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Розглянуто варіант інформаційного забезпечення автоматизованого керування літальним апаратом з вико-
ристанням супутникової навігаційної системи для забезпечення заходу на посадку і посадки. Наведено розрахун-
кові співвідношення для визначення відхилень від курсу. Досліджено статистику помилок визначення відхилень. 
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Постановка проблеми 

Для забезпечення вирішення завдань навігації 
і керування літальним апаратом (ЛА) потрібна 
інформація про параметри руху центра мас ЛА, 
руху ЛА відносно центра мас, руху ЛА відносно 
наземних орієнтирів.  

Датчиками необхідної інформації є радіонаві-
гаційні, інерціальні системи і в останні десяти-
ліття – системи супутникової радіонавігації. 

Інструментальна система посадки (наприклад, 
ILS) припускає наявність в аеропорту комплексу 
наземного устаткування, до складу якого входять 
курсовий (КРМ) і глісадний (ГРМ) радіомаяки, а 
на борту відповідно курсовий (КРП) і глісадний 
(ГРП) радіоприймачі. Наземні курсоглісадні ра-
діомаяки задають незбурену траєкторію польоту, 
утворену перетином радіосигнальних зон КРМ і 
ГРМ у просторі. Відхилення ЛА від траєкторії 
фіксується КРП і КРМ. 

Нині регламентовано процедури точного за-
ходу на посадку за I категорією за наявності від-
повідного устаткування GNSS.  

Процедура точного заходу на посадку за 
GNSS позначається як процедура заходу за GLS. 
Траєкторія польоту за GLS визначається інакше, 
ніж за ILS. Дані, що визначають траєкторію 
польоту, передаються GBAS на борт по цифровій 
лінії зв’язку у вигляді блокa даних FAS (кінцевої 
ділянки заходу на посадку). Бортове устаткуван-
ня GNSS на основі геометричних співвідношень 
обчислює параметри траєкторії і визначає харак-
теристики наведення, аналогічні іншим системам 
заходу на посадку, наприклад ILS. 

Мета роботи – розглянути варіант наведення 
ЛА в точку прийняття рішення про посадку (за-
дану точку) шляховим способом [1] з викорис-
танням бортової апаратури в GNSS і оцінити по-
хибки обчислення параметрів відхилення ЛА від 
заданої точки. 

Побудова інформаційного забезпечення 

Припускаємо, що на борту ЛА є навігаційний 
приймач GNSS, який забезпечує задання: 

– координат sX , sY , sZ  центра мас ЛА (у 

геоцентричній системі X , Y , Z ); 
– його еліпсоїдних географічних координат: 

широту і довготу ; 

– вектор шляхової швидкості [ , , ]x y zVG VG VG VG . 

З наземного пункту зовнішнього пілота переда-

ються на борт координати заданої точки zX , zY , 

zZ  у геоцентричній системі. Можливий варіант, 

коли на борту апріорі відомі координати zX , zY , zZ . 

Розглянемо варіант інформаційного забезпе-
чення для організації автоматизованого керуван-
ня ЛА. За основу припускаємо шляховий спосіб 
виведення ЛА в задану точку (ЗТ), схему якого 
показано на рисунку [1].  

1

Полярна вісь
2

ІК

КЗ

3

Дзт

ЗТ

Азт
θ

w

 
Схема шляхового способу виведення ЛА в ЗТ:  
1 – напрям на північ (N);  
2 – вектор повітряної швидкості ЛА;  
3 – проекція вектора W шляхової швидкості ЛА – V;  
ІК – істинний курс;  
KЗ – кут зносу;  
ДЗТ – дальність від центра мас ЛА до ЗТ;  
АЗТ – азимут полярної осі;  
θw – кут між полярною віссю та W 
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Для визначення кутового відхилення w  у то-

поцентричній системі координат tO , 
tX , 

tY , tZ  з 

початком у центрі мас ЛА перенесемо лінію між 

точками ( sX , sY , sZ ) і ( zX , zY , zZ ) з геоцент-

ричної в топоцентричну систему координат шля-

хом перенесення центра геоцентричної системи в 

точку tO  і трьох обертань координатних осей 

навколо осей tX , tY , tZ  [1]. 

Координати перенесеної лінії (як вектора) 

знаходимо з виразів: 

sin cos sin sin cosxR rx ry rz ; 

sin cosyR rx ry ; 

cos cos cos sin sinzR rx ry rz , 

де  

[ , , ] [ , , ]s z s z s zrx ry rz X X Y Y Z Z . 

Для перенесення вектора W досить трьох  

обертань, щоб отримати компоненти перенесено-

го вектора: 

sin cos sin sin cosx x y zV W W W ; 

sin cosy x yV W W ; 

cos cos cos sin sinz x y zV W W W . 

Азимут, кут місця і кут , що дорівнює сумі 

ІК і KЗ, знаходимо з виразів: 

зтA arctg
y

x

R

R
; 

arcsin z
m

R
U

R
; 

arctg
y

x

V

V
, 

де  

2 2 2
x y zR R R R . 

Кут w  дорівнює: 

зтAw
, 

дальність 

2 2 2
зтД ( ) ( ) ( )s z s z s zX X Y Y Z Z . 

