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Рассматривается способ проведения коррекции углов наведения оптико-электронной станции, разме-

щенной на летательном аппарате, при проведении поисковых работ. Коррекция осуществляется с исполь-

зованием визуально видимого ориентира с известными координатами местоположения. Представлена 

методика осуществления коррекции углов наведения авиационной оптико-электронной станции по уда-

ленному ориентиру коррекции. Коррекция включает в себя определение поправок к курсовому углу и углу 

места положения линии визирования. Поправки определяются как разница между расcчитанными по ин-

формации спутниковой навигационной системы и измеренными углами визирования выбранного ориен-

тира. Коррекция углов наведения оптико-электронной станции по удаленному ориентиру в процессе осу-

ществления поисковых работ призвана компенсировать ошибки измерений углового положения лета-

тельного аппарата и ошибки размещения станции на летательном аппарате, что, в конечном счете, обес-

печивает повышение точностных характеристик при определении координат объекта поиска и наведении 

на него. 

Ключевые слова: оптико-электронная станция, углы визирования, определение местоположения 
 

Одной из важнейших задач использования 
оптико-электронной станции (ОЭС) в авиационных 
поисковых системах является определение коорди-
нат обнаруженного объекта и последующее наведе-
ние на объект линии визирования по известным 
координатам [1-4]. Полученные координаты объек-
та используются [5-7] потребителем информации 
для дальнейшего его распознавания и проведения 
необходимых оперативных действий с помощью 
как воздушных, так и наземных технических 
средств. В связи с этим актуальной является про-
блема обеспечения точностных характеристик ори-
ентации ОЭС в пространстве. Ошибки ориентации 
ОЭС включают в себя ошибки измерения курса и 
углов ориентации летательного аппарата бортовым 
комплексом, а также неучтенные ошибки установки 
станции [8, 9]. 
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Использование ОЭС лазерного дальномера в 

принципе нивелирует величину ошибки определе-

ния координат. Но в ряде случаев применение 

дальномера ограничено, и координаты объекта мо-

гут быть определены только угломестным спосо-

бом. Существенное влияние на ошибочное опреде-

ление координат объекта оказывает ошибка опре-

деления угла места визирования ОЭС. В частности, 

при определении координат без использования ла-

зерного дальномера (например, малозаметного 

объекта на водной поверхности) с высоты 1 км и на 

дальности 6 км, ошибка в определении угла места 

величиной до 10 влечет за собой ошибку в опреде-

лении координат порядка 0,7 км [10, 11]. 

Для компенсации ошибок установки ОЭС на 

летательном аппарате предусмотрено проведение 

штатной наземной юстировки и настройки, однако 

данные мероприятия не учитывают возможные по-

грешности, возникающие в полете в виде деформа-

ции конструкции и узлов крепления станции. Также 

не учитываются погрешности бортовых систем из-

мерения курса и вертикали [12, 13]. Вместе взятые 

неучтенные погрешности и влекут за собой появле-

ние ошибки в определении углов линии визирова-

ния. А с учетом того, что ОЭС является измеритель-

ным инструментом повышенной точности, даже 

незначительные ошибки в ее измерениях могут 

привести к заметной потере качества выполнения 

целевой задачи. В качестве одного из методов уточ-

нения углов наведения ОЭС в полете предложен 

вариант коррекции ее углов наведения по удален-

ному ориентиру в районе проведения поисковых 

работ.  
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1. Коррекция углов наведения ОЭС. Кор-
рекция углов наведения ОЭС по удаленному ориен-
тиру в районе проведения поисковых работ предпо-
лагает наличие постоянной коррекции местополо-
жения летательного аппарата по спутниковой нави-
гационной системе и визуальную видимость ука-
занного ориентира. Коррекция осуществляется в 
горизонтальном полете. При коррекции углов наве-
дения ОЭС обеспечивается определение расчетных 
углов визирования ориентира коррекции, опреде-
ляемых по известным координатам ориентира и 
летательного аппарата, и их сравнение с текущими, 
измеренными ОЭС, углами. Принимается, что раз-
мещение ОЭС на летательном аппарате обеспечива-
ет привязку ее системы координат к системе коор-
динат летательного аппарата таким образом, что 
нулевые углы визирования станции соответствуют 
направлению продольной оси летательного аппара-
та. Коррекция углов наведения предполагает опре-
деление ошибок по углам в связанной системе ко-
ординат летательного аппарата: по курсу, тангажу и 

крену. При этом курсовая ошибка определяет по-
грешность наведения ОЭС по курсовому углу, а 
ошибки по углу крена и тангажу — погрешность по 
углу места. 

