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В статье дан обзор различных систем посадки, которые используются для приведения пилотируемых и беспилотных л е-

тательных аппаратов. Рассмотрены как радиотехнические системы приведения (курсо-глиссадные, спутниковые и т. д.), 

так и альтернативные (оптические и лазерные). На основе отобранных источников сделаны выводы о применимости из-
вестных и перспективных систем посадки для решения задач обеспечения автоматической посадки беспилотных аппара-
тов в различных условиях. 

Ключевые слова: беспилотный летательный аппарат, система посадки, траекторные измерения. 

 

Введение 
Развитие авиационной техники более чем за 

столетнюю ее историю сделало летательные аппа-

раты (ЛА) различных типов безальтернативными 

способами решения широкого спектра задач [1 – 4]. 
Среди этих задач стоит выделить задачи, связан-

ные с мониторингом окружающего пространства, в 

основном подстилающей поверхности, доставкой 
различных грузов. Особняком стоят задачи военно-

го и специального назначения [5, 6]. 

Параллельно с пилотируемыми ЛА развива-

лись и беспилотные летательные аппараты (БЛА). 
Прогресс в области вычислительной техники 

сделал возможным появление беспилотных или 

опционально пилотируемых ЛА [7] с внедрением 
в контур управления элементов искусственного 

интеллекта. При этом для многих практических 

применений, особенно в хозяйственных направ-
лениях деятельности человека, наличие пилота 

на борту управляемого ЛА не является обяза-

тельным, что позволяет получить дополнитель-

ную экономию по стоимости эксплуатации авиа-
ционной техники. Кроме того, отсутствие пилота 

на борту ЛА – это и экономия массогабаритных 

характеристик, и упрощение оборудования (не 
требуются, например, системы визуальной инди-

кации информации с бортовых датчиков и систе-

мы жизнеобеспечения летчиков), что дает воз-
можность, в том числе длительного барражиро-

вания в районе выполнения целевой задачи [8]. 

Функции пилота в данном случае берет на себя 

оператор, находящийся в наземном пункте управ-
ления. Данные факторы, а также совокупность 

некоторых других, предопределили широкое раз-

витие беспилотных авиационных систем в миро-
вой авиации. 

Анализ аварийности при эксплуатации авиаци-

онной техники показал, что наибольшее число не-

штатных и аварийных ситуаций возникает в про-
цессе взлета и посадки ЛА [9, 10]. Для минимиза-

ции числа подобных авиационных происшествий в 
течение времени выполнения данных операций 

экипажам гражданских авиалайнеров обеспечива-

ется существенная информационная поддержка, 

которая заключается в использовании неавтоном-
ных систем навигации спутниковых радионавига-

ционных систем (СРНС), радиолокационных си-

стем автоматизированного управления воздушным 
движением (РЛС АСУ ВД), диспетчерских пунктов 

управления воздушным движением, обеспечиваю-

щих непрерывное информационное и навигацион-

ное обеспечение. 
Эксплуатация многих типов ЛА происходит при 

существенно худшем качестве информационной 
поддержки процесса посадки по сравнению с 
гражданскими авиалайнерами [10]. Это самолеты 
местных пассажирских авиалиний, военная авиа-
ция на полевых аэродромах, вертолеты и самолеты 
санитарной авиации, сельскохозяйственная авиа-
ция и т. д. Системы информационного обеспечения 
процесса посадки вышеперечисленных малых ЛА 
во многих случаях просто отсутствуют, и посадка 
осуществляется за счет визуального восприятия 
пилотом складывающейся ситуации. 

Развитие беспилотной авиации, в том числе для 
ее использования в районах с неразвитой инфра-
структурой, также требует решения проблемы ин-
формационного обеспечения посадки ЛА, при этом 
особенностью последней задачи является то, что 
система посадки должна быть полностью автома-
тической [11, 12]. 

