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Авторами рассматривается проблема оценки точности отображения местоположения объекта в геоинформационных 
системах и системах индикации навигационных комплексов пилотируемых летательных аппаратов. Рассматриваются 
особенности применения различных типов жидкокристаллических экранов с разным числом пикселей по вертикали 
и горизонтали при отображении геоинформационных данных в различных масштабах. Отображение оценок значе-
ний навигационных параметров на борту летательного аппарата осуществляется двумя способами: непосредственно 
на экране многофункционального цветного индикатора отображается числовое значение параметра; на экране фор-
мируется силуэт объекта на фоне подложки, в качестве которой используется графическое изображение карты мест-
ности в зоне полета. Авторами рассмотрены различные масштабы отображения цифровой карты местности, исполь-
зуемые в настоящее время в авиационной промышленности. Приведены результаты расчета цены деления одного 
пикселя в зависимости от технических характеристик жидкокристаллического экрана и масштаба отображения карты 
местности на многофункциональном цифровом индикаторе. Приводятся результаты экспериментальных расчетов 
оценки точности отображения на местности положения летательного аппарата по данным от спутниковой навигаци-
онной системы и инерциальной навигационной системы, полученным в ходе выполнения программы полетов реаль-
ного объекта. На основе произведенных расчетов построено семейство графиков ошибки точности отображения по-
ложения опорной точки объекта при использовании бортовых индикаторов с жидкокристаллическим экраном и раз-
личным разрешением экрана (в дюймах) (6ʺ×8ʺ, 7,2ʺ×9,6ʺ, 9ʺ×12ʺ) для двух масштабов (1:0,25 км, 1:2 км) отображе-
ния карты. Приведенные  семейства графиков зависимостей могут быть использованы как для оценки величины 
ошибки отображения положения объекта на местности в существующих навигационных системах, так и для расчета 
величины ошибки при модернизации объектов. 
Ключевые слова: геоинформационные данные, отображение информации, цифровая карта местности. 
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The paper deals with the issue of accuracy estimating for the object location display in the geographic information systems 
and display systems of manned aircrafts navigation complexes. Application features of liquid crystal screens with a different 
number of vertical and horizontal pixels are considered at displaying of geographic information data on different scales. Es-
timation display of navigation parameters values on board the aircraft is done in two ways: a numeric value is directly dis-
played on the screen of multi-color indicator, and a silhouette of the object is formed on the screen on a substrate background, 
which is a graphical representation of area map in the flight zone. Various scales of area digital map display currently used in 
the aviation industry have been considered. Calculation results of one pixel scale interval, depending on the specifications of 
liquid crystal screen and zoom of the map display area on the multifunction digital display, are given. The paper contains 
experimental results of the accuracy evaluation for area position display of the aircraft based on the data from the satellite 
navigation system and inertial navigation system, obtained during the flight program run of the real object. On the basis of 
these calculations a family of graphs was created for precision error display of the object reference point position using the 
onboard indicators with liquid crystal screen with different screen resolutions (6 "×8", 7.2 "×9.6", 9"×12") for two map dis-
play scales (1:0 , 25 km, 1-2 km). These dependency graphs can be used both to assess the error value of object area position 
display in existing navigation systems and to calculate the error value in upgrading facilities. 
Keywords: geographic information data, information display, digital area map. 

Введение 

В процессе полета летательного аппарата (ЛА) в бортовом навигационном комплексе производит-
ся оценивание значений пилотажно-навигационных параметров – широты и долготы позиционирования 
объекта в заданной системе координат, скорости самолета, относительного и барометрического давлений 
и др. Для информирования экипажа о местонахождении ЛА значения оценок ряда навигационных пара-
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метров отображаются на бортовых средствах индикации. Основным элементом индикации современных 
навигационных комплексов являются бортовые индикаторы класса МФЦИ (многофункциональные цвет-
ные индикаторы), выполненные на базе плоских жидкокристаллических (ЖК) панелей [1, 2]. 

