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Аннотация. Оптико-электронные системы в настоящее время находят все более широкое 
применение в системах авиационного оборудования беспилотных летательных аппаратов. 
Важнейшим измерительным средством в последние годы становятся системы техническо-
го зрения, обладающие высокой информативностью. В статье показан способ определения 
пространственного и относительного положения беспилотного летательного аппарата от-
носительно взлетно-посадочной полосы для выполнения автоматической посадки.
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Annotation. The optoelectronic systems are now increasingly used in aircraft systems for un-
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position of an unmanned aerial vehicle relative to the runway for automatic landing.
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ИНФОРМАЦИОННО-ИЗМЕРИТЕЛЬНЫЕ, 
УПРАВЛЯЮЩИЕ И СЕТЕВЫЕ СИСТЕМЫ

ВВЕДЕНИЕ

Бурное развитие беспилотной авиации, 
наблюдаемое в последние десятилетия, выя-
вило как ее существенные достоинства, так 
и недостатки. Отсутствие человека на борту, 
а также оборудования обеспечивающего его 
функционирование сняло ограничения, как 
на вес летательных аппаратов, так и на пре-
дельные перегрузки. Однако, беспилотная 
авиация выдвинула новые требования к ави-
ационной технике, которые прежде в значи-
тельной степени сглаживались наличием на 
борту человека. Так существенно возросли 
требования к качеству связи, которая обе-
спечивает теперь не только эпизодическую 
передачу информации, но и оказалась задей-
ствованной в контуре управления полетом. 
Обострились проблемы в навигации БЛА, 
что особенно заметно проявляется для малых 
и сверхмалых аппаратов.

АНАЛИЗ ЗАДАЧИ ПОСАДКИ 
БЕСПИЛОТНОГО ЛЕТАТЕЛЬНОГО 

АППАРАТА

Одним из наиболее ответственных этапов 
применения БЛА, выполнение которого в ав-
томатическом режиме давно стало насущной 
необходимостью, является посадка на аэро-
дромы, посадочные площадки, палубы авиа-
несущих кораблей [2].

Для применяемых в настоящее время не-
автоматических способов псадки БЛА харак-
терны недопустимо высокий уровень потерь 
и ускоренное, нерациональное расходование 
технического ресурса. Анализ показывает, 
что количество авиационных происшествий 
на этапе посадки составляет порядка 12–15 % 
от общего числа происшествий, из них более 
40 % заканчиваются потерями БЛА.

Основным препятствием на пути гаран-
тированного решения задачи автоматизации 
посадки является отсутствие удовлетвори-
тельных способов измерения положения БЛА. 
Анализ существующих методов определения 
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координат БЛА относительно взлетно-поса-
дочной полосы (ВПП) показывает, что эти ме-
тоды либо обеспечивают низкую точность, не 
удовлетворяющую требованиям к системам 
автоматической посадки, либо для реализа-
ции этих методов требуется технически слож-
ное оборудование, обладающее значительны-
ми массой, габаритами и стоимостью. 

В последние годы активно ведутся иссле-
дования по внедрению визуальных систем по-
садки с использованием систем технического 
зрения и широким применением алгоритмов 
распознавания изображений [2]. Достоин-
ством таких систем является возможность 
автономной (не привязанной к внешним си-
стемным компонентам и средствам) посадки. 
Недостатками предлагаемых систем видимо-
го диапазона являются сложность алгорит-
мов, большие вычислительные затраты, не 
позволяющие реализовать системы на ма-
лых БЛА, зависимость от времени суток, по-
годных условий (дымка, снег, дождь, туман), 
влияние приземных градиентов температуры 
воздуха, а также высокие требования к каче-
ству аэродромов и посадочных площадок [3].

Таким образом, проблема заключается в 
том, что разрабатываемые системы посадки 
обладают существенными недостатками, несо-
вместимыми с современными требованиями.

РАЗРАБОТКА СИСТЕМЫ ПОСАДКИ

В ВУНЦ создан опытный образец моноку-
лярной системы технического зрения (СТЗ) 
[4], структурная схема которого изображена 
на рис. 1.

Система включает в себя комплект из трех 
наземных лазерных инфракрасных маяков 
(ИК-ориентиров) диапазона 1,55 мкм, разме-
щаемых вдоль ВПП, бортовую цифровую ви-
деокамеру диапазона 0.9…1,7 мкм с варио-
объективом и узкополосный (1,55 мкм) 
фильтр, установленные на трехстепенном ги-
ростабилизированном управляемом подвесе. 
СТЗ БЛА обеспечивает автоматический заход 
на посадку до высоты 0.H =

Разработанное алгоритмическое обеспе-
чение в бортовом вычислителе позволяет 
осуществлять поиск, захват, распознавание и 
сопровождение ИК-ориентиров, вычисление 
угловых и линейных координат самолета от-
носительно ВПП и формирование заданных 
значений рассогласования этих координат от 
линии глиссады в автопилот БЛА для форми-
рования в нем управляющих воздействий [4]. 