Рассмотрим далее особенности существующих 
систем посадки ЛА применительно к возможности 
их использования для приведения беспилотных 
или дистанционно пилотируемых ЛА. 

Кроме рассмотренных далее наиболее исследо-
ванных систем приведения БЛА существует доста-
точно большое число альтернативных систем и 
средств их информационного обеспечения в про-
цессе посадки, которые детально в данной работе 
рассмотрены не будут. 
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1. Обзор современных систем посадки 

Заход ЛА на посадку – один из заключительных 

этапов полета ЛА, непосредственно предшеству-
ющий посадке на взлетно-посадочную полосу 

(ВПП). Он определяется как маневрирование по 

заданной схеме для выведения ЛА на предпоса-

дочную прямую и движение по предпосадочной 
прямой с соблюдением заданных горизонтального 

и вертикального профилей с целью выведения ЛА 

на точку приземления. 
Заходы делятся на инструментальные и визу-

альные [9, 10, 13]. 

Инструментальный заход на посадку выпол-

няется по правилу полетов по приборам и обеспе-
чивает правильность полета ЛА от точки начала 

захода или из зоны ожидания до визуального кон-

такта с зоной приземления или посадки и выполня-
ется с использованием радионавигационного обо-

рудования аэродрома посадки и ЛА. Инструмен-

тальный заход на посадку выполняется в ручном, 
полуавтоматическом или автоматическом режиме. 

Визуальные заходы на посадку характеризуются 

тем, что пространственное положение воздушного 

судна и его местонахождение определяется экипа-
жем воздушного судна визуально по естественному 

горизонту, земным ориентирам, а также относи-

тельно других материальных объектов и сооруже-
ний. Очевидно, что при отсутствии экипажа на бор-

ту БЛА его функции при осуществлении визуально-

го захода на посадку могут быть переданы или си-
стемам технического зрения с интеллектуальной 

обработкой, или оператору, находящемуся в назем-

ном пункте управления и имеющему радиосистему 

управления приводимым БЛА. 
Точные заходы на посадку обеспечивают наве-

дение воздушного судна на конечном этапе захода 

на посадку (предпосадочная прямая) по курсу и 

высоте. 
Неточные заходы на посадку обеспечивают 

наведение воздушного судна на конечном этапе 

захода на посадку (предпосадочная прямая) только 
по курсу. 

 

2. Инструментальная система посадки  

Аппаратура инструментальной системы посадки 
(Instrumental Landing System, ILS) состоит из 

наземного оборудования, которое формирует сиг-

нал, и оборудования на борту самолета, которое 
принимает и обрабатывает сигнал, излучаемый 

наземным оборудованием [14, 15]. 

Комплекс наземного оборудования включает в 
себя: курсовой маяк; глиссадный маяк; маркерные 

радиомаяки (рис. 1). 

Бортовое оборудование воздушного судна пред-

ставляет собой комплекс из двух радиоприемных 
устройств с направленными антеннами (курсовая и 

глиссадная). 

Курсовой (КРМ) и глиссадный маяки (ГРМ) 
устанавливаются возле ВПП. Курсовой маяк – око-

ло противоположного торца ВПП по осевой линии, 

глиссадный маяк – сбоку от ВПП на траверзе точки 
приземления от порога ВПП. 

 

 
 

Рис. 1. Расположение наземной аппаратуры инструментальной системы посадки: 

КРМ – курсовой маяк; ГРМ – глиссадный маяк; ВПРМ, БПРМ, ДПРМ – маркерные радиомаяки; 

УНГ – угол наклона глиссады; ВПП – взлетно-посадочная полоса 
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КРМ и ГРМ представляют собой наземные радио-
технические устройства, излучающее в пространство 
радиосигналы метрового диапазона длин волн, со-
держащие информацию для управления воздушным 
судном в горизонтальной и вертикальной плоскостях 
соответственно при выполнении захода на посадку 
до высоты принятия решения [14]. 