Отображение оценок значений навигационных параметров на борту ЛА может осуществляться 
двумя способами: 
 непосредственно – на экране МФЦИ индицируется числовое значение параметра; 
 мнемонически – на экране МФЦИ отображается силуэт объекта на фоне подложки, в качестве которой 

используется графическое изображение карты местности в зоне полетов (в проекциях «вид с земли на 
самолет» или «вид с самолета на землю»). 

Непосредственный способ индикации значений оценок навигационных параметров прост в ис-
пользовании экипажем, однако требует от штурмана выполнения дополнительных операций позициони-
рования ЛА на местности. Мнемонический способ отображения более нагляден для экипажа, так как в 
совмещенном режиме одновременно отображаются и карта местности, и местоположение объекта, одна-
ко он менее точен и используется сегодня для геоинформационной поддержки и повышения ситуацион-
ной осведомленности экипажа о географическом рельефе местности в зоне полетов. 

Целью настоящей работы является представление широкому кругу читателей результатов научных 
исследований авторского коллектива в области получения оценок точности отображения местоположения 
объекта в геоинформационных системах и системах индикации современных навигационных комплексов 
пилотируемых ЛА для мнемонического способа. 

Индикация геоинформационных данных на борту ЛА.  
Погрешность отображения навигационных параметров 

Как было показано авторами ранее [3–9], синтез и отображение геоинформационных данных на 
экране МФЦИ, имеющем дискретную (пиксельную) структуру экрана, осуществляется в совмещенном 
режиме. Совмещенный режим (рис. 1, а) предполагает одновременное отображение на одном средстве 
индикации навигационной информации и картографической информации, представляющей собой цифро-
вой массив карты местности в зоне полетов ЛА. 

а б 

Рис. 1. Режим совмещения навигационной и картографической информации: 
режим отображения совмещенной навигационной информации и картографической информации (а); 
различия в оценке истинной, измеренной и отображаемой точек привязки положения летательного 

 аппарата на местности в зоне полетов (б) 

Для совмещения двух видов разнородных изображений используется опорная точка, в качестве ко-
торой могут выступать точка начала системы координат ЖК-панели, а также географические координаты 
широты и долготы объекта, измеряемые (оцениваемые) в процессе полета. При этом принято различать 
(рис. 1, б) истинное положение ЛА в географических координатах, оцениваемое положение ЛА в геогра-
фических координатах и отображаемое положение ЛА в географических координатах. Истинное положе-
ние ЛА определяется проекцией центра масс объекта на физическую карту местности. Оцениваемое по-

Ось 
совмещения 
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ложение ЛА определяется проекцией оцененных значений широты и долготы положения ЛА на карту 
местности с учетом существующих погрешностей измерений и программно-алгоритмической обработки. 
Отображаемое положение ЛА определяется проекцией опорной точки мнемонического силуэта объекта 
на индицируемую карту местности. При отсутствии систематических погрешностей отображаемое и 
оцениваемое положения ЛА на экране МФЦИ совпадают. 

В зависимости от масштаба отображения цифровой карты местности и типа применяемого в сис-
теме индикации навигационного комплекса ЖК-экрана, размера сторон ЖК-матрицы и числа пикселей 
экрана по вертикали и по горизонтали матрицы цена деления одного пикселя будет различной. 

В настоящее время в авиационной промышленности получили широкое распространение следую-
щие масштабы отображения цифровой карты местности [10]: 1:0,25 км; 1:2 км; 1:5 км; 1:10 км; 1:15 км. 
Применяемые сейчас на борту ЖК-экраны имеют размеры сторон (в дюймах): 5ʺ×5ʺ; 6ʺ×6ʺ; 6ʺ×8ʺ; 
7,2ʺ×9,6ʺ; 9ʺ×12ʺ со следующим числом пикселей по сторонам матрицы: 480×480; 640×480; 768×576; 
800×600; 768×768; 1024×768; 1400×1050; 1600×1200. 

