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Аннотация. Актуальность и цели. Рассматривается проблема навигации и управления беспилотными 

летательными аппаратами (БЛА). Для обеспечения эффективного выполнение полетного задания предлагается 
учитывать в расчетах навигационные элементы полета беспилотного летательного аппарата. Особенностью 
предложенного метода является возможность оценки характеристик и параметров элементов, влияющих  
на траекторию и точность полета. Учитываются различные факторы, такие как аэродинамические свойства 
БЛА, условия окружающей среды, системы навигации и управления. Материалы и методы. В статье пред-
ставлены математические модели и алгоритмы расчета оптимальных навигационных элементов, которые поз-
воляют достичь наилучшей эффективности выполнения полетного задания. Предложенный подход отличается 
от существующих методов возможностью более точного определения траектории и маневров БЛА. Результаты 
и выводы. Результаты исследования могут найти практическое применение в разработке систем управления  
и навигации БЛА различного назначения, повышая их точность, надежность и эффективность выполнения за-
дач. Представленные методы могут быть использованы в гражданской и военной авиации, а также в других 
областях, где применяются беспилотные летательные аппараты. 
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Abstract. Background. This article discusses the problem of navigation and control of unmanned aerial vehi-
cles (UAVs). To ensure the effective performance of the flight task, it is proposed to take into account the calculations 
of the navigation elements of the flight of an unmanned aerial vehicle, the feature of the proposed method is the ability 
to evaluate the characteristics and parameters of elements that affect the trajectory and accuracy of flight. Various fac-
tors are taken into account, such as the aerodynamic properties of the UAV, environmental conditions, navigation and 
control systems. Materials and methods. The article presents mathematical models and algorithms for calculating op-
timal navigation elements, which allow to achieve the best efficiency of the flight task. The proposed approach differs 
from existing methods in the possibility of more accurate determination of the trajectory and maneuvers of the UAV. 
Results and conclusions. The results of the study can find practical application in the development of UAV control and 
navigation systems for various purposes, increasing their accuracy, reliability and efficiency of tasks. The presented 
methods can be used in civil and military aviation, as well as in other areas where unmanned aerial vehicles are used. 
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Во время полета центр масс летательного аппарата движется в пространстве по некоторой 
траектории. При решении различных задач обычно определяют линии положения летательного ап-
парата (рис. 1). Она характеризуется расстоянием до одной или нескольких точек на земной поверх-
ности, направлением на точку земной поверхности или небесной сферы, высотой светила. В каче-
стве линий положения используются ортодромия, локсодромия, линия равных азимутов, линия 
равных радиопеленгов, линии равных расстояний и разностей расстояний. 

 

 

Рис. 1. Навигационный треугольник скоростей 
 
Величины, определяющие направление и траекторию полета, называются навигационными 

элементами. Основные навигационные элементы полета: курс ;  заданный и фактический путевые 
углы; истинная воздушная скорость V; индикаторная воздушная скорость Vинд; путевая скорость W; 
угол сноса φ; высота полета Н. Обычно считается, что вектор воздушной скорости V совпадает  
с продольной осью летательного аппарата. Поэтому угол между северным направлением меридиана 
и вектором V равен курсу самолета .  Заданный путевой угол определяется как угол между север-
ным направлением меридиана и прямолинейным отрезком линии заданного пути, определяя 
направление полета. Фактический путевой угол определяется как угол между северным направлени-
ем меридиана и линией фактического пути. Направление вектора скорости ветра определяется уг-
лом δ между северным направлением меридиана и вектором ветра. Угол сноса φ представляет собой 
угол между векторами истинной воздушной и путевой скоростей. Путевой угол б  отсчитывается 

по ходу часовой стрелки от северного направления меридиана до направления вектора путевой ско-
рости. Величина путевого угла равна алгебраической сумме курса и угла сноса: 

б   . (1) 

Угол ветра отсчитывается по ходу часовой стрелки от вектора путевой скорости до вектора 
ветра и может быть представлен в виде 

бУВ    – .    (2) 

Угол сноса и угол ветра связаны зависимостью 

sin sinУВ
U

V
  .  (3) 

Путевая скорость летательного аппарата 

cos cosУВ.W V U    (4) 

