ориентира и ДПЛА;  

орλ ; λ  - соответственно геодезическая долгота ориентира и ДПЛА;  

φ
R ; 

λ
R  – радиусы кривизны земного эллипсоида;  ор;R R  – величины радиусов –

векторов ориентира и ДПЛА; H  - разность высот ориентира и ДПЛА над земным 

эллипсоидом; C – матрица направляющих косинусов (МНК), связывающая проекции 

вектора e  в базисах oxyz и oENH. Для указанных трехгранников принята 

традиционная [22] последовательность поворотов по углам ориентации с учетом 

направления осей в связанной с ДПЛА системе координат [23].  

Если видеокамера жестко закрепляется в корпусе ДПЛА, то МНК C 

определяется по углам истинного курса, тангажа и крена, вычисляемых БИНС.  



Если видео камера размещается в карданном подвесе, то ее можно 

стабилизировать в плоскости горизонта по углам тангажа, крена и в азимуте по 

информации БИНС. В этом случае МНК C формируется с учетом ориентации видео 

камеры только в азимуте. 

При наличии информации ГНСС ошибки БИНС оцениваются с помощью ОФК 

в i-й момент времени по инерциально-спутниковым наблюдениям 

             T T
БИНС ГНСС( )

[φ λ ] [φ λ ]i i i i i ik i
Z h h  ;                                                       (6) 

    T T
( ) ( )БИНС ( )ГНСС

[ ] [ ]
E N H E N HV i i i

Z V V V V V V  ,                                           (7) 

где ;  ;  
E N H

V V V  - проекции вектора относительной скорости на оси 

сопровождающего трехгранника oENH; h – высота ДПЛА над земным эллипсоидом. 

При потере спутниковой информации и обнаружении наземного ориентира 

ошибки БИНС оцениваются по оптико-инерциальным наблюдениям, которые 

формируются как разности вычисленных по информации БИНС и измеренных ОЭС 

углов визирования наземного ориентира 

                                    T T
БИНС ОЭСαβ( )

[α β ] [α β ]i i i ii
Z   .                                         (8) 

В ОФК используются как сигналы наблюдений (6) – (8), так и их модели вида 

i i i iZ H x  . Для наблюдений (8) матрица iH  связи с вектором ошибок БИНС ix  

формируется путем варьирования соотношений (3), (4) по входящим в них 

параметрам. Здесь i  – вектор ошибок наблюдений. 



При размещении видео камеры в карданном подвесе [24] необходимо 

учитывать в наблюдениях ошибки визирования ориентира из-за неточной 

стабилизации плоскости измерения азимута α  и угла места β . Взаимосвязь ошибок 

измерения углов визирования ориентира  α ,  β  и ошибок 
δ

x  независимых 

элементов МНК С, вычисляемых БИНС и используемых для стабилизации 

видеокамеры, вытекает из соотношений (2), (5) и имеет вид 

                                   T *
( )ОЭС αβ αβ δ(БИНС)

[ α β] x
i

C H   ,                                        (9) 

где  * T T
αβ αβ αβ αβ

1( )C C C C ; 

αβ

sinαcosβ cosαsinβ

0 cosβ

cosαcosβ sinαsinβ

C
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2,2 0,2 2,1 0,1αβ

1,2 0,2 1,1 0,1

e e e eN N E H E E

e e e eE N E E H H

e e e eE E N E E H

e c c e c c
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c c e c c e

 
 
 
 
 
  

 

  

 

; 

T
0,1 1,1 2,1 0,2 1,2 2,2δ(БИНС)

[ ]x c c c c c c       ; 

,i jc - элементы МНК C. 

2. Оптико-инерциальные наблюдения при визировании наземных 

ориентиров с неизвестными координатами 

Рассматривается обратная задача траекторных измерений. Известно [25,26], что 

прямая задача таких измерений связана с определением траектории полета ДПЛА с 

помощью двух разнесенных на земной поверхности ОЭС с известными 



геодезическими координатами. При решении обратной задачи определяются 

координаты наземного ориентира с использованием траекторных измерений с борта 

ДПЛА. Такие измерения включают координаты ДПЛА и углы визирования ориентира 

в двух точках траектории полета. Координаты ДПЛА определяются с помощью 

БИНС, а углы визирования ориентира – с помощью ОЭС. Задача оптико-

инерциального позиционирования решается триангуляционным методом. Для этого 

необходимо видеокамеру размещать в карданном подвесе и стабилизировать в 

горизонтальной плоскости. Необходимо также стабилизировать карданный подвес в 

азимуте относительно его ориентации в начальной точке измерений. Схема 

траекторных измерений триангуляционным методом показана на рисунке 1.  

 

 

В соответствии с рисунком 1 линейные координаты ориентира X, Y, Z в системе 

координат o1xyz, связанной с видеокамерой, могут быть вычислены по следующим 

соотношениям 

x 

z 

О1 

 

 

 

 

Y 

Проекция ориентира 

y 

Ориентир 

Z 

O2  

z 

X 

y 

Рис. 1. Схема траекторных измерений триангуляционным методом 



2 2 1
α / ( α α )X dtg tg tg  ; 

2 1 1 2 1 1 1
sinα sin(β μ / 2) / [sin(α α )cos(β μ )]Y d    ; 

2 1 2 1
α α / ( α α )Z dtg tg tg tg  , 

где d – расстояние между точками о1 и о2, соответствующих двум местоположениям 

видеокамеры; 1α ; 1β ; 2α ; 2β  - измеренные видеокамерой углы визирования 

ориентира в точках о1 и о2. Вершина трехгранника o1xyz совпадает с начальным 

координатами видеокамеры 
1оφ  и 

1оλ  на траектории полета o1 – o2.  