Масштаб, 
ед.:км 

Число пикселей по вертикали 
 и горизонтали 

Размер экрана (длина, ширина), дюйм 

5×5 6×6 8×6 9,6×7,2 12×9 

Цена деления одного пикселя ЖК-панели, м 

1:0,25 

480×480 6,6 7,9 – – – 

640×480 – – 7,9 9,5 11,9 

768×576 – – 6,6 7,9 9,9 

800×600 – – 6,4 7,6 9,5 

768×768 – 4,9 – – – 

1024×768 – – 4,9 6,0 7,4 

1400×1050 – – 3,6 4,4 5,4 

1600×1200 – – 3,2 3,8 4,8 

1:2 

480×480 20,8 63,5 – – – 

640×480 – – 63,5 76,2 95,3 

768×576 – – 52,9 63,5 79,4 

800×600 – – 50,8 61,0 76,2 

768×768 – 39,4 – – – 

1024×768 – – 39,4 47,6 59,5 

1400×1050 – – 29,0 34,8 43,5 

1600×1200 – – 25,4 30,5 38,1 

1:5 

480×480 132,3 158,6 – – – 

640×480 – – 158,6 190,5 238,1 

768×576 – – 132,3 158,8 198,4 

800×600 – – 127,0 152,4 190,5 

768×768 – 98,6 – – – 

1024×768 – – 98,6 119,1 148,8 

1400×1050 – – 72,6 87,1 108,9 

1600×1200 – – 63,5 76,2 95,3 

Таблица. Цена деления одного пикселя ЖК-экрана индикатора МФЦИ при отображении 
на борту ЛА цифровой карты местности 

В таблице представлены результаты расчета цены деления одного пикселя (в метрах) в зависимо-
сти от технических характеристик ЖК-экрана и масштаба отображения на МФЦИ цифровой карты мест-
ности. Нетрудно видеть, что минимальное значение цены деления пикселя составит 3,2 м и достигается в 
комбинации: экран 6ʺ×8ʺ с числом пикселей по сторонам 1600×1200 и масштаб отображения 1:0,25 км. 
Аналогично, максимальная цена деления пикселя составит 238,1 м и достигается в комбинации: экран 
9ʺ×12ʺ с числом пикселей по сторонам 640×480 и масштаб отображения 1:5 км. Расчет цены деления од-
ного пикселя ЖК-панели производился по формуле 
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m

l c





где m – цена деления одного пикселя ЖК-панели, м; M – масштаб отображаемой карты местности, м; L – 
сторона ЖК-матрицы, м; l – число пикселей в стороне L ЖК-матрицы; c = 0,01 – размерный коэффици-
ент, м. Прочерки в таблице соответствуют неиспользуемой комбинации параметров. 

Оценка погрешности отображения положения ЛА на местности 

Для оценки погрешности отображения положения ЛА на местности использовались результаты 
измерений оценочных значений навигационных параметров, зарегистрированные при выполнении про-
граммы полетов пилотируемого ЛА [11]. Результаты измерений для широты и долготы положения ЛА, 
полученные в процессе 3 ч 20 мин полета от спутниковой навигационной системы (СНС) и от инерци-
альной навигационной системы (ИНС), представлены на рис. 2, а, и рис. 2, б, соответственно. 

Расчет значений широты и долготы полета в таблице произведен по формулам 
λ* = 111,12λcosφ,   φ* = 111,12φ, 

где φ – географическая широта в градусах; λ – географическая долгота в градусах; φ* – географическая 
широта в километрах; λ* – географическая долгота в километрах. В предположении, что «истинное» зна-
чение местоположения ЛА может с определенной погрешностью оцениваться по результатам измерений 
СНС, на рис. 2 штриховкой залита область разности результатов оценки значений географической широ-
ты и долготы для результатов измерений СНС и ИНС. 