При дальнейшей после коррекции работе 
ОЭС в поисковом режиме, поправки, определенные 
как ошибки углов наведения, используются при 
формировании углов визирования. В этом случае 
расчетные углы положения линии визирования, 
включающие в себя угол места  и курсовой угол , 
определяются как: 

 

 = *+(cos+sin) , 
 = *+ , 

 

где *, * - измеренные значения по углу места и кур-
совому углу соответственно, , ,  - поправки 
по курсовому углу, углу тангажа и углу крена соот-
ветственно, определенные при коррекции углов 
наведения ОЭС. Процесс использования коррекции 
углов наведения ОЭСв полете показан на рис. 1. 

 

 
 

Рис. 1. Применение коррекции наведения авиационной ОЭС при проведении поисковых работ 
 

Методически коррекция углов наведения 
ОЭС включает в себя следующие этапы: 

- выбор ориентира для коррекции; 
- автоматическая отстройка линии визирования 

ОЭС по расчетным углам на ориентир; 
- при необходимости, ручная коррекция опера-

тором совмещения линии визирования и ориенти-
ра; 

- запоминание поправок на углы визирования; 
- визуальный контроль положения линии визи-

рования на ориентире после проведения коррек-
ции. 

2. Расчет поправок на положение линии 
визирования. При коррекции углов наведения ОЭС 
рассматриваются два вида ошибки: ошибка по кур-
совому углу и ошибка по углу места. Очевидно, что 
ошибка по курсовому углу включает в себя курсовую 
ошибку летательного аппарата и, собственно, 
ошибку установки ОЭС. Ошибка по углу места в 

свою очередь включает в себя ошибки измерения 
углов крена и тангажа летательного аппарата, а так-
же ошибку установки ОЭС относительно плоскости 
строительной горизонтали. С учетом медленно ме-
няющихся ошибок ориентации и курса летательно-
го аппарата, вычисляемые поправки на положение 
линии визирования в состоянии компенсировать 
все указанные ошибки в течение как минимум де-
сятков минут с момента их определения. В качестве 
ориентира коррекции выбирается контрастный, 
хорошо распознаваемый ориентир с известными 
координатами и высотой. При этом важным крите-
рием выбора ориентира является дальность до него. 
Минимальное значение дальности выбирается из 
условия минимизации ошибки, вносимой измере-
нием высоты летательного аппарата. 

Величина погрешности, вносимая ошибкой 
измерения высоты  определяется как: 

 

 = SH / (S–H(H+H)) , 
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где S – горизонтальное расстояние до ориентира, H 
– вертикальное превышение летательного аппарата 
над ориентиром, H – расчетная ошибка определе-
ния высоты летательного аппарата.  

Для получения удовлетворительных резуль-
татов измерений величина погрешности, вносимая 
ошибкой измерения высоты, должна составлять до 
5 угловых минут. Таким образом, например, при 
допустимой погрешности по углу места до 5 угло-
вых минут и ошибке измерения высоты ±12 м, 
дальность до ориентира должна быть не менее 6 км. 

При известных взаимных геодезических ко-
ординатах и высотах летательного аппарата и ори-
ентира коррекциипутем решения классической об-
ратной геодезической задачи в пространстве опре-
деляются декартовы прямоугольные топоцентриче-
ские координаты ориентира в системе координат 
летательного аппарата: 0 , 0 , 0. Где ось  направ-
лена по нормали к поверхности земного эллипсои-
да, ось  лежит в плоскости меридиана и направлена 
на север, ось  перпендикулярна осям  и  и на-
правлена в сторону увеличения долготы [2]. Далее, с 
учетом положения летательного аппарата в про-
странстве, определяются углы визирования ориен-
тира в связанной системе координат, где ось X на-
правлена вдоль продольной оси летательного аппа-
рата, ось Y – вверх, а ось Z дополняет систему коор-
динат. С учетом малости значения угла крена и тан-
гажа в горизонтальном полете: 

 

X = 0cos+0+0sin , 

Y = 0(-cos-sin)+0+0(-sin+cos) , 
Z = 0(cos-sin)-0+0(sin+cos). 

