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ДЛЯ СУХОПУТНИХ ВІЙСЬК

У статті проведено аналіз світових тенденцій розвитку систем навігації в арміях провідних країн
світу з метою впровадження їх досвіду при створенні перспективних систем навігації для озброєння і
військової техніки Сухопутних військ Збройних Сил України.

Ключові слова: навігаційне забезпечення, навігаційна апаратура, наземний рухомий об’єкт, навігаційна
інформація.

Вступ

Постановка проблеми та аналіз останніх
досліджень та публікацій. На сьогоднішній день
проблема підвищення якості навігаційного
забезпечення у військовій справі стає все більш
актуальною.

Війни і військові конфлікти останнього часу
свідчать, що успішно діяти на будь-якому театрі
воєнних дій без точного месцевизначення і навігації
неможливо. Який сенс створювати за сотні
мільйонів доларів колосальну суперзброю,
наприклад, ту ж ракету, якщо вона не зможе донести
бойовий заряд туди, куди потрібно.

Цілком очевидно, що від точності, повноти та
безперервності навігаційної інформації, яка
циркулює в системі управління військами, значною
мірою залежить висока ефективність управління
підрозділами та застосування озброєння і військової
техніки під час бойових дій.

Військові фахівці у світі розглядають
навігаційне забезпечення (НЗ) як один з
найважливіших видів бойового забезпечення, а
навігаційну апаратуру (НА) – як одну з головних
складових системи управління військами [1, 2-5].
Для прикладу, в США навігаційному забезпеченню
надано третій ступінь за значимістю.

Тому метою статті став аналіз світових
тенденцій розвитку систем навігації в арміях
провідних країн світу для впровадження їх досвіду
при створенні перспективних систем навігації для
озброєння і військової техніки Сухопутних військ
Збройних Сил України.

Виклад основного матеріалу
1. Роль та місце навігаційної інформації в

бойовому забезпеченні військ
У сучасних збройних конфліктах та

миротворчих операціях підрозділи СВ вирішують
бойові завдання з широким застосуванням маневру,
що підвищує питому вагу маршів. Переміщення
військ здійснюються, як правило, в нічний час або в
умовах обмеженої видимості, в більшості випадків
на незнайомій місцевості. Як наслідок,
підвищуються вимоги щодо надійності управління
підрозділами з метою їх своєчасного і точного
виходу в пункти призначення. Для цього командири
мають володіти безперервною та точною
інформацією про місцезнаходження своїх сил і сил
противника у будь-який момент часу з деталізацією
до окремо розташованої бойової машини (солдата).

Все це дає підстави вважати навігаційне
забезпечення (НЗ) одним з визначальних чинників в
організації системи управління військами та успіху
бойових дій.

Так, навігація наземних рухомих об’єктів
(НРО) за допомогою встановленої на машинах НА
дозволяє командирам і штабам:

- знати у будь-який момент часу
місцеположення підрозділів в бойових порядках як
на марші, так і під час бойових дій;

- вести колони в умовах обмеженої видимості,
на місцевості, що зазнала значних змін внаслідок
бойових дій, або на місцевості, де відсутні
орієнтири;

- витримувати заданий напрямок руху при
подоланні водних перешкод на плаву та під водою;

- організовувати точне висування підрозділу,
окремої машини у визначений район, на
призначений рубіж (маневр рухом);
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- організувати вогонь декількох машин по
одній або групі цілей (маневр вогнем);

- здійснювати контроль за усіма
переміщеннями на полі бою, аж до окремого
військовослужбовця включно.

2. Характеристика навігаційних систем, які
є на озброєнні в арміях провідних країн світу, та
напрямки їх розвитку

Автономні навігаційні системи (АНС)
класифікують:

- за апаратним принципом побудови
розрізняють інерційні (ІНС), безплатформні
інерційні (БІНС), одометричні (ОНС);

- за призначенням АНС поділяють на дві групи:
апаратуру для навігації НРО і апаратуру для
топоприв’язки [6].

Пройдений шлях (відстань від контрольної
точки) оцінюється механічним датчиком швидкості
(МДШ) за роботою трансмісії машини.

Дирекційний кут повздовжньої осі машини
визначається за допомогою гірокурсовказівника
(ГКВ) – дані надходять до лічильно-вимірювального
пристрою від ГКВ та МДШ.

2.1. Інерційні навігаційні системи на
гіростабілізованих платформах

ІНС на гіростабілізованих платформах здатні
забезпечувати точні вимірювання навігаційних
параметрів у будь-яких умовах, не випромінюючи
при цьому ніяких сигналів, та бути захищеними від
перешкод.

Представниками ІНС є: РАDS AN/USQ-70
(США, 1981…2004 р.), IPADS (США, 2004 –
теперішній час), PADS МК2 ((Велика Британія,
1985 р.), "PADS ТАМАМ" (Ізраїль, 1988 р.) і інші.

ІНС РАDS AN/USQ-70 фірми "Litton" являє
собою лічильник пройденого шляху. До її складу
входять: гіростабілізована платформа з двома
механічними двоступеневими гіроскопами і трьома
акселерометрами, цифрова обчислювальна машина
(ЦОМ) – індикатор поточних координат, джерело
електроживлення. Загальна маса ІНС – близько
40 кг, що дозволяє встановлювати її на легких
машинах. AN/USQ-70 дозволяє визначати
прямокутні координати (Х, Y), висоту (Н)
місцеположення і дирекційний кут (α) поздовжньої
осі машини. Для передачі дирекційного кута на інші
об'єкти і визначення їх координат відносно машини
з ІНС до комплекту системи входить теодоліт і
квантовий далекомір. Початкове орієнтування ІНС
проводиться на опорному пункті з відомими
координатами за допомогою гіроскопічного
пристрою (платформи), що працює як гірокомпас,
теодоліт і далекомір. На орієнтування потрібно
8…10 хв. Корекція похибок ІНС здійснюється на

короткотривалих (до 20 с) зупинках через кожні
8…10 хв руху. Кругова вірогідна похибка (КВП)
визначення координат об'єкта за маршрутом руху, з
урахуванням корекції, не перевищує 10 м [7].

