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Аннотация. В текущей работе рассматривается задача счисления высоты беспилотного 

воздушного судна (БВС) вертолетного типа на этапе осуществления посадки. В качестве 

корректора высоты воздушного судна предложено использовать лазерный высотомер 

(ЛВ). Представлено описание функциональной схемы вертикального канала бортовой 

интегрированной навигационной системы БВС вертолетного типа. Была проведена 

верификация предложенного алгоритмического обеспечения счисления высоты БВС 

вертолетного типа при посадке на основе обработки данных летных экспериментов 

опытного образца. 
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Abstract. Today, the problem of an accuracy landing of the unmanned aerial vehicle (UAV) 

helicopter type using a strapdown inertial navigation system (SINS) based on micro-electro-

mechanical systems (MEMS) arises. It is proposed to use a laser altimeter as a SINS based on 

MEMS corrector to satisfy international civil aviation organization’s (ICAO) requirement for 

accuracy category III. This sensor uses infrared light to target an object and calculates the time 

it takes for the returned light. However, a laser altimeter contains abnormal altitude values, so 
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this requires additional procedure to solve this problem. In paper describes the algorithm based 

on the UAV’s helicopter type climb rate to overcome this task. The description of the proposed 

optimal algorithm of determination of the UAV’s helicopter type altitude based on Kalman 

filter is given. It’s proposed to carry out the correction of the UAV’s navigation parameters not 

only when synchronizing navigation systems as in the implementation of the traditional loosely 

coupled integration scheme but also when the following condition is satisfied – the absolute 

value of the UAV helicopter type altitude difference according to a laser altimeter data must 

not exceed the threshold depending on the UAV’s rate of climb. To test the performance of the 

proposed algorithm the special software is constructed. The verification of the developed 

algorithm support of the vertical channel of the onboard integrated navigation system of the 

UAV helicopter type is completed. The value of probability of the UAV’s helicopter type 

altitude error in interval of 30 cm (ICAO category III) greater than 95% based on simulation 

modelling of the proposed algorithm support of the vertical channel of the onboard integrated 

navigation system based on field experiments of the UAV helicopter type during landing 

process. 
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Введение 

В предыдущих работах автора были рассмотрены вопросы, связанные с 

априорным планированием маршрута облета предполагаемых мест осуществления 

посадки БВС вертолетного типа в случае возникновения нештатной ситуации на борту 

воздушного судна [1 – 4]. Очевидно, что одним из факторов, влияющих на безопасность 

процесса посадки, является точность определения высоты летательного аппарата, 

особенно ввиду того положения, что современные БВС малого класса оснащаются 

микроэлектромеханическими (МЭМС) бесплатформенными инерциальными системами 

(БИНС) низкой категории точности. В качестве корректора инерциальной системы 

предлагается использовать лазерный высотомер, вычисляющий дальность до объекта на 

основе времени прихода отраженного лазерного излучения. Далее перейдем к 

рассмотрению математических моделей и алгоритмов обработки навигационной 

информации предложенных к использованию систем, рассматриваемых в рамках данной 

задачи. 
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1. Функциональная схема бортовой интегрированной навигационной системы 

БВС вертолетного типа 

В данной работе в качестве архитектуры интеграции навигационных данных 

используется слабосвязанная архитектура, ядром которой является алгоритм 

калмановской фильтрации [5 - 9]. Функциональная схема предлагаемой бортовой 

интегрированной навигационной системы БВС вертолетного типа (вертикальный канал, 

посадка) в текущей статье графически представлена ниже (Рисунок 1). 

 

Рисунок 1 – Функциональная схема бортовой интегрированной навигационной 

системы БВС вертолетного типа (вертикальный канал, посадка) 

Далее перейдем к рассмотрению работы некоторых функциональных блоков 

представленной схемы. 