При реализации рассматриваемого подхода к позиционированию наземного 

ориентира необходимо координатам X, Y, Z ставить в соответствие их геодезические 

эквиваленты. Для этого указанные координаты проектируются на оси геодезического 

сопровождающего трехгранника oENH с использованием углов ориентации ДПЛА, 

счисляемых БИНС. Далее с учетом средней величины радиуса-вектора 

местоположения видео камеры на участке траектории o1 – o2 определяются 

геодезические координаты наземного ориентира.  В итоге коррекция БИНС может 

быть выполнена с учетом измеренных углов визирования ориентира в точке o2 путем 

обработки наблюдений (8) с помощью ОФК. 

3. Анализ результатов исследований 

Исследование потенциальных возможностей навигационного комплекса 

ДПЛА, включающего ГНСС, БИНС и ОЭС, выполнено на полунатурной модели 

инерциально-спутниковой навигационной системы БИНС-500НС [27] среднего 

класса точности. Эксперименты проводились по зарегистрированным на flash-память 



полетным данным ГНСС и инерциального измерительного модуля (ИИМ), 

включающего размещенные по ортогональным осям три акселерометра и три 

волоконно-оптических гироскопа. Летный эксперимент проводился на вертолете. 

Параметры полета вертолета и ДПЛА полагались идентичными.  

Схема комплексирования БИНС, ГНСС и ОЭС представлена на рисунке 2, где 

ПНПП
Y  - вектор пилотажно-навигационных параметров полета;  

БИНС( / -1)
ˆ

i i
Y ; 

( / )БИНС
ˆ

i i
Y  - прогнозируемые и скорректированные оценки ПНПП, сформированные 

БИНС после обработки  наблюдений в i - й и i-1 моменты времени.   

На рисунке 3 показана траектория полета вертолета в плане, определенная 

ГНСС, где 0Δφ [φ( ) φ( )]R t t R  ; 0Δλ [λ( ) λ( )] cosφR t t R  ; 

    

 

 

 

R – величина радиус-вектора местоположения БИНС. 

При моделировании координаты наземного ориентира орφ ; орλ  формировались 

по сигналам ГНСС, а именно: ор орГНССφ  =φ φ ; ор орГНССλ  =λ λ ; ЗорR R ; ЗR  

ОФК с 

контуром 

контроля 
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Рис. 2. Схема комплексирования БИНС, ГНСС и ОЭС 
 

 



- значение радиуса Земли в точке местонахождения ориентира; орφ R =1600м; 

орλ cosφR =800м. Полагалось, что видеокамера жестко закреплена в корпусе ДПЛА. 

В инерциально-спутниковом режиме использовались наблюдения (6), (7), а в 

оптико-инерциальном – наблюдения (8). 

       Δφ ,  кмR  

 

                                                                                            Δλ ,  кмR    

 

В инерциально-спутниковом режиме использовались наблюдения (6), (7), а в 

оптико-инерциальном – наблюдения (8).  

На рисунке 4 показана круговая ошибка оценки местоположения ДПЛА S  в 

инерциально-спутниковом режиме определения координат с шагом коррекции от 

ГНСС 10 секунд, где 

2 2
φ λ

S    ; φ φБИНС ГНСС(φ φ )R   ; БИНС ГНСС ГНССλ λ
(λ λ ) cosφR   . 

Результаты получены с учетом списывания сформированных ОФК оценок 

ошибок как пилотажно-навигационных параметров БИНС, так и дрейфов 

чувствительных элементов ИИМ. Можно видеть, что в таком режиме счисления 

параметров полета позиционная ошибка не превышает 20 метров. 

Рис. 3. Траектория полета в плане 
 

 



   ΔS,  м                  

 

                                                                                                                   t, c                                                                                                                                               

 

 

На рисунке 5 показана круговая ошибка оценки местоположения БПЛА в 

комбинированном инерциально-спутниковом (1000c < t <2400c) и инерциальном 

режиме с оптико-визирной коррекцией (t > 2400c).  

   ΔS,  м  

 t, c                    

 

                                                   БИНС+ГНСС               Ухудшение                       БИНС+ОЭС 

                                                               информации ГНСС 

 

 

Рис. 4. Круговая ошибка оценки местоположения ДПЛА  

в инерциально-спутниковом режиме  

 

 

Рис. 5. Круговая ошибка оценки местоположения ДПЛА  

в комбинированном оптико-инерциально-спутниковом режиме 

  

Ухудшение информации ГНСС 



Шаг оптико-визирной коррекции 300с со среднеквадратичными ошибками 

определения азимута и угла места ориентира 20 угловых минут.  

Можно видеть, что в этом случае круговая позиционная ошибка инерциального 

счисления координат не превышает 200 метров. Некоторое уменьшение динамики 

нарастания ошибок БИНС связано с уточнением и списанием оценок дрейфов 

чувствительных элементов ИИМ, получаемых в процессе оптико-инерциального 

позиционирования.  

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Оптико-электронные средства, входящие в состав бортового оборудования 

ДПЛА, могут быть использованы не только для управления по видео каналу, но и для 

оценки ошибок БИНС при потере спутниковой информации с использованием 

наблюдений наземных ориентиров с известными и неизвестными координатами. 

Предлагается формировать сигналы наблюдений в виде разностей измеренных и 

прогнозируемых по информации БИНС углов визирования ориентиров. Для оценки 

ошибок БИНС такие наблюдения обрабатываются с помощью ОФК. Проведенные 

исследования подтвердили возможность оптико-инерциального позиционирования 

ДПЛА на базе БИНС средней точности с ошибками на маршруте полета на уровне 

200 метров с учетом интервалов коррекции порядка 5 минут и списания оценок 

дрейфов чувствительных элементов БИНС. 
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