Характеристики удосконаленої автономної
інерційної навігаційної апаратури IPADS (США,
2004 – теперішній час).

Точність: за умови уточнення нульової
швидкості через 5 хвилин:

- 4 м у горизонтальній площині;
- 2 м у вертикальній площині;
- 0,4 міл (0-03,8) за азимутом;
за умови уточнення нульової швидкості через

10 хвилин:
- 7 м у горизонтальній площині;
- 3 м у вертикальній площині;
- 0,4 міл (0-03,8) за азимутом.
Час підготовки до роботи – 10 хв (для широт –

65°…+65°); 5 хв – «гарячий» старт.
PADS МК2 фірми Ferranti – інерційна система з

безперервним визначенням і відображенням всіх
трьох координат (X, Y, Н) машини. До складу
системи входять: інерційний блок на механічних
гіроскопах і акселерометрах, блоки електро-
живлення, індикації та управління. КВП визначення
координат об'єкта за маршрутом руху, з
урахуванням корекції, не перевищує 5 м. Передача
азимута (дирекційного кута) і визначення координат
об'єктів, що прив'язуються відносно носія ІНС.
Початкове орієнтування і корекція системи
проводяться аналогічно наведеній вище AN/USQ-70.

PADS ТАМАМ фірми TAMAM забезпечує
безперервне відображення трьох координат машини,
в тому числі і на рухомій карті місцевості. До
складу системи входять: інерційний блок (на
механічних гіроскопах і акселерометрах); ЦОМ;
блок управління та індикації; далекомір і теодоліт.
Загальна маса ІНС – 120 кг, що є забагато для
систем цього класу. Відносно низькою є точність
системи, але передбачено застосування спеціального
режиму її роботи, в якому за рахунок скорочення
часу між зупинками для корекції до 2…3 хв,
вдається зменшити КВП визначення місцепо-
ложення об'єкта за маршрутом руху до 2…3 м [7] .

Отже, загальним для інерційних навігаційних
систем є типова побудова з використанням
гірокомпаса, далекоміра, теодоліта та
акселерометрів. Початковий час орієнтування
(8…10 хв), час корекції (20 с), відмінності
полягають у масо-габаритних характеристиках і точ-
ності визначення координат (в межах від 2 до 10 м).

Джерелами похибок при визначенні
навігаційних параметрів для ІНС є:

- дрейф гіроскопа;
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- початкові похибки акселерометра, відмінні
для кожного увімкнення НА;

- неортогональність гірокомпаса та акселерометра;
- випадкові шуми.
Основні недоліки ІНС – висока вартість,

складність настроювання перед початком руху,
необхідність частих зупинок на опорних пунктах з
відомими координатами для корекції. Точність ІНС
залежить від плавності руху рухомого об'єкта і
наявності опорних пунктів за маршрутом.

2.2. Безплатформні інерційні навігаційні
системи

Розроблені на лазерних, волоконно-оптичних,
динамічно-вібраційних гіроскопах БІНС покликані
замінити ІНС на гіростабілізованих платформах.

Лазерні гіроскопи набули найбільшого
поширення, оскільки мають ряд переваг перед
механічними:

- нечутливість до прискорень і перевантажень;
- високі точністні характеристики;
- малий час приведення в готовність;
- мала споживана потужність;
- висока надійність і тривалий термін служби;
- низька вартість.
Представниками БІНС є LLN-80, MAPS

(США).
БІНС LLN-80 фірми "Litton" призначена для

встановлення на НРО. Вона спроможна вимірювати
прямокутні координати, курс руху, тангаж і крен
машини. Крім власне інерційного пристрою до
складу системи входить пристрій вимірювання
швидкості машини, дані з якого вводяться в ЦОМ.
Прискорення оцінюється за допомогою двох
двоступеневих гіроскопів, які динамічно
настроюються, та трьох акселерометрів. Заявлені
можливості БІНС LLN-80 для 90 км руху: середня
квадратична похибка визначення місця становила
0,3% пройденого шляху; визначення північного
напрямку – 0,1%.

З 1987 р. у США експлуатується модульна
система навігації і топогеодезичної прив'язки MAPS
(modular azimuth position system) [8].

Система MAPS забезпечує автономне
безперервне (за будь-яких погодних умов) точне
визначення місцеположення та орієнтирних
напрямків для усіх типів броньованої та рухомої
техніки наземних військ.

Склад системи: три лазерні кільцеві гіроскопи;
три акселерометри; одометр; пристрої керування і
відображення інформації. Точність визначення
поточних координат в горизонтальній площині –
7…10 м (СКП) для перших 4 км, а потім
0,15…0,25% від пройденого шляху, у вертикальній
площині – 7…10 м для перших 10 км, а потім

0,07…0,1% від пройденого шляху. Час приведення
до основного режиму – 5…15 хв. Час безперервної
роботи - не менше 5000 год. Виробники – фірми
"Zinger",  "Honeywell".

Отже, спільним для БІНС є побудова на основі
гірокомпасів (або динамічно-настроюваних
гіроскопів), акселерометрів, одометрів.

Точність визначення координат залежить від
пройденого шляху: чим більший шлях, тим менша
точність (помилка може зростати вдвічі відносно
СКП на початкових ділянках руху до 4 км).

На теперішній час найбільш комерційно
успішним видом безплатформних інерційних
навігаційних систем є мікроелектромеханічні
системи (МЕМС).

