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СПОСОБИ НАВІГАЦІЇ БЕЗПІЛОТНОГО ЛІТАЛЬНОГО АПАРАТУ 

У СКЛАДНИХ УМОВАХ ЗОВНІШНЬОГО СЕРЕДОВИЩА 

 
У роботі розглянуті сучасні підходи до навігації БПЛА в умовах відсутно-

сті GPS-сигналу, зосереджуючись на чотирьох ключових технологіях: інтег-

рації GNSS-IMU, навігації на основі LIDAR, геомагнітній навігації та систе-

мах навігації на основі комп'ютерного зору. В огляді аналізуються принципи, 

методології та обмеження кожного підходу. Інтеграція GNSS-IMU розгляда-

ється через призму різних архітектур комплексування з акцентом на їх враз-

ливості до перешкод та спуфінгу. Навігація на основі LIDAR досліджується з 

наголосом на обробці хмар точок та її обмеженнях у різних умовах середо-

вища. Огляд висвітлює останні розробки в галузі геомагнітної навігації, 

включаючи військові застосування та інтеграцію машинного навчання, ви-

знаючи проблеми калібрування та роздільної здатності даних. Навігація на 

основі компʼютерного зору аналізується через еволюцію методів SLAM та ві-

зуальної одометрії, з особливою увагою до застосування глибокого навчання 

та візуальної навігації відносно місцевості. Огляд підсумовує, що кожна тех-

нологія має свої переваги та обмеження, що свідчить про необхідність бага-

тосенсорного підходу до комплексування даних, адаптованого до конкретних 

умов використання. 

 This literature review examines contemporary approaches to UAV navigation 

in GPS-denied environments, focusing on four key technologies: GNSS-IMU 

integration, LIDAR-based navigation, geomagnetic navigation, and vision-based 

navigation systems. The review analyzes the principles, methodologies, and 

limitations of each approach. GNSS-IMU integration is discussed through the lens 

of different coupling architectures, highlighting their vulnerabilities to interference 

and spoofing. LIDAR-based navigation is examined with emphasis on point cloud 

processing and its limitations in various environmental conditions. The review 

explores recent developments in geomagnetic navigation, including military 

applications and machine learning integration, while acknowledging challenges in 

calibration and data resolution. Vision-based navigation is analyzed through the 

evolution of SLAM and visual odometry techniques, with particular attention to 

deep learning applications and visual terrain relative navigation. The review 

concludes that each technology has distinct advantages and limitations, suggesting 

that robust UAV navigation likely requires a multi-sensor fusion approach adapted 

to specific operational requirements. 
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Вступ 

Безпілотні літальні апарати (БПЛА) відіграють вирішальну роль у 

сучасних технологічних застосуваннях, починаючи від військової розвідки 

і закінчуючи екологічним моніторингом та міською логістикою. Надійна 

навігація на відкритому повітрі залишається ключовою проблемою через 

різні умови середовища, перешкоди сигналу та потребу в точному позиці-

онуванні [1], [2]. Протягом останніх років було розроблено численні мето-

ди для покращення навігації БПЛА, використовуючи досягнення в супут-

никових системах, комп'ютерному зору та штучному інтелекті [3]. 

Сучасні підходи до навігації БПЛА здебільшого покладаються на ін-

теграцію глобальних навігаційних супутникових систем (GNSS) з інерціа-

льними вимірювальними модулями (IMU) [7]. Однак ці системи мають об-

меження у середовищах, де сигнали GNSS можуть бути недоступними або 

ненадійними, включаючи міські каньйони, ліси та території з високим рів-

нем електромагнітних перешкод [16], [17], [19]. У відповідь на ці виклики 

дослідники розробили альтернативні підходи, такі як LiDAR-інерціальна 

одометрія [24] візуальна навігація [52], [58], [60], геомагнітні методи [37], 

[39], [45]. 

Інтеграція різних сенсорних систем залишається важливим напрям-

ком досліджень для забезпечення надійності навігації в різноманітних 

умовах експлуатації [26]. Особливо перспективними є підходи, що поєд-

нують візуальну інформацію з іншими даними для створення надійних гіб-

ридних систем навігації [48], [53], [66], які показують значне покращення 

продуктивності в порівнянні з одномодальними методами. 