Так как движение центра масс летательного аппарата по траектории полета характеризуется 
истинной воздушной и путевой скоростями, отклонением от заданной траектории по высоте Н, бо-
ковым линейным отклонением z, величиной пройденного пути S и составляющими ,  ,  x y zS S S , то 

траекторию полета летательного аппарата можно записать следующими системами уравнений: 
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sin ,y

dH
V V

dt
     (5) 

sinz

dz
V V

dt    ,  (6) 

1
x

dV
F

dt m
  , (7) 

cos cosУВ,W V U    (8) 

dS
W

dt
 ,  (9) 

 sin sin cos sin cos ,           (10) 

   . (11) 

Интегрирование дифференциальных уравнений (5), (7), (9) позволяет определить соответ-
ственно высоту полета Н, боковое линейное отклонение от заданной траектории z, истинную воз-
душную скорость V; пройденный путь S. Решение уравнений (8)–(11) дает возможность вычислить 
путевую скорость W. Скорость ветра U при решении системы уравнений (5)–(11) может быть пред-
ставлена постоянной величиной или величиной, изменяющейся по случайному закону.  

Курс летательного аппарата вычисляется в системе моделирования динамики полета в резуль-
тате интегрирования уравнения 

 1
cos sin

cos y z

d

dt


    


. (12) 

Однако величина   из уравнения (12) определяется в предположении, что полет совершается 

на небольшое расстояние, а также, что при полете летательный аппарат находится достаточно близ-
ко к ортодромии, проходящей через центральную точку района полета (место взлета). На основании 
этих предположений сферичность Земли не учитывается, и задача определения местоположения ле-
тательного аппарата решается на горизонтальной плоскости. 

Местоположение самолета на поверхности Земли может быть определено в географических  
и ортодромических системах координат. Ортодромическая система – это сферическая система коор-
динат с началом в произвольной точке земной поверхности. При определении местоположения ле-
тательного аппарата на горизонтальной плоскости используются прямоугольные условные системы 
координат. Обычно применяются земная прямоугольная система 0 0 0 0О x y z и аэродромная a a a aО x y z .  

В земной системе начало координат находится в центральной точке района полета, ось 0 0О x  

направлена на север, ось 0 0О z  на восток, ось 0 0О y  совпадает с вертикалью в точке начала координат 
(рис. 2).  

 

 

Рис. 2. Земная и аэродромная система координат 
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Аэродромная система координат ориентируется так, что ось a aО x  совпадает с направлением 

оси ВПП. Начало координат выбирается обычно в начале ВПП. Положение начала аэродромной си-
стемы в земной системе определяется координатами 0 0a ax z . В частном случае начала обеих систем 

могут совпадать, тогда 0ax  = 0, 0az  = 0. Но во всех случаях оси аэродромной системы координат по-

вернуты вокруг вертикальной оси на угол курса взлетно-посадочной полосы или на угол ВПП В . 

 

 

Рис. 3. Определение навигационных элементов 
 
Летательный аппарат в общем случае может совершать негоризонтальный полет, тогда вектор 

истинной воздушной скорости V будет наклонен под некоторым углом   к горизонтальной плоско-
сти (рис. 3). При этом вектор V может не совпадать с направлением продольной оси летательного 
аппарата 1 1x x . 

Проекция вектора V на горизонтальную плоскость можно определить как 

г cosV V  . (13) 

Если считать, что полет совершается без скольжения, то вектор скорости V совпадает  
с направлением продольной оси беспилотного летательного аппарата. Поэтому курс   может быть 

определен углом в горизонтальной плоскости между направлением оси 0 0О x  и направлением векто-

ра ГV . Теперь проекции вектора ГV  на оси земной системы координат есть произведения: 

0 г cos cos cosxV V V     ; (14) 

0 г sin cos sinzV V V     . (15) 

Как правило, полет летательного аппарата совершается в условиях ветра. В частном, про-
стейшем, случае предполагается, что горизонтальная составляющая скорости ветра U – величина 
постоянная. Также неизменным считается направление ветра, которое характеризуется углом  . 
Поэтому проекции вектора U на оси системы координат составляют 

0 cosxU U  ; (16) 