МЕМС-технологія дозволяє створювати на
поверхні кристала об'ємні мікромеханічні
структури, що є чутливими до руху в певному
напрямку, як наслідок − будувати мініатюрні
пристрої для вимірювання прискорень
(акселерометри) та датчики кутових швидкостей
(ДКШ).

Будь-який акселерометр або ДКШ складається
з двох ключових елементів:

- МЕМС-сенсора, мікромеханічного ємкісного
сенсора, чутливого до лінійного прискорення
(уповільнення) або кутового переміщення;

- схеми обробки сигналу, що перетворює
вихідний сигнал цього сенсора в нормалізований
аналоговий або цифровий сигнал.

Акселерометри, ДКШ залежно від моделі,
здатні вимірювати параметри в одному або
одночасно двох і трьох напрямках.

Прикладами датчиків, побудованих на МЕМС-
технологіях, є: одноосьовий гіроскоп АИСТ-100
фірми І-Sense (Росія, 2007 р.), 3-координатний
акселерометр CMA3000 компанії VTI Technologies
(Фінляндія, 2009 р.), інтегральний датчик
LSM320HAY30 фірми STMicroelectronics (Росія,
2010 р.).

У LSM320HAY30 інтегровано в одному
корпусі два датчики: трьохосьовий цифровий
акселерометр МЕМС і двохосьовий аналоговий
МЕМС гіроскоп. Поєднання цих двох датчиків дає
можливість одночасно вимірювати кутові
переміщення і прискорення руху, що відкриває нові
можливості при розробці навігаційного
устаткування, пристроїв для віддаленого управління
і т.і. Поєднання двох вимірювань в одному корпусі
покращує ефективність і надійність кінцевого
виробу, а також зменшує його розмір і вартість.

Цей датчик здатний вимірювати прискорення в
діапазоні ±2g/±4g/±8g і кути від 30 град/с до 6000
град/с по осях тангажа і рискання. Кожна вісь має
два окремі виходи: непідсилений вихід для
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високоточного вимірювання повільного руху і
другий вихід з підсиленням в чотири рази для
вимірювання швидких рухів. Датчик зберігає
стабільні характеристики в робочому діапазоні
температур від -40С до + 85С. Датчик має сплячий
режим і режим вимкнення. Робочий діапазон
живлення від 2,7 В до 3,6 В.

Основні переваги МЕМС:
- мініатюрні розміри і відносно низька вартість;
- висока стійкість проти ударів і механічних

навантажень;
- низька споживча потужність;
- висока температурна стабільність та термін

служби.
2.3. Одометричні навігаційні системи
В ОНС швидкість руху на кожній

прямолінійній ділянці шляху вимірюється за
кількістю обертів коліс (трансмісії) транспортного
засобу. Курсовий кут на такій ділянці визначається
за допомогою гірокомпаса. За приростами
координат визначається місце НРО.

У складі типової ОНС є гірокомпаси,
гірокурсовказівники, обчислювальні блоки,
механічні датчики швидкості (одометри).

Представниками ОНС є FNA-615 (Німеччина),
LNS-202 (Велика Британія), ТНА-4, 15Ш55
(Російська Федерація).

15Ш55 (1980 р., СРСР): час готовності системи
– 15 хв. Споживана потужність – 1 кВт. Маса
апаратури – 150 кг.

Система FNA-615 забезпечує точність
визначення об'єкта за маршрутом руху носія ОНС –
0,3% від пройденого шляху.

LNS-202 (1985 р.) крім типових елементів,
містить апаратуру космічної радіонавігаційної
системи "GPS". Похибка визначення координат –
0,5% від пройденого шляху.

Новітніми ОНС є розробка „Гамма” (РФ,
2000 р.), яка містить гіроскопічний датчик на
динамічно настроюваних гіроскопах, обчислювач,
одометр, приймач СРНС, та розробка СН LLN-G1
(LITEF, Німеччина), до складу якої входить
гірокурсовказівник на волоконно-оптичних
гіроскопах та одометр.

Для сучасних ОНС гранична відносна похибка
визначення координат становить 1,3% від
пройденого шляху за 5…7 годин роботи, що
дозволяє забезпечувати вихід підрозділу в район
призначення за існуючими нормативами.

Недоліки ОНС:
- зазначені АНС не визначають абсолютну

висоту НРО над рівнем моря;
- малий час видавання точних даних, через

що екіпаж вимушений періодично відволікатись на
пошук орієнтирів;

- для контрольного орієнтування необхідні
певні затрати часу, зупинка НРО, вихід екіпажу з
машини. Відомо, що в задачах управління
підрозділом похибки визначення місць НРО не
повинні перевищувати 40…50 м, що є важко
досяжним для ОНС, оскільки для цього потрібно
порядку 10 хв, що порівняно з часом контрольного
орієнтування [9].

Через це одометричні навігаційні системи не
можуть використовуватись в якості основних систем
навігації.

2.4. Наземні радіонавігаційні системи (РНС)
В навігації НРО експлуатуються наземні РНС

"LORAN-C", "LORAN-D", "Тропік-2", "Тропік-2П" і
інші близької та дальньої навігації, ТТХ яких
наведені в табл. 1 і [9].

Таблиця 1

Основні характеристики наземних РНС

Найменування ТТХ/ тип РНС
LORAN-C

(США)
Тропік-2
(СРСР)

LORAN-D
(США)

Тропік-2П
(СРСР)

Варіант виконання:
стаціонарний / мобільний

Робоча частота, кГц
100 100 100 100

Потужність випромінювання в імпульсі, кВт
4000 2000 6 3

1850 1800 900 600
СКП визначення координат НРО:

в ближній зоні, м
5-100 100-200 30-60 60-120

в дальній зоні, м
100-1250 200-1250 60-290 120-500

Висота підняття передавальних антен, м
190-420 210-460 91 30

Серед РНС, які використовуються в системах
управління керованою зброєю та в інтересах
армійської авіації для забезпечення дій наземних
військ, слід відмітити РНС “Омега” і ТАКАН
(TACTICAL NAVIGATION SYSTEM)
(США) (табл. 2).