Керування рухом здійснюється наведеним 

ЛА, який витримує рівність 0w  за умови, що 

зтД 0 , а 90
w . 

Математичне моделювання 

Для обчислення похибок визначення парамет-

рів зтA  і зтД  проведено математичне моделюван-

ня з координатами zX , zY , zZ  і sX , sY , sZ , s , s .  

Літальний апарат перебуває на одній довготі з 

наземним пунктом керування на відстані 30 км 

під кутом 3 . Задаємо похибки визначення коор-

динат, розподілені за нормальним законом, з па-

раметрами для декартових – md, sd, сферичних – 

ms, ss, координат. Обчислюємо математичні спо-

дівання mD, mA і середньоквадратичні відхилен-

ня sD, sA дальності та азимута відповідно за усе-

реднення по 50 000 реалізацій. Припускаємо, що 

ms = md = 0. Результати моделювання наведено в 

табл. 1, 2. 

Середній квадрат похибки обчислення даль-

ності прямо пропорційний середньоквадратичній 

похибці вимірювання декартових координат за 

допомогою GNSS. 

Середній квадрат похибок обчислення азиму-

ту залежить від похибок обчислення полярних 

координат і майже не залежить від похибки ви-

мірювання декартових координат. 

При похибках вимірювання декартових коор-

динат sd = 3 м і обчислення полярних координат 

ss = 0,005 рад середньоквадратичні похибки об-

числення відстані між ЗТ і ЛА дорівнює 4,2 м, 

азимуту – 2·10
-3 

рад, що дозволяє розглядати за-

стосування цього способу автоматизованого ке-

рування для вирішення завдання посадки ЛА. 

 

 

Таблиця 1. Статистики похибок параметрів Азт і Дзт 

sd , м 20 10 5 5 3 3 1 

ss, рад 0,05 0,05 0,05 5·10
-3 

0,05 0,005 0,005 

mA, рад 3·10
-5

 -3·10
-4

 -3·10
-4

 -10
-5

 -2·10
-6

 3·10
-6

 2·10
-6

 

sA , рад 2·10
-2

 2·10
-2

 2·10
-2

 2·10
-3

 2·10
-2

 2·10
-3

 2·10
-3

 

mD, м -0,2 -0,2 0,01 0,03 0,02 0,04 0,01 

sD, м 28 14 7 7 4,2 4,2 1,4 
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Таблиця 2. Статистики похибок обчислення висоти 

sd, м 5 5 5 3 3 1 1 

ss, рад 5·10
-4 

5·10
-5

 5·10
-10

 5·10
-4

 5·10
-6

 5·10
-4

 5·10
-6

 

mH, м 0,02 -0,08 -0,03 0,02 -0,02 0,02 0,02 

sH, м 15,4 7,3 7,2 15,4 4,2 13,7 1,4 

Примітка. mH – математичне сподівання, sH – середньоквадратичне значення похибок обчислення H, м. 

 

Обумовлена точність визначення координат 

досягається використанням сучасних навігацій-

них приймачів у стандартному режимі. Викорис-

тання диференціального режиму навігаційних 

визначень дозволить забезпечити підвищену то-

чність, що відповідає останньому стовпчику 

табл. 1. Як видно з наведених розрахункових ви-

разів, похибка  обчислення кута w  в 1,4 раза 

більша ніж похибка обчислення азимуту. 

Таке керування можна використати для авто-

матизованої системи посадки ЛА. У передбачу-

ваному місці посадки розташовується контроль-

но-коригувальна станція, яка видає по лінії 

зв’язку на борт координати sX , sY , sZ  (точка 

посадки або прийняття рішення) і диференціаль-

ні поправки. На ЛА розраховуються параметри 

w  і зтД  та подаються в систему автоматичного 

керування, що включає необхідні для цього типу 

ЛА ланки коригування динамічної системи, сер-

воприводи і зворотні зв’язки.  

У разі досягнення ЛА точки прийняття рі-

шення керування передається наземному опера-

тору або програмі керування приземленням. 

Програму керування приземленням можна 

побудувати, наприклад, за методом автоматич-

ного керування посадкою по експоненціальній 

траєкторії вирівнювання [2]. Траєкторія призем-

лення описується диференціальним рівнянням: 


acTH H H , 

де T – стала;  

H – висота ЛА над площиною приземлення; 

acH  – асимптота експоненти. 

Для реалізації методу істотною є точність ви-

значення висоти. Досліджуємо за допомогою мо-

делювання точність обчислення висоти згідно з 

виразом: 

sin( )mH R U . 

Як видно з результатів моделювання, наведе-

них в табл. 2, для отримання точності обчислення 

висоти, що дорівнює 1,4 м, необхідно забезпечи-

ти точність навігаційних визначень системою 

GNSS не менше 1 м по всіх координатах. Це зу-

мовлює застосування диференціального режиму.  

Для отримання більш високих характеристик 

точності, завадостійкості, безперервності і на-

дійності доцільно інтегрувати GNSS з інерціаль-

ною навігаційною системою. 

Висновки 

Інформаційне забезпечення автоматизованої 

системи керування ЛА на базі стандартного бор-

тового навігаційного устаткування і диференціа-

льного режиму GNSS за точнісними характерис-

тиками дозволяє вирішувати завдання заходу на по-

садку, особливо для безпілотних повітряних суден. 
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