Дальний маркерный радиомаяк (ДПРМ) уста-
навливается на расстоянии 3,5 – 4 км от торца ВПП 
±75 м. Ближний маркерный радиомаяк (БПРМ) 
устанавливается в том месте, где высота глиссады 
обычно равна высоте принятия решения. Внутрен-
ний маяк (ВПРМ) используется редко, устанавли-
вается для дополнительного сигнала о проходе над 
торцом ВПП в условиях низкой видимости. 

Инструментальный заход на посадку выполня-
ется в трех самостоятельных вариантах: автомати-
ческом, директорном и по маякам [14]. 

Заход ILS автоматический. Заход ILS вы-
полняется в автоматическом режиме путем удер-
жания воздушного судна на посадочном курсе и 
глиссаде автоматически системами автопилота 
воздушного судна. 

Заход ILS директорный. Заход ILS, выполняе-
мый в директорном режиме отличается от автома-
тического тем, что директорная система выдает на 
стрелки прибора команды, по которым пилот сам 
создает рассчитанный автоматикой оптимальный 
крен для выхода на траекторию полета и рассчи-
танную автоматикой оптимальную вертикальную 
скорость для выхода на глиссаду.  

Заход по КГС в режиме планки системы по-
садки. Заход ILS, выполняемый в ручном режиме. 
Пилот имеет возможность наблюдать положение 
самолета относительно позиционной линии по 
планкам положения на приборе. По темпу прибли-
жения планок курса к индексу ВПП можно свое-
временно определить изменение угла сноса и вне-
сти поправку в курс выхода на ВПП. 

Для БЛА с автономным заходом на посадку, при 
котором отсутствует управляющий им оператор, 
имея на борту аппаратуру ILS, целесообразно реа-
лизовать заход на посадку в автоматическом ре-
жиме. Наличие оператора в контуре управления 
БЛА при его посадке позволяет использовать и ди-
ректорный заход с передачей команд с наземного 
пункта управления на борт БЛА. 

 
3. Микроволновая система посадки 

Микроволновая система посадки (microwave landing 
system, MLS) создавалась на замену широко распростра-
ненной инструментальной системе посадки ILS [16, 17], 
однако ее практическое применение ограничено в граж-
данской авиации на сегодняшний день только лондон-
ским аэропортом  London Heathrow Airport (рис. 2). 

 
 

Рис. 2. Состав и расположение аппаратуры  

микроволновой системы посадки 

 
Прогресс в области элементной базы радиотех-

нических систем позволил применить в качестве 

антенных систем сканирующие фазированные ан-
тенные решетки, в отличие от несканирующих ан-

тенн системы ILS. 

Основой MLS являются два угломерных мая-
ка [16], работающих в сантиметровом диапазоне 

длин волн, один из которых осуществляет опреде-

ление угла курса приводимого ЛА относительно 

оси ВПП, а второй – определение угла места 
(наклона) приводимого ЛА. 

Азимутальная станция № 1 (АРМ-1) обеспечи-

вает управление ЛА по курсу и передает на борт 
ЛА информацию, связанную с условиями работы 

системы. Станция имеет диаграмму направленно-

сти в форме веерного луча, узкого в горизонталь-
ной плоскости. Ширина в вертикальной плоскости 

несколько десятков градусов. Азимутальная стан-

ция № 2 (АРМ-2) обеспечивает управление взле-

тающим ЛА. Эта станция аналогична станции ос-
новного направления посадки и их функции могут 

меняться при изменении направления посадки. 

Угломерная станция № 1 (УРМ-1) имеет диа-
грамму направленности в форме веерного луча, име-

ющего малую ширину в вертикальной плоскости. 

Зона действия станции в пределах зоны видимости 

азимутальной станции № 1 в вертикальной плоско-
сти. Угол глиссады снижения может быть выбран 

пилотом по его желанию в пределах от 0,9 до 15º. 

