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Аннотация. Рассматривается задача начальной ориентации беспилотного летательного 

аппарата (БПЛА) по высокоточным спутниковым измерениям. Решение получено в виде 

явных зависимостей углов ориентации БПЛА относительно географической системы коор-

динат от вторичных спутниковых измерений координат навигационных приемников, рас-

положенных на БПЛА, в геоцентрической системе координат. Приведена численная оценка 

точности предложенного метода, иллюстрирующая эффективность его практического при-

менения. В результате проведения исследований полученные результаты позволяют гово-

рить о возможности использования предложенного в статье способа для определения 

начальной ориентации беспилотного летательного аппарата с требуемой для современных 

БПЛА точностью (определяемой габаритами БПЛА и допустимым временем позициони-

рования) с минимальными затратами. 

Ключевые слова: оценка координат, начальная ориентация, спутниковые изме-

рения, навигационные приемники. 
 

Для цитирования: Соколов, С. В. Высокоточная оценка начальной ориентации бес-

пилотного летательного аппарата по спутниковым измерениям / С. В. Соколов, 

А. В. Костюков, Е. Н. Тищенко // Вестник Ростовского государственного университета 

путей сообщения. – 2023. – № 4. – С. 54–61. – DOI 10.46973/0201–727X_2023_4_54. 
 

Введение  
Важнейшей задачей навигации беспилотного летательного аппарата (БПЛА) является опре-

деление параметров его угловой ориентации в режиме подготовки к полету. На текущий момент в 

подавляющем большинстве систем навигации для этого используются инерциальные измерители 

– датчики угловой скорости [1]. Но в результате неизбежного со временем накопления ошибок 

инерциальных измерений определение с требуемой точностью угловой ориентации БПЛА оказы-

вается возможным только на небольших интервалах времени. В то же время использование высо-

коточных спутниковых навигационных приемников (СНП), в частности, геодезического класса, 

позволяет обеспечить ошибки позиционирования объектов в субсантиметровом диапазоне, что 

позволяет вычислять параметры углового движения с точностью угломерных геодезических си-

стем [2–11]. Подобные вычисления используют для определения углов ориентации БПЛА относи-

тельно выбранной системы координат (географической или геоцентрической) фазовые измерения 

спутниковой группировки [12–16]. 

Основными очевидными недостатками здесь являются необходимость решения проблемы 

неоднозначности фазовых измерений, связанный с ней значительный объем вычислительных затрат и 

критичное влияние шумов фазовых измерений на общую точность оценки углов начальной ориента-

ции. Но тем не менее их использование обеспечивает наибольшую на текущий момент точность пози-

ционирования объектов. Далее с помощью спутниковых навигационных измерений определить ори-

ентацию БПЛА можно или по предварительно найденным базовым векторам, или при непосред-

ственных измерениях его углов ориентации [3, 4, 9–11, 17, 18]. 

Первый метод основан на оценке матрицы преобразования координат и требует существен-

ных вычислительных затрат, труднореализуемых в бортовых вычислителях БПЛА. 

Второй метод определения ориентации позволяет отказаться от оценки матрицы преобра-

зования координат и сразу перейти к оценке углов Эйлера, фиксируя текущую ориентацию БПЛА 

в выбранной системе координат. Но параметризация через углы Эйлера приводит к нелинейной 

задаче разрешения неоднозначности одномоментных измерений, для решения которой в настоящее 

время отсутствуют эффективные вычислительные алгоритмы [11]. Среди альтернативных методов 
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определения угловой ориентации можно отметить метод, состоящий в вычислении разностей фазо-

вых измерений с последующим их комплексированием с инерциальными измерениями и обработкой 

общего вектора измерений фильтром Калмана [19]. 

Недостатки здесь очевидны – значительные вычислительные затраты, обусловленные двухэтапной 

процедурой обработки спутниковых измерений, аппаратурные затраты в силу необходимости использова-

ния инерциальных измерителей и низкая точность, обусловленная погрешностями инерциальных чувстви-

тельных элементов (для которых, в свою очередь, необходима своя начальная ориентация).  

В связи с этим возникает задача снижения вычислительной нагрузки на бортовые вычислители 

БПЛА и обеспечения высокой точности определения начальной ориентации БПЛА при использовании 

спутниковых измерений.  
 

Постановка задачи  
Метод, обеспечивающий высокую точность определения начальной ориентации БПЛА по 

спутниковым измерениям, состоит в том, что по показаниям размещенных на жестком основании двух 

спутниковых навигационных приемников (СНП), один из которых расположен в центре масс БПЛА, а 

другой – на известном расстоянии от него в направлении оси крена, в режиме высокоточного позици-

онирования первоначально определяются координаты обоих СНП в геоцентрической системе коорди-

нат. Далее по значениям геоцентрических координат СНП определяется угол тангажа БПЛА, после 

чего определяется его угол азимута. После определения данных углов основание БПЛА с размещен-

ными на нем СНП выставляется в направлении оси тангажа и по показаниям второго СНП определя-

ются его новые координаты, по которым определяется угол крена.  