Зокрема, “Омега” є гіперболічною РНС, що
працює на наддовгих хвилях. Вона складається з
восьми передавальних станцій розташованих на
відстані 9200…10000 км одна від одної, які
випромінюють синфазні коливання на частотах
10,2…13,6 кГц. Забезпечення навігаційною
інформацією здійснюється на основі вимірювання
різниці фаз.

Споживачами НІ від РНС є рухомі об’єкти, в
т.ч. і наземні.



11((44)) 22001111 РРооззррооббллеенннняя ттаа ммооддееррннііззааццііяя ООВВТТ 2233

© В.М. Корольов, Е.В. Лучук, Я.Г. Заєць, О.В. Корольова, Ю.В. Мірошниченко

Таблиця 2
Основні характеристики американських РНС

Найменування ТТХ/ тип РНС
РНС "Омега" РНС ТАКАН

Дальність дії
Глобальна Регіональна

Перешкодозахищеність
Не захищена, чутлива до
відвідної перешкоди

Не захищена, чутлива до
відвідної перешкоди

Вид навігаційних вимірювань
Дві

координати місця
Нахильна дальність,

азимутальний кут
Точність навігаційних вимірювань

3700-7400 м 185 м, 1°
Час поновлення інформації

10 с Частки секунди
Режим навігаційного визначення

без випромінювання
сигналів

з випромінюванням
сигналів

2.5. Супутникові радіонавігаційні системи
Призначення супутникових радіонавігаційних

систем (СРНС) – глобальна, оперативна навігація
сухопутних, морських, повітряних об'єктів,
забезпечення можливості в будь-якій точці земної
поверхні, у будь-який час року і доби, за будь-якої
погоди визначити (уточнити) параметри НРО – три
координати і три складові вектора швидкості.

Основними СРНС є GPS (США) і ГЛОНАСС
(Росія). СРНС GALILEO/EGNOS створюються в
Європі та Compass Navigation Satellite System (SNSS,
в подальшому - КОМПАС) в КНР [10-15].

За основними характеристиками (точність,
оперативність, доступність, надійність) системи
NAVSTAR і ГЛОНАСС є рівноцінними, принцип їх
роботи схожий. Математичним апаратом для
визначення координат є далекомірний метод
(одночасно вимірюються віддалі від НРО до 4 і
більше супутників, які знаходяться в зоні
радіовидимості). Такі умови забезпечує орбітальне
угруповання з 24 супутників на близьких до
кругової орбіт висотою до 20 тис. км і нахилом
55о…65о, за умови координації їх взаємного
положення у просторі та синхронізації бортових
шкал космічних апаратів зі шкалою часу наземного
комплексу управління. На орбітах знаходиться 24
ШСЗ системи GPS, що забезпечує цілодобові
навігаційні визначення. ГЛОНАСС у різні часові
проміжки має 7…12 робочих ШСЗ.

Однаковість принципів роботи GPS і
ГЛОНАСС створює передумови до інтегрування
інформації від обох систем, що дозволяє підвищити
ефективність, завадостійкість, точність і надійність
навігаційного забезпечення (кількість одночасно
спостережуваних супутників природно є вищою,
зменшується вплив фактору екранування при роботі

у складних умовах). У звичайному режимі точність
навігаційних визначень лежить в межах 10 м, в
диференціальному режимі точність навігаційних
визначень складає  1…5 м.

СРНС GPS і ГЛОНАСС функціонують у
беззапитовому режимі (апаратура користувача
систем працює тільки на приймання). Через це
споживачам НІ з інших держав необхідно
моніторити радіонавігаційні поля СРНС для
контролю їх працездатності, якості і точності
визначення місцеположення в межах оговорених
норм, а також для впевненості, що доступ до них
штучно необмежений. Такі обмеження мали місце в
GPS при введенні режиму обмеженого
(селективного) доступу S/А у відкритий код системи
в глобальному масштабі і постановці завад в цей код
військами коаліції у регіональних масштабах в
місцях локальних військових конфліктів на
Балканах, в Іраку та Афганістані.

У GPS сигнали, що несуть навігаційну
інформацію, випромінюються на двох частотах
1575,42 мГц (41-й канал) і 1227,6 мГц (42-й канал).

На другій частоті випромінюються тільки
сигнали з військовим кодом Р (V), що несе
високоточну інформацію (Р – Рrecision, точний), і
захищених криптографічним методом від
імітаційних перешкод, про що свідчить індекс V. На
першій частоті передаються сигнали як з кодом
Р(V), так і з загальнодоступним кодом С/А (Coarse
Acgution – грубе захоплення).

Приймання сигналів з кодом Р(V) дає змогу
працювати з високою точністю вимірів (РРS –
Precise Positioning Service) та визначати додаткову
затримку, що зумовлена нелінійністю поширення
радіохвиль в іоносфері.