Частотная фильтрация инерциальных данных. Компенсация влияния 

собственных вибраций силовой установки и несущего винта БВС вертолетного типа в 
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показаниях инерциальных данных происходит на основе использования режекторных 

фильтров с частотами среза: 
2𝜋𝛺раб

60
⁄  и 

2𝜋𝛺раб

(𝑛 ∗ 60)⁄  (𝛺раб −рабочие обороты 

силовой установки БВС вертолетного типа, об/мин; 𝑛 − передаточное число от вала 

силовой установки к несущему винту). 

Комплементарный фильтр инерциальных данных. С учетом того факта, что в 

состав ошибок ускорений помимо систематической составляющей входят такие 

компоненты как: дрейф акселерометров, погрешности масштабных коэффициентов 

акселерометров, погрешности нелинейности акселерометров, погрешности перекоса 

осей чувствительности акселерометров, а модель их эволюции и статистические 

характеристики на практике не всегда известны (для их определения можно 

воспользоваться статистической обработкой экспериментальных показаний 

инерциальной системы, полученных в лабораторных условиях с помощью специальных 

инструментальных средств) [10 – 12], то предлагается компенсировать уход 

инерциального счисления, вызванный суммарным влиянием данных погрешностей на 

основе использования следующего фильтра (Рисунок 2). 
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Рисунок 2 – Схематичное представление комплементарного фильтра инерциальных 

данных 

Обозначения на представленном выше рисунке: 

∆𝑣𝑍 − поправка к вычисляемой инерциальной вертикальной проекции вектора 

скорости воздушного судна на текущей итерации работы комплементарного фильтра, 

м/с; ∆𝑣𝑍 − поправка к вычисляемой инерциальной вертикальной проекции вектора 

скорости воздушного судна, м/с; 𝑣~𝑍 − скорректированное значение инерциальной 

вертикальной проекции вектора скорости воздушного судна, м/с; ∆𝑎𝑐𝑐0𝑍БИНС
∗ − 

скорректированное значение оценки ошибки нулевого смещения вертикальной 

проекции вектора ускорения БВС вертолетного типа, м/с2; 𝐾1, 𝐾2 − коэффициенты 

комплементарного фильтра (по вертикальной скорости); 𝜏1 − постоянная времени 

апериодического звена, с; ∆𝑍 − поправка к вычисляемой инерциальной высоте 

воздушного судна, м; 𝑍~ − скорректированное значение инерциальной высоты БВС 
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вертолетного типа, м; 𝐾3, 𝐾4 − коэффициенты комплементарного фильтра (по высоте); 

𝜏2 − постоянная времени апериодического звена, с; 𝑠 − оператор дифференцирования. 

Пример отработки представленного выше комплементарного фильтра на основе 

использованием инерциальных данных, полученных в ходе летных испытаний опытного 

образца БВС вертолетного типа представлен ниже (Рисунок 3). 

 

А) 

 

Б) 

Рисунок 3 – Графическая интерпретация результата функционирования 

комплементарного фильтра инерциальных данных 

А) – Инерциальная вертикальная проекция скорости БВС вертолетного типа 

Б) – Инерциальная высота БВС вертолетного типа 

Формирование флага коррекции по ЛВ (flaqCorr). Исходя из того, что в показании 

лазерного высотомера возможно присутствие аномальных выбросов, предлагается 

корректировать вектор ошибок инерциального счисления не только при синхронизации 

навигационных данных, но и при формировании flaqCorr следующим образом (Рисунок 

4). 
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Рисунок 4 – Блок -схема алгоритма формирования флага flaqCorr 

Обозначения на представленной выше блок-схеме: 

𝑝𝑟𝑒𝑣 − показание ЛВ на предыдущем такте его функционирования; 𝑡ℎ𝑟– текущий 

порог, при превышении которого будет фиксироваться выброс в показании ЛВ, м; 

𝑉скор(ℎГП, 𝑉ГП) − текущее значение скороподъемности БВС вертолетного типа в 

зависимости от высоты (ℎГП) и скорости (𝑉ГП) горизонтального полета, м/с; ∆пред − 

предельное значение ошибки вычисления высоты по ЛВ, м; ∆𝑡 − время дискретизации 

ЛВ; 𝑁т − количество тактов присутствия аномального выброса в данных ЛВ; 

𝑓𝑙𝑎𝑞𝐶𝑜𝑟𝑟 − флаг проведении коррекции по данным ЛВ (логическая переменная). 

