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ПОЛЯ РАДІОНАВІГАЦІЙНИХ СИСТЕМ 
 

Розглядаються питання впливу геометричного фактору на точність визначення координат літака, 
підходи до реалізації способів корекції координат в різних пілотажно-навігаційних комплексах (ПНК). Ви-
конано експериментальне дослідження роботи приймача GPS, оцінено точнісні характеристики по визна-
ченню координат об’єкта та напрямки модернізації бортових ПНК. 

Ключові слова: пілотажно-навігаційний комплекс, геометричний фактор, супутникова радіонавіга-
ційна система, математичне моделювання. 

 
 

Вступ 
Постановка проблеми. Головним завданням 

повітряної навігації є точне і надійне водіння літа-
льного апарату (ЛА) за маршрутом, вивід його на 
ціль точно за місцем і часом. Виконання даного за-
вдання забезпечується шляхом застосування піло-
тажно-навігаційних комплексів (ПНК), в яких реалі-
зовано автоматизоване виконання навігаційних роз-
рахунків, що розвантажує екіпаж від виконання ве-
ликої кількості операцій.  

Застосування ПНК забезпечує виконання 
польоту в ручному, директорному або автоматич-
ному режимах керування. Точність навігації при 
цьому визначається точністю числення координат в 
ПНК. Похибки числення, які накопичуються з ча-
сом, усуваються шляхом виконання корекції коор-
динат. Забезпечення точності повітряної навігації 
здійснюється за рахунок комплексного підходу до 
розвитку наземних та бортових засобів навігації: 
застосування оптимальних підходів в реалізації за-
дач корекції координат ПНК, оснащення ЛА новими 
бортовими системами, модернізації навігаційного 
обладнання. Одним з напрямків мінімізації похибок 
визначення координат ЛА, підвищення ефективнос-
ті рішення навігаційних завдань є застосування за-
собів радіонавігації з врахуванням впливу геомет-
ричного фактору [1] та шляхом проектування інтег-
рованих систем навігації та управління ЛА [2]. 

Аналіз стану розвитку ПНК ЛА військового 
призначення свідчить про актуальність даного пи-
тання, що підтверджується проведенням заходів 
модернізації ПНК, а саме обладнанням ЛА прийма-
чами супутникових радіонавігаційних сигналів. 

Аналіз літератури. Одним з сучасних підходів 
до розвязання задачі підвищення точності визначен-
ня координат об’єктів є інтегрування до складу ПНК 
супутникових радіонавігаційних систем (СРНС). В 

роботі [3] авторами запропоновано вирішення тако-
го завдання за рахунок використання декількох 
приймачів сигналів СРНС. Іншим поглядом на ви-
рішення цього завдання є інтегрування навігаційних 
систем на рівні корекції похибок визначення пер-
винних параметрів, які використовуються в подаль-
шому для числення координат ЛА. Так, в роботі [4] 
розглядаються питання підвищення точності визна-
чення координат за рахунок компенсації впливу ди-
намічних дрейфів гіроскопів при інтеграції серійної 
моделі інерціальної навігаційної системи та високо-
точного приймача СРНС.  

Аналіз досвіду виконання польотів при вирі-
шенні завдань в зоні проведення антитерористичної 
операції підтвердив важливість вирішення питання 
навігаційного забезпечення польоту з високою точніс-
тю та надійністю. Одним з прикладів, що підтверджує 
дане твердження є виконання заходу на посадку по 
довільній траєкторії, яку складно прогнозувати. Пи-
тання управління посадкою ЛА по довільних траєкто-
ріях були досліджені в роботі [5], в якій розглядають-
ся принципи ергатичності та мережецентричності і 
враховуються можливі конфліктні випадки в повітрі. 

Мета статті. Обґрунтування шляхів підвищення 
точності навігації за рахунок врахування геометрич-
ного фактору при виборі способу корекції коорди-
нат на літаках військового призначення. 