Анализ рис. 2 показывает, что в течение 3 ч 20 мин полета максимальное значение разности изме-
рений между СНС и ИНС составило 612 м для широты и 22 км для долготы. При этом существенный 
рост разницы в результатах измерений СНС и ИНС начинается примерно с 45 мин полета (момент t0 на 
графиках рис. 2), что объясняется собственной погрешностью ИНС в процессе инерциального счисления 
координат местоположения ЛА. 

 а б 

Рис. 2. Результаты измерения (оценки) навигационных параметров для  широты (а) и долготы 
местоположения ЛА в процессе выполнения программы полетов (б),  г. Жуковский, 2013 г. 

На рис. 3 приведены результаты экспериментальных расчетов оценки точности ∆ (в пикселях) ото-
бражения «измеренного» значения навигационных параметров по СНС, φ*снс, по отношению к значени-
ям, оцененным навигационным комплексом по ИНС, φ*инс [12–15]: ∆*φ = φ*снс – φ*инс.  Следует заметить, 
что использование режима СНС на борту ЛА осложняется условиями эксплуатации объекта и не всегда 
возможно, в связи с чем семейство зависимостей на рис. 3 следует рассматривать как характеристики 
ошибки визуализации местоположения ЛА на карте местности, возникающие в режиме чистого счисле-
ния пути, начиная с момента времени t0 [16, 17]. 

Заключение 

В результате проведенного исследования и натурных экспериментов была совершена серия поле-
тов пилотируемого летательного аппарата с использованием спутниковой навигационной системы и 
инерциальной навигационной системы. В качестве инерциальной навигационной системы использова-
лась лазерная инерциальная навигационная система ИНС-2000. Как следует из рис. 2, примерно через 
45–50 мин полета ошибка измерения широты и долготы полета летательного аппарата начинает монотон-
но возрастать из-за влияния собственной погрешности инерциальной системы, вследствие чего опорная 
точка совмещения навигационных и геоинформационных данных смещается. Семейство зависимостей, 
приведенное на рис. 3, иллюстрирует разницу (в пикселях) между отображаемой и измеренной опорными 
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точками объекта на цифровой карте местности для многофункциональных цветных индикаторов с раз-
личными техническими характеристиками. Величина ошибки позиционирования объекта на карте мест-
ности, накопленная за 2,5 ч полета, варьируется от 16 до 190 пикселей жидкокристаллического экрана. 
Точные значения величины ошибки могут быть оценены по данным, представленным в таблице. 

 

а б 

в г 

д е 
Рис. 3. Семейство зависимостей ошибки визуализации местоположения объекта в геоинформационных 

системах и системах индикации навигационных комплексов при оценке широты полета для бортовых 
 индикаторов МФЦИ со следующими характеристиками: размер экрана 6ʺ×8ʺ, масштаб 1:0,25 км (а); 

 размер экрана 6ʺ×8ʺ, масштаб 1:2 км (б); размер экрана 7,2ʺ×9,6ʺ, масштаб 1:0,25 км (в); размер экрана 
7,2ʺ×9,6ʺ, масштаб 1:2 км (г); размер экрана 9ʺ×12ʺ,  масштаб 1:0,25 км (д); размер экрана 9ʺ×12ʺ, масштаб 

1:2 км (е) 
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Приведенные на рис. 3 семейства зависимостей могут быть использованы как для оценки величи-
ны ошибки отображения местоположения объекта на местности в существующих навигационных систе-
мах, так и для учета величины будущей ошибки при модернизации объектов с использованием инерци-
альных навигационных систем других типов: 
 при замене многофункциональных индикаторов на индикаторы с более совершенными характеристи-

ками жидкокристаллических матриц; 
 при загрузке в бортовую систему картографической информации геоинформационных данных в дру-

гих масштабах; 
 при разработке системы индикации и навигационных подсистем на различных проектных предпри-

ятиях и при использовании более совершенных инерциальных навигационных систем [18]. 
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