0 sinzU U  . (17) 
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Проекция вектора путевой скорости W на оси земной системы координат определяется следу-
ющими суммами: 

0 0 0 cos cos cosx x xW V U V U      ; (18) 

0 0 0 cos sin sinz z zW V U V U      . (19) 

Для получения составляющих путевой скорости в аэродромной системе координат необходи-
мо учитывать смещение начала этой системы относительно начала земных координат, т.е. коорди-
наты точки аО . Кроме того, должен быть учтен угол поворота В  аэродромных координат относи-

тельно земной системы. В частном случае, когда начало аэродромной системы совпадает с началом 
земной системы, учитывается только угол В  (рис. 4). Проекции вектора путевой скорости на оси 

аэродромной системы координат составляют 

0 0xa x a z xaW W W  ; (20) 

0 0za z a x zaW W W  . (21) 

Проекции составляющих вектора путевой скорости в земной системе координат 0xW , 0zW  на 

оси аэродромной системы равны 

0a 0 вcosx xW W  ; (22) 

0 a 0 в sinx z xW W   ; (23) 

0 a 0 вsinz x zW W  ; (24) 

0a 0 вcosx zW W  . (25) 

 

 

Рис. 4. Земная и аэродромная системы координат на горизонтальной плоскости 
 
После подстановки значений, составляющих вектора W из уравнений (22)–(24) в уравнения 

(20) и (21) составляющие вектора путевой скорости будут определяются следующими равенствами: 

0 в 0 вcos sinxa x zW W W    ; (26) 

0 в 0 вcos sinza z xW W W    . (27) 

Интегрирование составляющих xаW , zаW  позволяет вычислить координаты беспилотного ле-

тательного аппарата в аэродромной системе, расстояние xаS  начала координат и боковое отклоне-

ние zаS , от оси взлетно-посадочной полосы: 
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0

t

xa xaS W dt  ; (28) 

0

t

za zaS W dt  . (29) 

Координаты xaS , zaS  необходимы для записи маршрута имитации работы навигационных ав-
томатов. 

В зависимости от направления, относительно которого ориентируется продольная ось беспи-
лотного летательного аппарата, курс может быть истинным, магнитным, ортодромическим. Орто-
дромический курс условный и определяется углом между направлением условного меридиана  
и проекцией на горизонтальную плоскость продольной оси самолета. За направление условного ме-
ридиана можно принять истинный меридиан аэродрома взлета или любой точки маршрута, направ-
ление ВПП и ортодромии. В ортодромической системе координат в качестве условного меридиана 
принимается направление главной ортодромии для района полета. Условный курс, измеряемый  
в ортодромической системе координат, называется ортодромическим курсом (ОК или 0 ) (рис. 5). 

При решении задачи управления беспилотного летательного аппарата на плоскости ортодромиче-
ские координаты являются условными прямоугольными координатами 0 0 0 0О x y z . Значение ортодро-

мического курса получается непрерывным интегрированием угловой скорости разворота беспилот-

ного летательного аппарата 
d

dt


  , т.е. 

0 н

0

t

dt     , (30) 

где н  – начальный ортодромический курс. 

Истинный курс: 

н 0   , (31) 

где   – угол схождения между текущим географическим меридианом места самолета и направлени-
ем оси 0 0O x  системы координат. 

 

 

Рис. 5. Курсы БЛА и зависимости между ними 
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Для определения магнитного курса м  должна учитываться величина магнитного склонения 

м , поэтому 

м 0 м    . (32) 

Ортодромический курс может быть также определен из соотношения 

м 0 м      . (33) 

Текущие значения угла схождения меридианов   и географические координаты (широта   и 

долгота  ) вычисляются по формулам связи географических и ортодромических координат. Гео-
графические координаты точки 0О  (широта 0  и долгота 0 ) определяются по карте, поэтому углы 

схождения меридианов можно рассчитать как 

0.sin     (34) 

Заключение 

Математическая модель полета беспилотного летательного аппарата [6], математическая мо-
дель системы управления беспилотного летательного аппарата [7] и приведенные выше уравнения 
навигации позволяют решить задачу управления полетом и задачи ближней и дальней навигации.  
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