Основна частина  
Алгоритми траєкторного управління на марш-

руті характеризуються способами виводу ЛА на по-
воротні пункти маршруту – курсовий, шляховий, 
маршрутний. Курсовий спосіб реалізовано в радіо-
технічній системі ближньої навігації РСБН-6С. Ос-
новними параметрами числення шляху є істина 
швидкість та курс літака, а значення азимуту та від-
стані використовується для корекції координат по 
параметру – швидкість:. 
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де Vx, Vy – складові істинної швидкості; Х, Y – зчис-
лені координати;  cos X / R  – коефіцієнт для пере-
рахунку координат з площини на сферу; Vх Vy – 
виправлення до повітряної швидкості. 

Шляховий спосіб реалізується шляхом враху-
вання впливу вітру (шляхової швидкості (W) та ку-
та) зносу в алгоритмах розрахунку параметрів 
управління, що забезпечує формування траєкторії 
виводу літака безпосередньо в задану точку:  
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Задача польоту за заданою траєкторією – мар-
шрутний спосіб, коли політ здійснюється по лінії 
заданого шляху, вирішується в ПНК шляхом фор-
мування команд для системи автоматичного управ-
ління на основі реалізації складних математичних 
моделей. 

Для виконання польоту за заданим маршрутом 
необхідно попереднє програмування координат по-
воротних точок, даних заходу на посадку в бортову 
апаратуру. 

ПНК літаків військового призначення забезпе-
чують виконання польоту в автономному режимі, 
тобто в умовах часткової або повної відсутності за-

собів навігаційного забезпечення польотів. Корегу-
вання зчислених координат забезпечується за раху-
нок використання різних способів корекції, які за-
стосовуються в залежності від умов виконання 
польоту. Порівняльна характеристика реалізованих 
в ПНК способів корекції наведена в табл. 1. 

 

Таблиця 1  
Порівняльна характеристика  

способів корекції числення координат в ПНК 

Характеристика та обмеження 
Умови 

застосування 
Засіб 

корекції Наземна 
складова 

Радіо- 
заміт-
ність ПМУ СМУ 
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Якщо наявність явних обмежень (складні ме-

теорологічні умови, відсутність ознаки знаходження 
ЛА в зоні дії радіотехнічних засобів навігації) до-
зволяє обрати необхідний спосіб корекції коорди-
нат, то при можливості застосовувати декількох 
способів виникає завдання вибору найбільш точного 
способу.  

Дослідження точносних характеристик числен-
ня координат в інерціальних навігаційних системах, 
способів корекції з врахуванням геометричного фак-
тору (DOP) радіотехнічних систем дальної навігації 
РСДН, РСБН, свідчить про необхідність обґрунту-
вання вибору ділянки та способу корекції (рис. 1). 
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Рис. 1. Точнісні характеристики РСБН (σr), РСДН (σm), ІНС (ΔS) 

 
З результатів моделювання видно, що неправи-

льний вибір засобу корекції приводить до погіршен-
ня точності числення координат ЛА. 

За відсутності навігаційного забезпечення в ра-
йоні виконання польотів, складних метеорологічних 
умов, які обмежують ведення візуального орієнту-
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вання, визначення координат ЛА, корекція коорди-
нат в пілотажно-навігаційних комплексах можливе 
за рахунок застосування супутникових радіонавіга-
ційних систем.  

На даний час інтеграція приймачів супутнико-
вих радіонавігаційних систем в ПНК реалізована 
тільки на рівні видачі навігаційних параметрів 
польоту в бортові пілотажно-навігаційні прилади.  

При цьому комплексна обробка інформації в 
бортових цифрових обчислювальних системах не 
здійснюється. 

Сучасні вимоги до рішення завдань навігації та 
бойового застосування характеризуються високими 
точнісними показниками . 