Приймання даних з кодом С/А тільки на одній
частоті не дає змоги вираховувати похибки, що
вносяться іоносферою. Крім того, сама структура
коду забезпечує погіршені характеристики в режимі
адаптивної точності вимірів (SPS – Standard
Positioning Service). Так, якщо у режимі РРS з
імовірністю 0,95 помилки просторових координат є
не більше 22 м, висоти –  27,7 м і часу 0,09 мкс, то в
режимі SPS (код С/А) вони збільшуються відповідно
до 100 м і 0,34 мкс. Кругове імовірне відхилення
визначення площинних координат у РPS складає не
більше 8 м, в SPS – не більше 40 м (для сигналів від
чотирьох ШСЗ). Крім того, помилка вимірів у
режимі SPS може досягати 300 м і більше. Навмисне
погіршення точності шляхом введення похибок при
формуванні навігаційних даних в період загострення
обстановки у світі (режим вибіркового доступу –
Service Availability) не є проблемою для військових
користувачів США, адже передбачалось, що режим
SPS потрібний для грубого визначення військовими
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користувачами свого місцеположення для входу в
код Р(V). У теперішній час рівень розвитку
навігаційних засобів у більшості випадків дозволяє
здійснювати достатньо швидке захоплення Р(V) без
застосування коду С/А, тому значна частина
військових приймальних станцій такого режиму
взагалі не має.

З названих причин за умови використання НІ
від СРНС в Україні має бути система моніторингу
навігаційних полів.

У ГЛОНАСС точність відкритого каналу в 2,5
раза вище, ніж в GPS.

СРНС притаманні також недоліки, основними з
них є

для GPS:
- неправильне визначення положення

супутника (ефемеридна погрішність);
- змінювана точність визначення місця;
- часові похибки;
- похибки внаслідок багатотрасового

поширення;
- атмосферні завмирання;
- прецизійні шуми;
для ГЛОНАСС:
- необхідність зсуву діапазону частот вправо,

оскільки в даний час ГЛОНАСС заважає роботі як
рухомого супутникового зв'язку, так і
радіоастрономії;

- при зміні ефемерид супутників, погрішності
координат в звичайному режимі збільшуються на
25-30 м, а в диференціальному режимі —
перевищують 10 м;

- при корекції секунди, що набігла,
порушується безперервність сигналу ГЛОНАСС. Це
призводить до великих погрішностей визначення
координат місця споживача, що неприпустимо для
цивільної авіації;

- складність перерахунку даних систем
ГЛОНАСС і GPS через відсутність офіційної
опублікованої матриці переходу між
використовуваними системами координат.

Альтернативна GPS і ГЛОНАСС
радіонавігаційна система GALILEO, що планується
до розгортання Євросоюзом в найближчій
перспективі, матиме крім загальнодоступного
безкоштовного навігаційного сигналу оплачувані
служби з гарантованою якістю навігаційного
забезпечення. Розрахункова точність GALILEO –
4 м в горизонтальній площині і 8 м у вертикальній.
Точність прив’язки до шкали часу – 50 нсек.

Комбінований приймач користувача, який
зможе приймати і дешифрувати сигнали усіх трьох
СРНС (GALILEO, GPS, ГЛОНАСС), одночасно
спостерігатиме понад 30 навігаційних космічних
апаратів без втрати реальної можливості обчислення

координат за будь-яких ступенів затемнення
горизонту (у місті, гірській і лісистій місцевості).

Іншою особливістю є те, що GALILEO
оповіщає користувача про свій робочий стан.
Підсистема моніторингу дозволяє виявити і допо-
вісти користувачу про збої в бортовому обладнанні
супутників за час, що не перевершує 6 сек (GPS
подібну інформацію надає лише через 2 год) [14].

На даний час тільки США і Росія володіють
розгорнутими орбітальними супутниковими
угрупованнями, які випромінюють точний
навігаційний сигнал. Попри це багато держав, в т.ч.
Україна, створюють власну апаратуру користувачів
(АК), яка приймає сигнали GPS і ГЛОНАСС
навігаційної і геодезичної точності, що передбачено
відповідними міжнародними угодами у сфері їх
використання і розвитку. Сьогодні апаратура СРНС
встановлюється на різні НРО.

Разом з тим недоліки, виявлені під час
експлуатації супутникових радіонавігаційних
систем, не дозволяють розглядати їх як основні.

2.6. Комплексовані навігаційні системи
(КНС)

Комплексована навігаційна система повинна
мати щонайменше дві навігаційні компоненти, які
створені на різних фізичних принципах (наприклад,
інерційна + СРНС або БІНС+СРНС, ОНС+СРНС),
тоді їх похибки будуть рознесені по осі частот і при
сумісній обробці апаратна надлишковість буде
перетворюватися в підвищення точності.

Серед КНС них слід відмітити наступні:
- LNS-202, яка включає АК GPS і забезпечує

визначення координат об'єктів з похибкою не
більше 15…20 м, незалежно від початкової
геодезичної прив'язки і часу;

- КНС фірми "Northrop", що поєднує БІНС і
одноканальний приймач СРНС GPS. Похибки у
визначенні координат за кодом С/А – не більше
30 м;

- КНС фірми "Texas Instruments" на базі БІНС і
двоканального приймача СРНС "GPS", яка дає
точність до 30 м при роботі за кодом С/А.

Однією з ефективних КНС також є система
modular azimuth position system hybrid (MAPSH),
доповнена GPS [16].

До складу цієї азимутальної системи
позиціювання входять надійний і швидкодіючий
лазерний гіроскоп RLG (Ring Laser Gyro) та
вимірювач прискорювання (accelerometer). На рис. 2
показані складові системи.

Система забезпечує автоматичне калібрування
та постійну готовність видати дані для вогневого
ураження на будь-якій місцевості, тобто
додаткового часу для підготовки даних для пострілу
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не потрібно. Опрацювання даних від GPS і VMS
здійснює спеціальний фільтр Калмана.

В системі впроваджене єдине універсальне
середовище опрацювання та передачі даних –
інтерфейс RS-422, який дозволяє використовувати
приблизні, але постійні дані GPS для підвищення
точності даних на полі бою та забезпечення
функціональної живучості. В основу покладений
принцип «вистрілив-перемістився» ("Shoot & Scoot"),
адже час підготовки вогню є меншим, ніж 2 хв.