Для более детального описания существа метода определения начальной ориентации исполь-

зуем следующие системы координат (СК) (рисунок): 

– геоцентрическую СК (ГцСК)   с началом в центре Земли, ось   которой лежит в плос-

кости нулевого меридиана, ось   совпадает с осью вращения Земли, а ось   дополняет систему 

координат до правой, 

– географическую СК (ГСК) OXYZ с началом в центре масс (ЦМ) БПЛА, ось ОY  которой лежит в 

плоскости местного меридиана и направлена на Север, ось ОZ  направлена от центра Земли, а ось ОX  

дополняет систему координат до правой (на рисунке обозначены:   широта,   долгота ЦМ БПЛА), 

– приборную СК (ПСК) xyz0  с началом в ЦМ БПЛА, оси которой при отсутствии углов разво-

рота относительно ГСК совпадают с соответствующими (одноименными) осями ГСК. 

В рассматриваемом методе углы начальной ориентации ПСК, связанной с БПЛА, определяются 

по показаниям размещенных на основании БПЛА двух спутниковых навигационных приемников 

(СНП), один из которых расположен в ЦМ БПЛА, а другой – на известном расстоянии L от него в 

направлении оси Ох  (оси крена) ПСК. 

СНП работают в режиме высокоточного позиционирования (в частности, RTK, например, се-

тевом или инверсном), обеспечивая, тем самым, сантиметровую (при долговременном позициониро-

вании – миллиметровую) точность определения их координат в ГцСК: 1 1 1( , , )   – координаты первого 

СНП, 2 2 2( , , )    – координаты второго (см. рисунок). Полученные по высокоточным спутниковым 

измерениям координаты обоих СНП позволяют определить углы азимута  и наклона относительно 

плоскости горизонта – тангажа  и крена , следующим образом.  

Угол тангажа  определяется как угол 
 

* ,
2


    

 

где *  – угол, образованный векторами 1 1 1 2 2 2{( , , ),( , , )}      и 1 1 1{(0,0,0),( , , )}   (см. рисунок) и 

определяемый как 
 

2 1 1 2 1 1 2 1 1
*

2 2 2 2 2 2

1 1 1 1 2 1 2 1 2

( ) ( ) ( )
arccos .

( ) ( ) ( )

        


        

    


      
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Если ЦМ БПЛА расположен непосредственно на сфере Земли, то с учетом очевидного соотно-

шения 
2 2 2

1 1 1 R     , а также того обстоятельства, что значение 

2 2 2

1 2 1 2 1 2( ) ( ) ( )           равно известному и неизменному (по условию) расстоянию L 

между СНП, определение угла 
*  упрощается: 

 

2

2 1 2 1 2 1
* arccos .

R

R L

     


  



 

 

 
 

Система координат для метода определения начальной ориентации  
 

Угол азимута  определяется как угол, образованный проекцией { , , }Р Р Р    вектора 

1 1 1 2 2 2{( , , ),( , , )}      на плоскость горизонта и вектора 1 1 1 0{( , , ),(0, ,0)}    , совпадающего по 

направлению с осью ОY  ГСК и имеющего в качестве географических координат (широты и долготы) 

его начальной и конечной точек, соответственно, координаты ЦМ БПЛА и Северного полюса (рису-

нок). Исходя из рисунка и используя простейшие тригонометрические соотношения, можно показать, 

что координата 0  в данном случае определяется как 
 

2 2 2 2 2 2
1 1 1 1 1 1

0

1

,
sin

     


 

   
   

 

а если ЦМ БПЛА расположен на сфере Земли, то 
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2

0

1

.
sin

R R


 
   

С учетом коллинеарности векторов 
1 1 1{(0,0,0),( , , )}    и 

* * * 2 2 2{( , , ),( , , )}      (модуль ко-

торого равен 
*sin cosL L    ), координаты 

* * *, ,    точки проекции точки (
2 2 2, ,   ) на плос-

кость OXY равны 
 

* * *
* 2 1 * 2 1 * 2 1

cos cos cos
, ,

L L L

R R R

  
        

  
      , 

 

а вектор-проекция 
1 1 1 * * *{( , , ),( , , )} { , , }Р Р Р          (модуль которого равен 

*cos sinL L  ), 

соответственно, определяется как 
 

* * *
2 1 2 1 2 1

cos cos cos
(1 ), (1 ) , (1 ).Р Р Р

L L L

R R R

  
        

  
           