 

где  – курс летательного аппарата,  – угол танга-
жа,  – угол крена. 

Соответственно, расчетное положение линии 
визирования в углах ОЭС определяется углом места 
 и курсовым углом : 

 

 = arctg (Y / sqrt (X2 + Z2) , 
 = arctg (Z / X). 

 

По данным углам отстраивается линия визи-
рования ОЭС. Несовпадение расчетной линии визи-
рования с фактическим положением ориентира 
принимается в качестве поправок к ориентации 
ОЭС. Искомая поправка по углу места: 

 

 =  - *, 
 

где * - измеренное значение угла места ОЭС. 
Поправка по курсовому углу: 
 

 =  - *, 
 

где * - измеренное значение курсового угла ОЭС. 
Значение поправок по углу тангажа и углу 

крена  и  соответственно может быть корректно 
определено по двум и более замерам, разнесенным 
по углу на величину от 600 до 1200 как решение сис-
темы уравнений вида: 

 

 =cos+sin. 

 

 
 

Рис. 2. Коррекция наведения авиационной ОЭС по ориентиру 
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При расположении ориентира коррекции в 
рабочем секторе ОЭС, ограниченном курсовым уг-
лом ± 300 достаточно одного замера, при этом по-
правки по углу тангажа и углу крена могут быть оп-
ределены как: 

 

 = cos , 
 = sin. 

 

На рис. 2 представлен пример осуществления 
(индикационный кадр) коррекции наведения ОЭС 
по визуально видимому ориентиру. Индикация на 
борту воздушного судна отображается летному со-
ставу на экране бортовых многофункциональных 
индикаторов (МФЦИ). Индикаторы МФЦИ пред-
ставляют собой [14, 15] изделия авионики, содер-
жащие жидкокристаллический (светодиодный) эк-
ран, вычислительный узел, узлы интерфейсных ка-
налов ввода-вывода информации и кнопочную па-
нель управления. 

Выводы: коррекция наведения авиационной 
оптико-электронной станции по визуально види-
мому ориентиру может применяться в качестве 
оперативной коррекции ошибок измерений поло-
жения линии визирования при проведении авиаци-
онных поисковых работ. Применение коррекции 
позволит повысить точность определения коорди-
нат объектов поиска и точность координатного на-
ведения на них. Ожидаемая величина погрешности 
определения угловых координат объекта после про-
ведения коррекции составляет не более 10 угловых 
минут. 
 

СПИСОК ЛИТЕРАТУРЫ: 
 

1. Сильвестрова, М.М. Эргатические интегрированные 
комплексы летательных аппаратов. – М.: Филиал 
Воениздата, 2007. 512 с. 

2. Черный, М.А. Воздушная навигация / М.А. Черный, 
В.И. Кораблин. – М.: Транспорт. 1991. 432 с. 

3. Производство полетов воздушных судов. Том 2. По-
строение схем визуальных полетов и полетов по 
приборам. Doc 8168. – Монреаль, ИКАО, 2014. 940 с. 

4. Бабич, О.А. Обработка информации в навигационных 
комплексах. – М.: Машиностроение, 1991. 512 с. 

5. Байбородин, Ю.В. Бортовые системы управления по-
летом / Ю.В. Байбородин, В.В. Драбкин, Е.Г. Сменков-
ский и др. – М.: Транспорт, 1975. 336 с. 

6. Маркелов, В.В. Принципы индикации маршрутных 
траекторий полета летательного аппарата на экране 
бортовых средств отображения информации / В.В. 
Маркелов, М.О. Костишин, И.О. Жаринов и др. //      

Научно-технический вестник информационных тех-
нологий, механики и оптики. 2016. Т. 16, № 1. C. 96-
107. 