Угломерная станция № 2 (УРМ-2), станция выравни-
вания, служит для определения момента выравнива-

ния ЛА и управления ЛА до момента приземления. 

Для измерения дальности в системе устанавли-
вается высокочастотный дальномер типа DME/Р, 

дальность действия которого составляет 40 км. 

 

4. Радиолокационные системы посадки 
Сходными по построению с MLS являются ра-

диолокационные системы посадки (РСП), которые 

предназначены для управления полетом ЛА в зоне 
аэродрома, а также для контроля за выдерживанием 

ими курса и глиссады при заходе на посадку. Обыч-
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но РСП используется как дополнительное средство 

к ILS, но они могут применяться и в качестве само-

стоятельных средств посадки [18]. 

Основным элементом РСП является посадоч-

ный радиолокатор, предназначенный для кон-

троля за положением ЛА, начиная со входа ЛА в 

зону действия посадочного радиолокатора и до 

высоты 30 – 40 м относительно уровня ВПП. По-

ложение ЛА определяется по отклонениям его 

отметки на индикаторе посадочного радиолокато-

ра (ПРЛ) от курса посадки, номинальной глисса-

ды, и дальностью до точки приземления. Обнару-

женные с помощью ПРЛ отклонения от линии 

курса и глиссады передаются на борт ЛА по ли-

нии радиосвязи. 

При использовании ПРЛ как средства управле-

ния ЛА, заходящими на посадку, необходимость в 

дополнительном посадочном оборудовании на бор-

ту ЛА отпадает, что является достоинством данной 

системы по сравнению с радиомаячными системами 

(РМС). Однако точность вывода ЛА в заданную 

точку с помощью РСП ниже, чем с помощью РМС, 

поэтому при оборудовании аэродрома той и другой 

системами посадки заход ЛА на посадку осуществ-

ляется по РМС, а РСП используется для контроля за 

посадкой ЛА. Повышение точности определения 

местоположения ЛА обеспечивается применением 

антенн с остронаправленным излучением. 

Подобное оборудование также достаточно про-

сто реализует задачу по приведению БЛА, по-

скольку сигналы управления формируются в пунк-

те управления автоматически или при участии опе-

ратора и передаются на приводимый БЛА. Так, 

например, для посадки БЛА Predator MQ-1 корпо-

рацией Sierra Nevada был создан посадочный ра-

диолокатор TALS (Tactical Automated Landing 

System) диапазона 35 ГГц, построенный по прин-

ципам Low Probability of Intercept (LPI) [18]. 
 

5. Спутниковые системы посадки 

Заход на посадку по СРНС [19] обычно трактует-

ся как разновидность зональной навигации – само-

летовождения, позволяющего выполнять полет по 

любому избранному маршруту в пределах радиуса 

действия радионавигационных систем, или в преде-

лах действия бортовых средств, или в пределах ис-

пользования комбинации тех и других. 

Все оборудование, используемое для организа-

ции спутниковой системы посадки (рис. 3), можно 

разделить на три сегмента [19]: 

– космический сегмент, который состоит из созвез-

дий орбитальных группировок спутников GPS и GNSS; 

– наземный сегмент, представляющий собой 

функциональное дополнение GBAS (Ground Based 

Augmentation System, функциональное дополнение 

наземного базирования), обеспечивающее диффе-

ренциальный режим; 

– бортовой сегмент, одним из элементов которого 

является комплекс навигационных систем (КНС), 

в состав которого входит приемоиндикатор сигналов 

GNSS, принимающий сигналы спутников и поправку 

от локальных контрольно-корректирующих станций 

(ЛККС) – радиопередатчика ультракоротких волн 

(ПРД УКВ) и приводного радиомаяка спутниковых 

навигационных систем (ПРМ СНС). 

Дополнение GBAS содержит ЛККС, антенну при-

ема сигналов спутниковых систем GPS и ГЛОНАСС, 

которая установлена в точке с координатами, изме-

ренными с высокой (сантиметровой) точностью. 