Далее показан графический фрагмент, иллюстрирующий работоспособность 

предложенного алгоритма по фиксации аномальных всплесков данных ЛВ по сравнению 

с используемыми подходами в аналогичных задачах фильтрации выбросов – 

межквартильный интервал (IQR) и фильтр Хампеля [14 - 21] (Рисунок 5). 
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А) 

 

Б) 

Рисунок 5 – Графическая интерпретация работы предложенного алгоритма фильтрации 

аномальных всплесков данных ЛВ 

А) – Укрупненный фрагмент эволюции высоты БВС вертолетного типа 

Б) – Результат работы алгоритма фиксации аномальных всплесков в показании ЛВ 

Формирование вектора разностных “измерений”. Подробнее распишем процесс 

формирования вектора ∆𝑌𝑐 на этапе коррекции 𝑐. Структура вектора ∆𝑌𝑐 представлена 

ниже: 

∆𝑌𝑐 = (
𝑍~ − 𝑍ЛВ

𝑣~𝑍 − 𝑉𝑍ЛВ
) ; 

где: 𝑍ЛВ − высота до подстилающей поверхности по ЛВ, м; 𝑉𝑍ЛВ − вертикальная 

проекция вектора скорости БВС вертолетного типа по данным ЛВ, м/с. 

Получение 𝑉𝑍ЛВ происходит следующим образом: 

1. Численное вычисление производной высоты ЛВ 𝑍′ЛВ: 

𝑍′ЛВ =
𝑍ЛВ(𝑡𝑖) − 𝑍ЛВ(𝑡𝑖−1)

∆𝑡
; 

где: 𝑍ЛВ(𝑡𝑖) − текущее показание лазерного высотомера, м; 𝑍ЛВ(𝑡𝑖−1) − показание 

лазерного высотомера на предыдущем такте, м; 
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2.Ограничение вычисленной производной 𝑍′ЛВ огр.: 

𝑍′ЛВ огр. = {

𝑅∆𝑡ЛВ + 𝑍′ЛВ, 𝑍′ЛВ > 𝑅;

𝐹∆𝑡ЛВ + 𝑍′ЛВ, 𝑍′ЛВ < 𝐹;

𝑍′ЛВ, иначе;

 

где: 𝑅 − ограничение скорости изменения производной “сверху”; 𝐹 − ограничение 

скорости изменения производной “снизу”; 

3.Сглаживание ограниченной вычисленной производной 𝑉𝑍ЛВ: 

𝑉𝑍ЛВ =
𝑍′ЛВ огр.

𝑡𝑠 + 1
; 

где: 𝑡 − постоянная времени апериодического звена, с. 

Алгоритм интеграции навигационных данных. Вектор оцениваемых параметров в 

данном исследовании запишется как: 

∆𝑋 = (∆𝑍БИНС∆𝑣𝑍БИНС∆𝑎𝑐𝑐0𝑍БИНС)𝑇; 

где: ∆𝑍БИНС − ошибка инерциального счисления высоты БВС вертолетного типа, 

м; ∆𝑣𝑍БИНС − ошибка инерциального счисления вертикальной проекции вектора 

скорости БВС вертолетного типа, м/с; ∆𝑎𝑐𝑐0𝑍БИНС − ошибка смещения нулевого сигнала 

акселерометра по вертикальной проекции вектора ускорения БВС вертолетного типа, 

м/с2. 