Программная обработка изображений 
осуществляется с целью определения коор-
динат маяков на фотоматрице. Особенно-
стью этой задачи является ее навигационная 

Рис. 1. Структурная схема системы посадки
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направленность, и поэтому требования к ми-
нимизации погрешностей измерения доста-
точно высоки.

Значительные флуктуации функции яр-
кости изображения, обусловленные шумами 
фотоматрицы существенно ухудшают метро-
логические возможности системы техниче-
ского зрения. Естественным путем решения 
этой проблемы является обработка изобра-
жения, основанная на использовании ста-
тистических методов. Поиск особых точек 
изображения с субпиксельной точностью, в 
нашем случае – изображений лазерных ма-
яков, необходимых для решения задачи на-
вигации осуществляют как правило посред-
ством метода наименьших квадратов, либо 
корреляционного подхода [5]. Однако, эти 
методы требуют значительных вычислитель-
ных ресурсов, поэтому реализован весьма 
простой, но эффективный подход, основан-
ный на определении центра функции яркости 
изображения маяка. Центр функции яркости 
изображения метки определяется подобно 
тому, как вычисляется центр массы объемно-
го тела [6]. Определение границы изображе-
ния маяка выполняется путем его бинариза-
ции, причем в качестве порогового значения 
выбирается величина определяемая следую-
щим образом
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ψ  – угол рыскания, υ  – угол тангажа, γ  – 
угол крена;

,kx  ,ky  kz  – координаты геометрического 
центра объектива; ,x  ,y  z  – искомые коор-
динаты маяка; ,xkl  ,ykl  zkl  – координаты мая-
ков в горизонтальной системе координат

Исследованиями установлено, что наи-
более быструю сходимость обеспечивает 
метод последовательных приближений. При 
использовании разработанной процедуры 
определения нулевого приближения уже в 
первом приближении достигается погреш-
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ность не хуже 0,05 %, что вполне приемлемо 
для бортового алгоритма.

Масса комплекта бортовой части СТЗ не 
превышает 2 кг, что допускает их установку 
на борту БЛА малого класса (с максимальной 
взлетной массой до 10 кг). Возможно исполь-
зование в качестве СТЗ видеокамер целевых 
нагрузок БЛА, используемых по целевому на-
значению на других этапах полета. 

Наземная часть системы дополняется 
устройствами автоматического управления 
диаграммой направленности излучения, ре-
гулирования мощности источников излуче-
ния и слежения за созвездием маяков [7], а 
также импульсной модуляцией их излучения, 
что значительно расширяет ее возможности 
по дальности и метеоустойчивости.

Функционирование системы посадки ос-
новано на алгоритме, включающем распоз-
навание изображений маяков, субпиксельное 
определение их координат на фотоматрице 
видеокамеры, решение системы нелинейных 
уравнений относительно трех линейных и 
трех угловых координат положения ЛА. Чис-
ленное дифференцирование этих координат 
обеспечивает автономное функционирова-
ние системы автоматического управления на 
этапе посадки без использования дополни-
тельных датчиков информации.

РЕЗУЛЬТАТЫ МОДЕЛИРОВАНИЯ

При исследовании особенностей функ-
ционирования системы технического зрения 
проводилось имитационное моделирование, 
в основу которого была положена математи-
ческая модель динамики полета БЛА, инте-
грированная с бортовым автопилотом БЛА 
и авиационным инженерным симулятором, 
для отображения визуального представле-
ния зоны захода на посадку и модели ВПП с 
маяками красного цвета, отличающимися от 
подстилающей поверхности и близлежащих 
объектов.

Результаты имитационного моделирова-
ния показаны на рис. 2. 

Математическая модель динамики по-
лета формирует параметры движения БЛА, 
передает эти данные бортовому автопилоту. 
Многофункциональная оптико-электрон-
ная система фиксирует положение маяков на 
экране, вычисляет линейные и угловые коор-
динаты положения БЛА относительно ВПП, 
передает эти данные бортовому автопилоту. 
Бортовой автопилот в соответствии с зало-
женным законом управления ведет самолет 
по глиссаде на посадку.

С использованием данного метода удалось 
скорректировать алгоритмы распознавания 

Рис. 2. Результаты полунатурного моделирования СТЗ с заходом на посадку с дальности 
D = 3000 м, высоты H = 150 м
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изображений и определения координат, отла-
дить работоспособность системы с бортовым 
автопилотом, провести цикл исследований по 
отработке автоматического захода на посадку 
с различных дальностей, в том числе оценить 
влияние различных условий визуальной ви-
димости (день, ночь, туман, снег, дождь) [7], а 
также турбулентности атмосферы и бокового 
ветра [8]. Проведенное полунатурное модели-
рование позволило отработать различные ва-
рианты захода на посадку с использованием 
СТЗ, в том числе и в полностью автономном 
режиме по линейным и угловым координа-
там, полученным только от системы техниче-
ского зрения.