Радионавигационные сигналы спутников GNSS 

принимаются ЛККС и после их обработки по ра-

диоканалу диапазона очень высоких частот в бор-

товой приемник GNSS передаются дифференци-

альные коррекции, информация о целостности си-

стемы и другие служебные сообщения. 

Для посадки ЛА могут быть использованы так-

же и лазерные посадочные системы («Глиссада-М», 

«Сталкер-ЛКГСП» или на основе сканирующего по-

лупроводникового лазера с электронной накачкой 

(СПЛЭН)). При этом системы на основе СПЛЭН до-

статочно просто могут быть увязаны в автоматиче-

ский посадочный комплекс для приведения БЛА [20]. 

Оптическая система СПЛЭН формирует вдоль 

глиссады световые зоны трех различных цветов с за-

данными угловыми размерами и геометрической 

формой. Она выдает визуальную и инструментальную 

информацию о наклонной дальности до летательного 

аппарата и его местоположении в цветовой зоне. 

 

 
 

Рис. 3. Структура спутниковой системы посадки 
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Рис. 4. Иллюстрация принципа формирования маяка системы посадки сканирующего  

полупроводникового лазера с электронной накачкой 

 

6. Лазерные системы посадки 
Лазерная система посадки (Laser Landing System, 

LLS) (рис. 4) может применяться в качестве свето-
технического оборудования для посадки и взлета 
ЛА в сложных метеорологических условиях, при 
минимуме погоды по II и III категориям ICAO 
(International Civil Aviation Organization, Междуна-
родная организация гражданской авиации) [20]. 

Нахождение ЛА в створе ВПП будет сопровож-
даться зеленым цветом имеющихся в системе двух 
курсовых маяков. Выход за пределы границы боко-
вой кромки ВПП приведет к входу ЛА в желтый цве-
товой сектор (0 – 3º) и далее в красный (3 – 15º), при 
этом маяк противоположной стороны излучает зеле-
ный цвет. Глиссадные маяки располагаются перпен-
дикулярно оси ВПП, являются огнями знака призем-
ления и позволяют контролировать положение гори-
зонта. Кроме того, по взаимному расположению 
глиссадных маяков определяется середина ВПП, а по 
взаимному расположению курсовых и глиссадных 
маяков (расположены на линии параллельной оси 
ВПП) положение ЛА по отношению к ВПП. 

 

7. Оптические системы посадки 

Прогресс в области создания малогабаритных 

и чувствительных приборов с зарядовой связью 
(ПЗС-матриц), а также алгоритмов цифровой об-

работки изображений, позволил реализовывать 

различные варианты систем посадки, основанных 
на распределенных системах видеокамер, распо-

ложенных на подстилающей поверхности [21]. 

Основной идеей, положенной в основу принци-
па функционирования оптической системы посад-
ки, является определение координат приводимого 
ЛА по оптическим изображениям, формируемым 
камерами, установленными на ВПП. Оценивание 
дальности до приводимого ЛА реализуется путем 
бистатического (многопозиционного) триангуля-
ционного метода определения местоположения 
цели с последующим расчетом [21], угловые изме-
рения каждой из камер осуществляются по форми-
руемому изображению раздельно. Большинство 
этих методов базируется на нахождении пикселей 
формируемого изображения, которые соответ-
ствуют контуру цели, с дальнейшим оцениванием 
углового положения центра наблюдаемой цели в 
вертикальной и горизонтальной плоскостях. 

Возможны также и технические решения по 
приведению БЛА при использовании его бортовой 
видеокамеры [22], что очень удобно для малогаба-
ритных и дешевых аппаратов. Для ориентирования 
БЛА в районе приземления могут быть использо-
ваны имеющиеся наземные ориентиры или уста-
новленные на ВПП источники сигналов, например, 
инфракрасные лампы. 