С учетом того, что ковариационная матрица ошибок ЛВ неизвестна и ее 

компоненты не являются постоянными во времени величинами, в текущей работе 

предлагается использовать инновационную ковариационную адаптацию фильтра 
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Калмана, в которой ковариационная матрица ошибок ЛВ 𝑅𝑐 на этапе коррекции 𝑐 и 

апостериорная ковариационная матрица �̂�𝑘 на этапе прогноза 𝑘 запишутся как [13]: 

𝑅𝑐 =
𝑡𝑟 {

1
𝑁 − 1

∑ (∆𝑌𝑐 − 𝐻∆�̂�𝑘)
𝑗

𝑁
𝑗=1 (∆𝑌𝑐 − 𝐻∆�̂�𝑘)

𝑗

𝑇
}

𝑡𝑟{𝐻�̂�𝑘−1𝐻𝑇 + 𝑅𝑐−1}
𝑅𝑐−1; 

где: �̂�𝑘−1 − значение апостериорной ковариационной матрицы на этапе прогноза 

𝑘 − 1; 𝑁 − количество тактов вычисления ковариационной матрицы ошибок ЛВ; 𝑗 − 

текущий такт вычисления ковариационной матрицы ошибок ЛВ; 𝐻 − матрица Якоби; 

𝑡𝑟{ } − операция вычисления следа матрицы; 

�̂�𝑘 = 𝑚𝑎𝑥 (1,
𝑡𝑟 {

1
𝑁 − 1

∑ (∆𝑌𝑐 − 𝐻∆�̂�𝑘)
𝑗

𝑁
𝑗=1 (∆𝑌𝑐 − 𝐻∆�̂�𝑘)

𝑗

𝑇
}

𝑡𝑟{𝐻�̂�𝑘−1𝐻𝑇 + 𝑅𝑐}
) (Ф𝑃𝑐

∗Ф𝑇 + 𝐺𝑄𝐺𝑇); 

Ф − переходная матрица; 𝑃𝑐
∗ − скорректированное значение апостериорной 

ковариационной матрицы на этапе коррекции 𝑐; 𝐺 − матрица измерительных шумов 

инерциальных данных; 𝑄 − ковариационная матрица измерительных шумов 

инерциальных данных. 
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2. Результаты отработки алгоритмического обеспечения вертикального канала 

бортовой интегрированной навигационной системы 

Внешний вид используемых навигационных систем представлен ниже (Рисунок 

6). 

 

А) 

 

Б) 

Рисунок 6 – Внешний вид используемых навигационных систем 

А) – БИНС на базе МЭМС 

Б) – Лазерный высотомер 

Некоторые технические характеристики представленных навигационных систем 

приведены ниже (Таблица 1 – 2). 

Таблица 1- Технические характеристики БИНС на базе МЭМС 

Точность 

определения угла 

крена/тангажа, град 

СКО 

случайной 

ошибки 

ускорения, 

м/с2 

СКО случайной 

ошибки угловой 

скорости, град/с 

Частота 

обновления 

навигационного 

решения, Гц 

Масса, г 

0,5 0,0004 0,002 400 15 

Таблица 2- Технические характеристики лазерного высотомера 

Разреша

ющая 

способн

ость, см 

Ошибка вычисления 

высоты, см 

Предельное значение 

вычисления дальности, м 

Частота 

обновления 

навигационного 

решения, Гц 

Масса, г 

1 

10 (70% отраженного 

лазерного излучения при 

20℃) 

130 (земная поверхность) 20 30 



14 
 

Далее приведены результаты отработки предложенного в текущей статье 

алгоритмического обеспечения бортовой интегрированной навигационной системы 

БВС вертолетного типа в случае определения высоты воздушного судна над 

подстилающей поверхностью на основе обработки данных летных экспериментов 

опытного образца (Рисунок 7 – 9, Таблица 3). 