Для оцінки точнісних характеристик супутни-
кових радіонавігаційних систем та подальшого об-
ґрунтування напрямків створення та удосконалення 
математичних моделей з питань комплексної оброб-
ки інформації, в роботі проведено експериментальне 
дослідження показань стаціонарно розташованого 
приймача супутникової радіонавігаційної системи 
(GPS модуль GY-NEO6MV2). 

Дані досліджень точності визначення геодези-
чних координат, висоти об’єкта, параметрів геомет-
ричного коефіцієнту НDOP наведено на рис. 2 – 5. 

 

 
Рис. 2. Дані запису протоколу NMEA 0183 

 

 
Рис. 3. Дані запису геодезичної широти 

 
Рис. 4. Дані запису геодезичної довготи 

 

 
Рис. 5. Дані запису висоти 

 

 
Рис. 6. Дані запису коефіцієнту НDOP 

 
В результаті аналізу даних роботи СРНС ви-

значено, що автономне застосування апаратури 
СРНС не забезпечує надійне визначення просторо-
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вих координат об’єкта. З графіків видно, що абсо-
лютна похибка вимірювання даних знаходиться в 
межах 50 – 200 м, що не може бути основою для 
вирішення задач безпеки польотів, навігації і бойо-
вого застосування.  

Дослідження зміни коефіцієнту НDOP в часі 
свідчить про наявність періодів, коли точність робо-
ти найгірша, але є періоди, коли точність максима-
льна і складає одиниці метрів.   

Довільне використання даних апаратури супу-
тникових радіонавігаційних систем в окремих випа-
дках може привести до погіршення точності чис-
лення координат. Враховуючи циклічність зміни 
точності роботи СРНС (рис. 6), запропоновано на 
підставі комплексного аналізу даних для визначення 
ділянки виконання корекції координат здійснювати 
прогноз руху супутників – тобто на підставі оцінки 
параметрів їх руху прогнозувати зміну коефіцієнту 
НDOP.  

Використання запропонованого підходу разом 
із оцінкою точностних характеристик різних спосо-
бів корекції дозволить підвищити точність польоту 
по маршруту та розрахунку довільної траєкторії 
польоту ЛА на етапі виходу в район аеродрому та 
при заході на посадку. 

Висновки 
Моделювання впливу геометричного коефіціє-

нту на точність визначення координат підтвердило 
можливість мінімізації похибок за рахунок вибору 
не тільки більш точного способу корекції, а й обґру-
нтування вибору ділянки маршруту, на якій необ-
хідно її виконати.  

Модернізація ПНК за рахунок введення до її 
складу апаратури СРНС не повинна завершуватись 
формальної видачею пілотажно-навігаційної інфор-
мації на прилади в кабіні екіпажу.  

Необхідно здійснювати модернізацію апаратної 
частини БЦВС ПНК та реалізовувати сучасні алго-
ритми комплексної обробки інформації. 
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ВЫБОР УЧАСТКА КОРРЕКЦИИ КООРДИНАТ МЕСТОПОЛОЖЕНИЯ САМОЛЕТА  
С УЧЕТОМ ГЕОМЕТРИЧЕСКОГО ФАКТОРА НАВИГАЦИОННОГО ПОЛЯ  

РАДИОНАВИГАЦИОННЫХ СИСТЕМ 
А.М. Ситков, Ю.В. Афанасьев 

Рассматриваются вопросы влияния геометрического фактора на точность определения координат самолета, 
подходы к  реализации способов коррекции координат в различных пилотажно-навигационных комплексах (ПНК). Про-
ведено экспериментальное исследование работы приемника  GPS, выполнена оценка точностных характеристик по 
определению координат объекта и определены пути модернизации бортовых ПНК.  
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Discusses the influence of geometric factor on the accuracy of determination of coordinates of the aircraft. Approaches to 
the implementation of the correction methods of position in various pilot navigation system (PNS). An experimental study of the 
operation of the GPS receiver, estimation of accuracy characteristics of the coordinates of the object and the ways of  moderni-
zation of the PNS. 
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