 

8. Посадка летательного аппарата с использованием 
его бортовой радиолокационной системы 

Перечисленные выше системы приведения ЛА 
требуют наличия в районе ВПП различного оборудо-
вания, выполняющего необходимые измерения для 
оценки координат и параметров движения приводи-
мого ЛА, а также передачи команд для его управле-

Угловое распределение цветовых зон  

лазерного маяка 

Экран пилота 

Пульт оператора 

Глиссада 
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ния. Отсутствие возможности размещения такого 
оборудования не позволит применять их, например, в 
труднодоступных районах земного шара. 

Наличие на борту приводимого ЛА бортовой 
радиолокационной системы (РЛС) переднего об-
зора дает возможность использовать пассивные 

наземные отражатели, расположенные в извест-
ных точках относительно ВПП, для определения 
по ним координат и параметров движения ЛА в 
процессе посадки. Принципиальная возможность 

реализации подобной системы описана в [23]. В 
качестве пассивного отражателя могут быть ис-
пользованы уголковые или биконические отража-

тели. Важным достоинством последних является 
отсутствие зависимости их эффективной площади 
отражения от азимутального направления облуче-
ния. Для обеспечения посадки достаточно исполь-

зовать 4 отражателя, расположенных, например, в 
форме креста [23].  

Определение местоположения приводимого ЛА 
в подобной системе может быть основано на даль-

номерном способе определения местоположения 
объекта [24], а для оценки составляющих вектора 
скорости целесообразно использовать доплеров-
ские методы измерения радиальных скоростей по 

направлениям на отражатели.  
Альтернативой дальномерному подходу опре-

деления местоположения БЛА в процессе его при-

ведения может быть угломерный способ, при кото-
ром определяются относительные бортовые пелен-
ги наземных уголковых отражателей [25].  

Аналогичный подход, при котором используются 

наземные отражатели, можно реализовать и для РЛС, 
использующих для получения радиолокационных 
изображений (РЛИ) подстилающей поверхности сла-
бонаправленные антенны, размещаемые на закон-

цовках лопастей несущего винта-носителя вертолет-
ного типа. Вращательное движение лопастей, на ко-
торых установлены один или несколько фазовых 
центров реальных антенн, позволяет реализовать 

синтезирование искусственной апертуры в любом 
пространственном секторе, в том числе и впереди по 
курсу движения носителя, что позволит определить 
по сформированному РЛИ угловые координаты и 

дальности до наземных уголковых отражателей [26]. 
 

9. Анализ достоинств и недостатков  

различных систем посадки 
Рассмотрим далее достоинства и недостатки 

указанных выше систем приведения ЛА со следу-

ющих точек зрения: объем и сложность наземной 
аппаратуры системы посадки, необходимость в ее 
юстировке на местности. 

ILS и MLS характеризуются наибольшим объе-

мом наземной аппаратуры, необходимой для их 

функционирования. Кроме того, их высокая чув-

ствительность к пассивным помехам, порождае-

мым вследствие переотражения излучаемого ра-

диосигнала от местных предметов, особенно ис-

кусственного происхождения, и имеющих боль-

шую эффективную площадь рассеяния, требует 

специальной подготовки подстилающей поверх-

ности (необходимо очистить ее от крупной рас-

тительности и искусственных строений) и юсти-

ровки. Требуется также вводить ограничения на 

перемещение объектов в районе расположения 

самих маяков, в противном случае происходит 

существенное искажение диаграммы направлен-

ности антенн курсовых и глиссадных маяков. 

Еще одним недостатком ILS является невозмож-

ность адаптации формируемой линии глиссады к 

конкретному типу ЛА [16], а также неработоспо-

собность на конечном этапе посадки, когда ЛА 

находится в зоне, где диаграмма направленности 

антенны радиомаяка не сформирована. Также 

стоит отметить, что частотный диапазон инстру-

ментальной системы посадки подвержен инду-

стриальным помехам, что снижает надежность ее 

функционирования. 