7. Маркелов, В.В. Реализация построения маршрутных 
траекторий для отображения на бортовых много-
функциональных индикаторах / В.В. Маркелов, М.О. 
Костишин, И.О. Жаринов, В.А. Нечаев // Информаци-
онно-управляющие системы. 2016. № 1. C. 40-49. 

8. Маркелов, В.В. Алгоритм расчета навигационных 
параметров полета летательного аппарата по мар-
шрутам зональной навигации / В.В. Маркелов, А.В. 
Шукалов, М.О. Костишин и др. // Мехатроника, авто-
матизация, управление. 2016. Т. 17, № 10. C. 697-702. 

9. Markelov, V. The course correction implementation of 
the inertial navigation system based on the information 
from the aircraft satellite navigation system before take-
off / V. Markelov, A. Shukalov, I. Zharinov et al. // IOP 
Conference Series: Materials Science and Engineering. 
2016. Vol. 124. №. 1. Art. 012020. 

10. Markelov, V.V. Constructing and displaying the trajectory 
path on the aircraft on-board cockpit multifunction dis-
plays / V.V. Markelov, A.V. Shukalov, I.O. Zharinov et al. // 
Indian Journal of Science and Technology. 2016. Vol. 9. 
№. 21. Art. 95219. 

11. Костишин, М.О. Оценка точности визуализации ме-
стоположения объекта в геоинформационных сис-
темах и системах индикации навигационных ком-
плексов пилотируемых летательных аппаратов / М.О. 
Костишин, И.О. Жаринов, О.О. Жаринов и др. // Науч-
но-технический вестник информационных техноло-
гий, механики и оптики. 2014. № 1. C. 87-93. 

12. Жаринов, И.О. Алгоритм формирования и вывода 
картографических изображений в системах навига-
ции пилотируемых летательных аппаратов / И.О. 
Жаринов, Ю.А. Кирсанова, П.В. Коновалов, М.О. Кос-
тишин // Мехатроника, автоматизация, управление. 
2014. № 8. C. 68-72. 

13. Костишин, М.О. Алгоритмы автоматизации конфи-
гурирования загрузочных компонентов аэронавига-
ционной информации и геоинформационных дан-
ных авионики / М.О. Костишин, А.В. Шукалов, П.П. 
Парамонов и др. // Мехатроника, автоматизация, 
управление. 2014. № 9. C. 64-72. 

14. Жаринов, И.О. Бортовые средства отображения ин-
формации на плоских жидкокристаллических пане-
лях: учеб. пособие / Информационно-управляющие 
системы // И.О. Жаринов, О.О. Жаринов. – СПб: ГУАП, 
2005. 144 с. 

15. Костишин, М.О. Исследование визуальных характе-
ристик средств отображения пилотажно-навига-
ционных параметров и геоинформационных данных 
в авионике / М.О. Костишин, И.О. Жаринов, О.О. Жа-
ринов // Информационно-управляющие системы. 
2014. № 4. C. 61-67. 

 

CORRECTION OF THE AVIATION OPTICAL-ELECTRONIC STATION TARGETING  

AT CARRYING OUT THE SEARCH WORKS 
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The way of carrying out the targeting angles correction of the optical-electronic station placed on the aircraft 

when carrying out search works is considered. Correction is carried out with use the visually visible reference point 
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with the known coordinates of location. The technique of implementation the correction of targeting angles of the 

aviation optical-electronic station on a remote reference point of correction is presented. Correction includes def-

inition to a course corner and a corner of the position of the vising line. Corrections are defined as a difference be-

tween the angles of vising of the chosen reference point calculated according to a navigation satellite system and 

measured one. Correction of targeting angels of the optical-electronic station on a remote reference point in the 

course of implementation of search works is intended to compensate errors of measurements of angular position 

of the aircraft and an error of placement of the station on the aircraft that, eventually, provides increase in preci-

sion characteristics when determining coordinates of a subject to search and aiming at him. 

Key words: optical-electronic station, angles of vising, location definition 
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