Для полноценного решения задачи управ-
ления полетом БЛА в режиме обеспечения 
посадки до высоты 0H =  разработан алго-
ритм автоматического управления, обеспечи-
вающий выдерживание параметров посадки 
с заданной точностью. В основу алгоритма 
автоматического управления положены 
принципы: иерархического многоуровневого 
деления полётного задания на этапы полёта, 

участки и фазы; разделения каналов непре-
рывного и дискретного управления [9].

На основании сформированных задан-
ного путевого угла, заданного наклона тра-
ектории и заданной программы управления 
по скорости с учётом существующих огра-
ничений формируется закон управления в 
терминах заданного крена и перегрузки, яв-
ляющийся основой для работы модели штат-
ной САУ БЛА. В продольном канале работа 
САУ на посадочном режиме построена на 
выдерживании заданного значения угла тан-
гажа посредством рулей высоты и изменени-
ем тяги двигателя. Для управления боковым 
движением БЛА на этапе посадки использу-
ются аэродинамический руль направления и 
многосекционные элероны.

На основе полученных законов управле-
ния и рассчитанной математической модели 
движения БЛА на режиме посадки было про-
ведено численное моделирование, где иссле-
довались ошибки отклонения от заданных 
параметров регулирования, представленные 
на рис. 3 и 4.

Рис. 4 Ошибки регулирования по боковому ΔZ отклонению при влиянии 
турбулентности ветра ( V 2σ =  м/с, L = 300 м)

Рис. 3 Ошибки регулирования по вертикальному ΔY отклонению при влиянии 
турбулентности ветра ( V 2σ =  м/с, L = 300 м)
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Полученные результаты моделирования 
показывают, что точность измерения и регу-
лирования параметров посадки достаточна 
для решения задачи выполнения автоматиче-
ской посадки с применением разработанного 
алгоритмического обеспечения.

Исследованиями установлено, что доми-
нирующими являются погрешности дискре-
тизации, поэтому приведем соотношения, 
описывающие эти погрешности измерения 
линейных и угловых координат ЛА.

Предел абсолютной погрешности измере-
ния высоты

* *( 2) ,
2

X L Xh y
F L
+ ⋅

∆ = ∆
⋅

                (6)

где *y∆  – погрешность измерения расстояния 
между изображениями на фотоматрице, 2L  – 
расстояние между маяками, F  – фокусное 
расстояние объектива, X  – дальность, рас-

стояние от фронтально расположенных мая-
ков до БЛА.

Предел абсолютной погрешности измере-
ния дальности

2
* *,

1
XX z

L F
∆ = ∆

⋅
                    (7)

где *z∆  − погрешности измерения расстоя-
ния между изображениями на фотоматрице.

Погрешности измерения расстояния меж-
ду изображениями маяков на фотоматри-
це определяются размером пиксела при по-
пиксельной обработке изображения, а при 
субпиксельной обработке они зависят от 
метода обработки и снижаются примерно на 
порядок. 

Графики погрешностей измерения высо-
ты, дальности в зависимости от дальности 
для диапазона 0…500 м, позволяющие оце-
нить потенциальные точностные возможно-

Рис. 5 Оценка точности измерения линейных координат 
(дальность, высота и боковое отклонение) на различной дальности от точки посадки

Рис. 6 Точности измерения координат в натурном эксперименте системы-аналога 
(Военный университет НОАК. Китай)
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сти используемого подхода в момент посадки, 
изображены на рис. 5.

Приведенные графики погрешностей из-
мерения параметров положения БЛА, полу-
ченные теоретическим путем, превосходно 
подтверждаются экспериментальными зави-
симостями, изображенные на рис. 6, публико-
ваны китайскими разработчиками системы 
посадки, аналогичной по принципу действия 
[10]. 

Существенным отличием этой системы 
от предлагаемой, является измерение только 
линейных координат, а также использование 
светодиодных маяков (диапазона 940 мкм).

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Таким образом, предлагаемая система 
способна обеспечить измерение шести нави-
гационных параметров, а также шести ком-
понент линейной и угловых скоростей, обе-
спечивающих автоматическое управление 
полетом на посадке до 0H =  без использова-
ния дополнительных датчиков.

Субпиксельная обработка изображений 
обеспечивает сантиметровые погрешности 
измерений линейных координат местополо-
жения ЛА относительно ВПП в момент по-
садки, кроме этого система способна обеспе-
чить начальную выставку ИНС за время < 1 
сек, с погрешностью < 0.01град.
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