Рис. 2. Складові MAPS-GPS, де:
1 – індикаторний пристрій; 2 – пристрій відстеження

зв’язків з орієнтирами; 3 – приймач GPS; 4 – антена GPS;
 5 – давач швидкості руху VMS (Vehicle Motion Sensor)

Система працює в режимі «увімкнув-рушив»,
тобто не передбачає початкового уточнення даних, а
це все є істотною перевагою порівняно з апаратурою
топоприв’язки та навігації техніки, що є на
озброєнні Збройних Сил України. З увімкненням
системи MAPSH прецизійний надлегкий гірокомпас
дає грубі дані про координати транспортного
засобу, що дозволяє одразу почати рух, і вже в
процесі руху наявні інерційні помилки усуваються.
Час для досягнення максимальної точності
координат сягає 8…15 хв.

Похибки у визначенні координат (даних) є
такими:

- до 10 м за прямокутними координатами;
- до 0,67 тисячних (які прийняті в наземних

військах США) за напрямком;
- до 0,34 тисячних за кутом нахилу і креном.
Серед інших характеристик слід зазначити, що

системою MAPS опрацьовується 10 контрольних
точок для руху.

В системі передбачена можливість працювати в
усіх відомих системах координат держав-учасниць
НАТО, зокрема в UTM і British National Grid
Coordinates.

Іншим не менш ефективним технічним
рішенням є розробка фірми NAVSYS
Corporation [17] – КНС типу GPS/INS (інерційна НС)
на основі комерційних мікроелектронних

механічних систем (MEMS) – акселерометрів і
гіроскопів, а також «Компанав-2» фірми Текнол
(Росія).

Ці пристрої вмонтовуються в інерційний
вимірювальний блок IMU, який є мініатюрним.
Основні параметри цих електронних систем зведені
до табл. 3.

Таблиця 3
Порівняння параметрів навігаційних приладів для

технології IMU
Тип

од.вимір.
Лазерний
гіроскоп

МЕМС
Параметри

UNITS HG1700 Crista
Розмір 33 cu in 1.6 cu in
Маса 32 oz 0.7 oz
Споживча
потужність

8 w 0.7 w

Гіроскопи
Робочий діапазон ±°/s 1000 300
Точність шкали ppm 150 25000
Лінійність шкали ppm 150 N/A
СКП °/hour 2 500
Стабільність осі µrad 500 3000
Стабільність осі,
неортогональна

µrad 100 N/A

Вихідний шум µrad 80 80
Кутове
відхилення, макс.

°/Rt-hr 0.1 3

Акселерометри
Робочий діапазон ±g 50 10
Точність шкали ppm 300 25000
Лінійність шкали ppm 500 N/A
СКП mg 1.0 15000
Стабільність осі µrad 500 3000
Стабільність осі,
неортогональна

µrad 100 N/A

Вихідний шум m/s 0.0024 0.0003
Швидкості
відхилення, макс.

(ug/Rt-Hz) 150 400

Комплексування АНС і СРНС дає наступні
характеристики КНС:

- СРНС зазвичай забезпечує добру
довготермінову точність, в той же час її
довготермінові характеристики зазнають впливу
шумів, особливо це характерно при використанні
кодових вимірювань. АНС характеризуються такою
поведінкою: короткотермінова повторювана
точність висока, а низькочастотні ефекти дрейфу,
що виникають через похибки датчиків, погіршують
довготермінові характеристики;

- калібрування АНС за допомогою СРНС дає в
результаті значне покращення довготермінової
поведінки АНС;

- доступність СРНС обмежується впливом
перешкод на шляху розповсюдження сигналів, чого
немає в АНС;
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- уразливість СРНС до навмисних чи
випадкових інтерференційних перешкод поєдну-
ється з автономним характером АНС;

- максимальні допустимі розриви у доступності
СРНС можна успішно перекрити за допомогою
АНС, залежно від вимог застосування.

У табл. 4 наведене порівняння характеристик
АНС і СРНС.

Таблиця 4
Порівняльні характеристики АНС і СРНС

Характеристики СРНС АНС
Функціонування Неавтономне Автономне
Інформація Абсолютна Відносна
Швидкість
виведення

 1 Гц від 50 Гц

Короткотермінова
точність

Низька Висока

Довготермінова
точність

Висока Низька

Доступність Обмежена Необмежена
Уразливість Висока Невластива

Перевага комплексованої системи (GPS і ІНС-
навігації) полягає в тому що вона уточнює рішення
GPS в частині визначення курсу, висоти,
вертикальної швидкості і ефективно доповнює дані
GPS динамічною інформацією про кути крену і
тангажу і параметри руху об'єкту (прискореннях,
кутових швидкостях).

Спільна обробка інформації від АНС і СРНС
дозволяє використовувати переваги кожної системи
(безперервність надходження інформації з АНС і
відсутність помилок накопичення у СРНС з часом),
компенсувати їх недоліки (накопичення помилок в
АНС з часом, дискретність визначень і можливі
перерви в роботі СРНС) і, таким чином,
забезпечувати безперервне, точне, достовірне і
надійне визначення навігаційних параметрів
рухомих об'єктів.

3. Напрями розвитку навігаційних систем і
технологій в інтересах споживачів у сухопутних
військах

Бурхливий розвиток супутникових
радіонавігаційних систем у світі не зменшує уваги
до розвитку технологій у побудові автономних НС,
а саме інерційних НС на гіростабілізованих
платформах, безплатформних інерційних НС і
одометричних НС.

Як зазначалося вище, АНС притаманні
складність настроювання перед початком руху,
необхідність частих зупинок на опорних пунктах з
відомими координатами для проведення корекції,
залежність від плавності ходу НРО і від наявності
опорних пунктів за маршрутом руху.