 

В соответствии с приведенными выше определениями угла азимута  и вектора-проекции 

{ , , }Р Р Р   , угол азимута  равен:  
 

2 2

1 1 1 1 1 1

1 1

2 2
2 2 2 2 2 2

1 1 1 * 2

1 1

2
2 2 2 2* * 2 *

1 2 1 2 1 1 1 2 1

1

( ) ( ) ( ) ( )

arccos arccos ( )

( )( ( ) ) sin 1

cos cos cos
(1 ) (1 ) (1 ) (1

arccos (

Р Р Р Р Р Р

Р Р Р

R R

R R
RL

L L R L L
R

R R R

           
 



      
 

   
        



       

   

     

   
          

 

*

2

* 2

1

2

2
1 2 2 1 1 2

1

2

* 2

1

cos
)

)

sin 1

arccos .

sin 1

R

R
RL

R

R
RL







     










  





 

После определения углов азимута  и тангажа  основание БПЛА, на котором размещены СНП, 

выставляется в направлении оси Оу (оси тангажа БПЛА) ПСК. Далее по показаниям второго СНП опре-

деляются его новые координаты 3 3 3( , , )   , после чего определяется угол крена  : 
 

* ,
2


    

 

где 
*  – угол, образованный векторами 1 1 1 3 3 3{( , , ),( , , )}      и 1 1 1{(0,0,0),( , , )}   (см. рисунок) и 

определяемый как 
 

3 1 1 3 1 1 3 1 1
*

2 2 2 2 2 2

1 1 1 1 3 1 3 1 3

( ) ( ) ( )
arccos .

( ) ( ) ( )

        


        

    


      
 

 

Если ЦМ БПЛА расположен непосредственно на сфере Земли, то с учетом приведенных выше 

соотношений определение угла *  упрощается: 
 

2

3 1 3 1 3 1
* arccos .

R

R L

     


  



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Таким образом, представленный метод состоит в том, что на первом этапе по показаниям разме-

щенных на жестком основании БПЛА двух СНП, один из которых расположен в ЦМ БПЛА, а другой 

– на известном расстоянии L от него в направлении оси крена, в режиме высокоточного позициониро-

вания (например, RTK) определяются их координаты в ГцСК: 
1 1 1( , , )   ,

2 2 2( , , )   . На втором этапе 

определяется угол тангажа БПЛА как разность угла, образованного в ГцСК векторами, лежащими 

между точками расположения СНП, между началом ГцСК и ЦМ БПЛА, и прямого угла. На третьем 

этапе определяется угол азимута как угол, образованный в ГцСК проекцией вектора, лежащего между 

точками расположения СНП, на плоскость горизонта и вектора, лежащего в плоскости горизонта 

между ЦМ БПЛА и точкой, имеющей географические координаты (широту и долготу) Северного по-

люса. На четвертом этапе основание БПЛА с размещенными на нем СНП выставляется в направлении 

оси тангажа БПЛА, после чего по показаниям второго СНП определяются его новые координаты и угол 

крена как разность угла, образованного в ГцСК векторами, лежащими между точками нового располо-

жения СНП и между началом ГцСК и ЦМ БПЛА, и прямого угла.  
 

Численная оценка точности определения начальной ориентации  
Оценка максимальных погрешностей определения углов азимута, тангажа и крена производилась 

путем вычисления полного дифференциала функций * *cos ,cos ,cos    (исходных для получения ис-

комых углов) от геоцентрических координат ( , , )    с последующей заменой дифференциалов 

, ,d d d    на конечные приращения , ,     , равные максимальным ошибкам определения ко-

ординат , ,   . Проведенные вычисления при погрешностях 
210 м,         обеспечивае-

мых СНП в режиме RTK, показали, что при разнесении СНП на L = 1 м ошибки определения данных 

функций не превышают 4  10–2, а при L = 10 м, соответственно, 4  10–3, причем для всего диапазона 

углов. При долговременном позиционировании, когда погрешности определения координат равны уже 
310 м,         ошибки вычисления данных функций уменьшаются на порядок и не превы-

шают 4  10–3 при L = 1 м и 4  10–4, соответственно, при L = 10 м.  
 

Вывод 

Полученные оценки позволяют сделать вывод о возможности использования предложенного 

способа для определения начальной ориентации с требуемой для современных БПЛА точностью (опре-

деляемой габаритами БПЛА и допустимым временем позиционирования) с минимальными на сего-

дняшний день вычислительными и аппаратурными затратами. Работа выполнена в соответствии с гос-

заданием «Новые принципы, методы и алгоритмы глубокой интеграции инерциально-спутниковых и 

оптических навигационных систем для высокоточного позиционирования, и пространственной ориен-

тации беспилотных авиационных средств». 
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