 
А) 

 
Б) 

 
В) 

Рисунок 7 – Результаты отработки алгоритмического обеспечения счисления высоты 

БВС вертолетного типа (Летные данные №1) 

А) – График эволюции ошибки определения высоты БВС вертолетного типа 

Б) – Фрагмент полета опытного образца в ходе проведения летных испытаний 

В) – Траектория полета опытного образца в ходе проведения летных испытаний 

(Google Earth) 
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А) 

 
Б) 

 

В) 

Рисунок 8 – Результаты отработки алгоритмического обеспечения счисления высоты 

БВС вертолетного типа (Летные данные №2) 

А) – График эволюции ошибки определения высоты БВС вертолетного типа 

Б) – Фрагмент полета опытного образца в ходе проведения летных испытаний 

В) – Траектория полета опытного образца в ходе проведения летных испытаний 

(Google Earth) 
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А) 

 
Б) 

 

Рисунок 9 – Результаты отработки алгоритмического обеспечения счисления высоты 

БВС вертолетного типа (Летные данные №3) 

А) – График эволюции ошибки определения высоты БВС вертолетного типа 

Б) – Фрагмент полета опытного образца в ходе проведения летных испытаний 

В) – Траектория полета опытного образца в ходе проведения летных испытаний 

(Google Earth) 
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Таблица 3– Результаты отработки предложенного алгоритмического обеспечения 

Гистограмма распределения ошибки 

определения высоты (этап посадки 

БВС вертолетного типа) 

Точностные характеристики 

ошибки определения 

высоты, cм (с учетом 

отбраковки выбросов) 

Наличие 

всплесков 

в 

показании 

лазерного 

высотоме

ра  

Вероятность попадания 

ошибки в интервал ± 30 см 

(ИКАО, 3 категория точности) 

Стандартный 

ФК 

Адаптивный 

ФК Стандартный 

ФК 

Адаптивный 

ФК 

 

𝑀∆ℎ = 6,3; 

𝜎∆ℎ = 19,5; 

𝛿∆ℎ
+ = 57; 

𝛿∆ℎ
− = −66; 

𝑀∆ℎ = 4,1; 

𝜎∆ℎ = 7,5; 

𝛿∆ℎ
+ = 45; 

𝛿∆ℎ
− = −40; 

Да 79,1 % 99,1 % 

 

𝑀∆ℎ = 8,12; 

𝜎∆ℎ = 12,5; 

𝛿∆ℎ
+ = 32; 

𝛿∆ℎ
− = −44; 

𝑀∆ℎ = 3,25; 

𝜎∆ℎ = 6,53; 

𝛿∆ℎ
+ = 8; 

𝛿∆ℎ
− = −9,5; 

Нет 92,6 % 100 % 

 

𝑀∆ℎ = 5,6; 

𝜎∆ℎ = 46,3; 

𝛿∆ℎ
+ = 90; 

𝛿∆ℎ
− = −110. 

𝑀∆ℎ = 4,24; 

𝜎∆ℎ = 7,84; 

𝛿∆ℎ
+ = 44; 

𝛿∆ℎ
− = −49. 

Да 65,9 % 96,5 % 
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Заключение 

Принимая во внимание материал текущей статьи, можно сделать следующие 

выводы: 

1. Разработано алгоритмическое обеспечение бортовой интегрированной 

навигационной системы БВС вертолетного типа применительно к счислению высоты 

воздушного судна над подстилающей поверхностью на этапе осуществления 

посадки. 

2. Создано специальное программно-математическое обеспечение (ПМО), которое 

осуществляет моделирование процесса функционирования предложенной бортовой 

интегрированной навигационной системы вертикального канала БВС вертолетного 

типа. ПМО “Программа для обработки инерциальных данных на базе МЭМС и лидара 

БВС вертолетного типа” зарегистрировано в Реестре программ для ЭВМ 

(Свидетельство о государственной регистрации программы для ЭВМ № 2024614592. 

Заявка № 2024613225 от 19.02.2024. Зарегистрировано в Реестре программ для ЭВМ 

27.02.2024). 

3. На основе проведенной отработки специального ПМО с использованием данных 

натурных экспериментов опытного образца вероятность попадания ошибки 

счисления высоты на этапе посадки воздушного судна в интервал ± 30 см (3 

категория точности ИКАО) составила более 95%. 
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