У той же час перевагами ІНС на
гіростабілізованих платформах є відсутність
випромінювання сигналів і захищеність від
перешкод.

У порівнянні з ІНС безплатформні ІНС є
точнішими, нечутливими до прискорень і
перевантажень, простішими щодо початкового
настроювання, потребують меншого часу
приведення в готовність до використання та є
енергоощадливішими, надійнішими, дешевими у
серійному виробництві.

У свою чергу використання ОНС на КМУ,
танках і інших бойових машинах обумовлено їх
простотою в експлуатації, дешевизною, високою
миттєвою точністю і забезпеченням видавання
безперервної навігаційної інформації. Слабким
місцем ОНС є гранична відносна похибка
визначення координат, що зумовлено відходом
гіроскопічного датчика.

Напрямами розвитку ІНС є розширення
апаратних функцій, зокрема в частині забезпечення
визначення напрямку на магнітний полюс,
вимірювання змін прискорення, зумовлених дією
зовнішніх факторів, вимірювання висоти тощо.

На сьогодні потенційна точність визначення
координат об'єктів за допомогою СРНС зросла
більш ніж на порядок у порівнянні, наприклад, з
радіотехнічними системами ближньої навігації,
істотно підвищилася надійність навігації, з'явилася
можливість здійснювати прив'язку споживачів до
єдиної шкали часу. Крім цього існує можливість
подальшого поліпшення характеристик СРНС
шляхом реалізації диференціального режиму їх
роботи.

Спільна обробка інформації від ІНС і СРНС,
тобто їх комплексування, дозволяє використовувати
переваги кожної системи (безперервність
надходження інформації з АНС і відсутність
помилок накопичення у СРНС з часом) та
компенсувати їх недоліки (накопичення помилок в
АНС з часом, дискретність визначень і можливі
перерви в роботі СРНС) і, таким чином,
забезпечувати безперервне, точне та надійне
визначення навігаційних параметрів рухомих
об’єктів.

Напрямами розвитку комплексованих
навігаційних систем є:

• розробка алгоритмів опрацювання
топогеодезичної, навігаційної і геопросторової
інформації, що надходить з різних джерел
(різноманітних НС, баз даних);

• розробка апаратної реалізації
комплексування топогеодезичної, навігаційної і
геопросторової інформації, зокрема створення
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спеціальних обчислювальних блоків, наприклад, як
це пропонується в [18].

Структура сучасної КНС повинна включа-
ти (рис. 3):

• АК СНС – апаратуру користувача
супутникових навігаційних систем;

• АНС – автономну навігаційну систему;
• КВП – прилад для визначення віддалі до

орієнтирів і кутів візування до них;
• ПВВІ – пульт вводу/виводу інформації;
• ПУ – пункт управління;
• СВ – систему відображення інформації;
• ОБ – обчислювальний блок;
• АПД – апаратуру передачі даних.

Рис. 3. Сучасна структура системи навігації

4. Напрями інтеграції навігаційних систем у
єдині АСУ

Встановлення на борту НРО апаратури
передачі даних за допомогою радіоканалу дає змогу
організувати обмін НІ між машинами, тобто
створити систему управління ними.

Розвиток навігаційних технологій створює
передумови до зменшення часових затрат на
підготовку до маршу (прокладання маршруту,
визначення його характерних точок, розрахунок
параметрів ділянок маршруту, визначення профілю
маршруту, зон невидимості, зон затоплення тощо).
Завдяки застосуванню електронних карт, інтеграції
в систему геопросторової інформації, впроваджен-
ню АСУ в системі управління військами дозволить
підвищити бойові можливості підрозділів.
Наприклад, завдяки використанню віддалених баз
даних забезпечується гнучкість управління, а на
основі отриманих навігаційних даних у засобі
вогневого ураження виробляються в реальному
масштабі часу необхідні коректури для стрільби.

Прикладом такої інтеграції НІ і АСУ є
обчислювальний пристрій (Fire Control Computer).
Вогневий обчислювач FCS-61 [18], який є на
озброєнні танка M60A3,  показаний на рис. 4.

Рис. 4. Вогневий обчислювач FCS-61, що сполучається
з навігаційною системою типу MAPS-GPS

У цій області розробники прагнуть
мінімізувати вартість вогневого обчислювача (ВО),
підвищити ймовірність влучення з першого пострілу
та надійний обрахунок балістичних умов тощо.
Зокрема, в FCS-61 у порівнянні з попередніми
зразками забезпечено одночасне обслуговування
стрільби  по 10 різнотипних цілях, адаптацію до
типу цілі (її броньованості), дублювання панелей
керування у стрільця та командира, автоматичне
врахування даних про свій рух під час підготовки
пострілу.

Дані про ціль надходять спеціальними
каналами від засобів розвідки, і ВО розраховує
відповідні перевищення за висотою та кут нахилу.

Крім того ВО сполучений з фільтрами, які
відстежують зміни вітру.

Можливості FCS-61 зведені до табл. 5.
Таблиця 5

Дальність дії по цілях 200…9990 м
Роздільна здатність 10 м
Точність визначення
координат

Не гірше 0,1%
від дальності

Час безперервної роботи Не менше 4000 год.
Живлення, споживана
потужність

Постійна напруга,
18…32 В, 60 Вт

Іншим прикладом застосування НС є розробка
російським НВО "Оборонні системи" універсальної
мобільної системи "Тропа", яка забезпечує контроль
місцеположення на електронній карті та через
кодовану систему підтримує супутниковий або КХ
чи УКХ зв'язок з командуванням [19].