Использование посадочных РЛС в гражданских 

аэропортах требует размещения этих РЛС в районе 

ВПП, что проблематично в труднодоступных и ма-

лоосвоенных областях планеты. 

Для военного применения недостатком ПРЛ яв-

ляется высокая мощность излучения, которая поз-

воляет противнику обнаружить ПРЛ по его излуче-

нию и поставить активные помехи для срыва слеже-

ния за ЛА. Попытка защититься от обнаружения 

активных систем, как было указано ранее, привела к 

разработке радиолокаторов класса LPI (низкая веро-

ятность перехвата). 

Применение спутниковых посадочных систем 

позволяет получить следующие преимущества:  

– более прямые маршруты (ортодромии); 

– высокую гибкость системы маршрутов управ-

ления воздушным движением; 

– повышенную эффективность использования 

свободного воздушного пространства, что приводит 

к повышению пропускной способности через зону; 

– расширение тактической гибкости диспетчер-

ских центров управления воздушным движением; 

– сокращение количества наземных радионави-

гационных точек в районе. 
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Данное направление развития систем посадки 
ICAO признало приоритетным благодаря следую-
щим преимуществам: 

– сравнительно небольшой состав оборудования 
в районе ВПП при условии, что уже создана спут-
никовая система навигации, включая станцию вы-
числения и передачи дифференциальных поправок; 

– спутниковая навигационная система является 
энергосберегающей технологией; 

– на ее основе возможно организовать слежение 
за всеми подвижными объектами на территории 
аэропорта, при этом данное утверждение целесо-
образно только для аэропортов с большим количе-
ством движущихся объектов. 

Однако СРНС обладает рядом существенных 
недостатков: 

– чувствительность к непреднамеренным поме-
хам, вызванным атмосферными эффектами; 

– блокировка сигнала при затенении антенны 
элементами конструкции БЛА во время выполне-
ния эволюции; 

– чувствительность к преднамеренным помехам, 
которые могут ограничивать область обслуживания; 

– величины достигаемых ошибок не позволяют 
реализовать точный захода на посадку; 

– невозможность достаточно точного определе-
ния высоты ЛА. 

Собственная точность космического сегмента 
GNSS меняется во времени, возможны перерывы в 
слежении, например, из-за переключений бортовых 
приемоизмерителей на разные навигационные кос-
мические аппараты. Орбитальное движение спутни-
ков и параметры ошибок GNSS приводят к появле-
нию ошибок определения местоположения, значения 
которых могут меняться в интервале нескольких ча-
сов. Кроме того, сама точность (ошибка, ограничен-
ная вероятностью 95%) изменяется в зависимости от 
различной геометрии созвездий. Хотя функциональ-
ные дополнения и компенсируют большую часть по-

грешностей, но характеристики существующих ныне 
контрольно-корректирующих станций не соответ-
ствуют даже первой категории ICAO по точности 
и в первую очередь целостности. 

В связи с этим с целью повышения безопасно-
сти, надежности и точности (особенно в верти-
кальном канале) навигации бортовое оборудование 
GNSS необходимо комплексировать с другими 
бортовыми навигационными системами и устрой-
ствами. В первую очередь это может быть сделано 
при наличии на борту БЛА инерциальной навига-
ционной системы, а также видеокамеры [22].  

Использование оптических и в меньшей степени 
лазерных систем посадки приводит к ограничени-
ям по возможностям приведения БЛА, которые 
обусловлены неблагоприятными погодными усло-
виями. Кроме того, оптические системы также не 
позволяют обеспечить посадку БЛА при отсут-
ствии естественного освещения, что требует при-
менения на эксплуатируемых аппаратах достаточ-
но мощных ламп подсветки. Обязательной компо-
нентой таких систем является совокупность объ-
единенных между собой инфракрасных камер или 
видеокамер с пунктом совместной обработки. 

РЛС посадки, которые основаны на использова-
нии бортовой РЛС БЛА, не позволяют с достаточ-
ной точностью сформировать глиссаду в верти-
кальной плоскости, что обусловлено низкой точно-
стью измерения высоты БЛА, однако наличие на 
его борту высотомера (радиовысотомера или ла-
зерного высотомера) даст возможность нивелиро-
вать данный недостаток системы посадки. Кроме 
того, данный способ приведения БЛА наименее 
требователен к наземной инфраструктуре, обеспе-
чивающей посадку.  

 
Выводы 

Результаты сравнительного анализа рассмотрен-
ных систем приведения БЛА сведены в таблицу. 

 

Таблица 

Результаты сравнения систем посадки беспилотных летательных аппаратов 
Показатели  

для сравнения 
Инструментальная Микроволновая Лазерная Спутниковая Оптическая 

На основе  
бортовой РЛС 

Сложность бортовой  
аппаратуры 

низкая низкая низкая средняя средняя средняя 

Сложность наземной  
аппаратуры 

высокая высокая средняя высокая средняя низкая 

Обеспечение  
неточного захода 

возможно возможно возможно возможно возможно возможно 

Обеспечение  
точного захода 

возможно возможно возможно невозможно возможно 
возможно  

с использованием 
бортового высотомера 

Стойкость к влиянию  
атмосферы 

высокая высокая средняя высокая низкая высокая 

Адаптация к типу БЛА невозможна возможна невозможна возможна возможна возможна 
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Очевидно также, что различные типы БЛА (муль-

тикоптерного и самолетного типа) приводятся в точ-

ку приземления различными способами, поэтому 
применимость рассмотренных систем необходимо 

еще и конкретизировать относительно используемых 

типов БЛА. Основные из рассмотренных систем (си-

стема инструментальной посадки, микроволновая 
система) применяются именно для ЛА самолетного 

типа, использование же БЛА мультикоптерного типа 

требует других подходов к информационному обес-
печению процесса их приведения.  

Приведенные выше материалы позволяют сде-

лать следующие основные выводы: 

1. Наиболее точные посадочные радиомаячные 
системы ILS и MLS способны функционировать 

только на крупных аэродромах, что для эксплуата-

ции БЛА не всегда является приемлемым, особен-
но при использовании последних для освоения 

труднодоступных территорий. 

2. Как ILS, так и MLS имеют схожий недоста-
ток, который является существенным для военных 

применений: это активные, излучающие системы, 

следовательно, аэродром, оснащенный этими си-

стемами, легко обнаружить. Кроме этого, эти си-
стемы посадки могут быть подавлены воздействи-

ем преднамеренных помех, особенно ILS, а также 

вследствие активного излучения они сами будут 
являться источниками активных помех в город-

ских районах. 

3. СРНС без аппаратуры дифференциальной 
коррекции неспособны обеспечить посадку ЛА и 

подвержены активным помехам, развертывание 

аппаратуры дифференциальной коррекции тре-

бует серьезной подготовительной работы. 
4. РЛС для посадки БЛА, основой которых слу-

жит бортовая РЛС, наиболее приемлемы для не-

освоенных территорий и районов, однако возника-
ет проблема информационного обеспечения конеч-

ного этапа приземления БЛА (ниже 40 метров), 

который характеризуется высоким уровнем пас-

сивных помех от подстилающей поверхности. 
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MAIN TRENDS IN DEVELOPMENT OF GUIDANCE SYSTEMS 
OF UNMANNED AERIAL VEHICLES  

D. A. Yasentsev

The article contains an overview of different landing systems that are used for guidance of manned and unmanned aerial vehicles. The radio

guidance systems (instrument landing systems, satellite systems), as well as alternative systems (optical and laser systems) are considered. 
Based on the selected publications, the conclusions on applicability of well-known and advanced landing systems for ensuring automatic 
landing of unmanned aerial vehicles under different conditions have been made. 
Key words: unmanned aerial vehicle, landing system, trajectory measurements. 
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