Висновки
1. Світовими тенденціями розвитку НС є

доведення частки бойових машин військових
підрозділів, які оснащаються точною і безпе-
рервною за видачею навігаційної інформації
апаратурою, до 100% рівня. Більше того,
перспективними планами на період до 2020 р. і далі
передбачено, що кожен окремий військово-
службовець на полі бою повинен мати засоби
навігації та доступу до геоінформаційних даних.
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2. Розробники навігаційних систем
удосконалюють усі типи автономних навігаційних
систем у частині зменшення масо-габаритних
характеристик, часових показників роботи, простоти
в експлуатації, сполучення в межах інформаційно-
керуючих систем.

3. Усталеною є тенденція щодо поєднання
кількох навігаційних систем в рамках
комплексованої системи, зокрема апаратури
користувачів супутникової радіонавігаційної
системи та автономних. Тому розробки провідних
держав є складними програмно-апаратними
одиницями, спроможними безперервно, за будь-
яких погодних та інших умов видавати точну
навігаційну інформацію, адаптованими для
сполучення з автоматизованими системами
управління підрозділами, спроможними візуалі-
зувати оперативну обстановку на електронних
картах (із застосуванням геоінформаційних
технологій).

4. Можливості відомих зразків комплексова-
них навігаційних систем (іноземного виробництва)
дозволяють забезпечити точність визначення
координат позицій порядку 25…30 м, точність
дирекційних кутів цілі – до 1 п.к.

5. Комплексовані навігаційні системи
доцільно будувати на основі поєднання автономної
(інерційної або одометричної) системи та апаратури
користувача супутникової радіонавігаційної
системи. Слід передбачити, щоб апаратура
користувача СРНС була спроможна працювати з НІ
як від традиційних «обмежених» систем NAVSTAR
(GPS) і ГЛОНАСС, так і від перспективних в
майбутньому європейської GALILEO/EGNOS і
китайської КОМПАС.

6. В Україні створення та дослідження
ефективності систем навігації і обробки
геопросторової інформації, а також створення
системи навігаційного забезпечення Збройних Сил
України слід вважати важливими напрямами
наукових досліджень в інтересах створення
автоматизованих систем управління військами на
основі геоінформаційних технологій.

7. Бойові машини Сухопутних військ доцільно
оснастити комплексованою навігаційною системою
з адаптованою системою візуалізації електронної
карти та можливістю обробки геопросторової
інформації в режимі реального часу.

8. Виходячи з того що вимоги військових
споживачів щодо класу точності, безперервності та
обсягу навігаційної інформації різні, перед
розробниками та промисловістю виникає питання,
якого типу НС слід виготовляти. З досвіду розробки
та практичного використання НС у ЗС провідних
країн світу та з метою економії державних коштів

для України доцільним виглядає виготовлення
уніфікованих НС, які були б взаємозамінюваними,
сумісними між собою і одночасно задовольняли
потреби в НІ усіх споживачів Сухопутних військ.

9. Також доцільним є дослідження питань
адаптації (розробки) алгоритмів, апаратури,
принципів використання інформації в системі
EGNOS, зокрема втілення сучасної завадостійкої
технології EUROFIX, сумісного використання
сигналів GPS і LORAN-C, «Чайка», створення
уніфікованої приймально-індикаторної апаратури,
здатної забезпечити приймання та урахування
диференційних поправок, розширення
функціональних можливостей апаратури за рахунок
застосування електронних карт та геоінформаційних
технологій.
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АНАЛИЗ МИРОВЫХ ТЕНДЕНЦИЙ РАЗВИТИЯ СИСТЕМ НАВИГАЦИИ ДЛЯ СУХОПУТНЫХ ВОЙСК
В.Н. Корольов, Э.В. Лучук, Я.Г. Заец, О.В. Корольова, Ю.В. Мирошниченко

В статье проведен анализ мировых тенденций развития систем навигации в армиях ведущих стран мира с целью
внедрения их опыта при создании перспективных систем навигации для вооружения и военной техники Сухопутных
войск Вооруженных Сил Украины.

Ключевые слова: навигационное обеспечение, навигационная аппаратура, наземный движущийся обьект,
навигационная информация.

ANALYSIS OF WORLD TRENDS OF NAVIGATION SYSTEMS PROGRESS FOR THE ARMY
V.N. Korolyov, E.V. Luchuk, Y.G. Zaiets, O.V. Korolyova, U.V. Miroshnychenko

In the article the analysis of world trends of the navigation systems progress in the armies of the world leading countries is
conducted. It was done for adoption of their experience at making of the perspective navigation systems for armament and
military materiel of the Army of Ukraine Armed Forces.

Keywords: navigation support, navigation equipment, surface moving object, navigation information.
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ФОРМУВАННЯ БАГАТОКАНАЛЬНОГО ЗОБРАЖЕННЯ
У ТЕПЛОВІЗІЙНІЙ СИСТЕМІ

Включення до складу тепловізійної системи двоканальної інфрачервоної камери дозволить не лише
формувати стереозображення, а на відміну від відомих приладів уможливить одночасну покадрову обробку
тепловізійних сигналів динамічного зображення, отриманих від обох каналів, що призведе до істотного
зменшення впливу шумів та геометричних спотворень сигналу п’єдесталу піровідикона та до збільшення
корисної складової сигналу.

Ключові слова: тепловізійна камера, багатоканальне зображення, комплексне тепловізійне
зображення, тепловізійна система.

Вступ
Постановка проблеми. Вдосконалення

новітніх радіоелектронних та інформаційних
технологій стимулює пошук шляхів вдосконалення
приладів неруйнівного контролю та спостереження

наземних об’єктів як основної інформаційної ланки
засобів інструментальної розвідки Сухопутних
військ. Недарма поміж фахівців популярним є
крилатий вислів – «Переможе той, хто першим
помітить противника» [1].
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