У цій оглядовій статті досліджуються основні методи навігації 

БПЛА у відкритому середовищі, аналізуються їх переваги, обмеження та 

потенціал для інтеграції. Розглядаючи останні дослідження та технологічні 

досягнення, ця стаття має на меті висвітлити поточний стан навігації 

БПЛА та визначити майбутні напрямки для покращення автономності та 

надійності. 

Постановка задачі 

Задача даного дослідження полягає у всебічному огляді сучасних ме-

тодів навігації БПЛА у відкритому середовищі з метою аналізу їх ефектив-

ності, обмежень та визначення перспективних напрямків їх подальшого 

розвитку. 

Класифікація способів навігації БПЛА 
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Методи навігації безпілотних літальних апаратів (БПЛА) можна кла-

сифікувати за різними критеріями, такими як тип використовуваних датчи-

ків, принцип роботи, точність, надійність та інтеграція з іншими система-

ми. З огляду на ці критерії, можна виділити наступні основні способи наві-

гації БПЛА: 

Об’єднання GNSS/IMU: Цей метод поєднує в собі переваги Глобаль-

ної навігаційної супутникової системи (GNSS) та інерціального вимірюва-

льного блоку (IMU), використовуючи фільтр Калмана для об'єднання да-

них із обох систем та отримання більш точних та надійних оцінок параме-

трів навігації [1]. 

Навігація на основі LiDAR: цей метод використовує LiDAR (Light 

Detection and Ranging) для створення тривимірної карти навколишнього 

середовища та визначення положення БПЛА щодо цієї карти [2]. 

Геомагнітна навігація: цей метод використовує вимірювання магні-

тного поля Землі для визначення положення БПЛА [3]. 

Візуальна навігація: цей метод використовує зображення з камер для 

визначення положення БПЛА відносно навколишнього середовища або ка-

рти на основі зображень. 

Кожен з цих методів має свої переваги і недоліки, і вибір оптималь-

ного методу залежить від конкретного застосування і вимог до точності, 

надійності і вартості. Для досягнення найкращих результатів часто вико-

ристовуються комбінації різних методів [4]. 

Об’єднання GNSS/IMU 

Концепція інтеграції сигналів GNSS із сигналами Inertial 

Measurement Unit (IMU) виникла практично одночасно з системою GPS [5] 

і значно розвинулася протягом наступних десятиліть [6, 7, 8]. 

Інтеграція GNSS та IMU використовує їх взаємодоповнюючі характе-

ристики: GNSS забезпечує високу точність протягом тривалих періодів, але 

погано працює в короткострокових сценаріях, тоді як IMU забезпечує на-

дійні короткострокові оцінки, але страждає від дрейфу через кумулятивні 

помилки інтегрування при розрахунку зміщення за даними прискорен-

ня [9]. 

Сучасні методи інтеграції використовують фільтрацію Калмана для 

оцінки похибок ГНСС за допомогою вимірювань IMU. Мохамед і 

Шварц [10] зробили значний внесок, проаналізувавши проблему інтеграції 

GPS/IMU та запропонувавши архітектуру фільтра Кальмана, яка стала ос-

новою для багатьох сучасних рішень. Гровз [11] представив всебічний ана-

ліз різних підходів до інтеграції, включаючи слабко зв'язані та тісно зв'яза-

ні архітектури GNSS/IMU. 

У слабо звʼязаному інтегруванні (рис. 1) вимірювання GNSS (швид-

кість і положення) використовуються для побудови комплементарного ве-
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ктора вимірювання для фільтра Калмана, який оцінює похибку IMU [12]. У 

тісно зв'язаних системах (рис. 2) вимірювання ГНСС використовуються 

для оцінки псевдодіапазону, несучої фази або ефекту Доплера, які потім 

використовуються для побудови вектора вимірювання [13]. 

 

Рис. 1. Структурна схема слабо зв'язаного комплексування 

GNSS/IMU 
 

 

Рис. 2. Структурна схема щільно зв'язаного комплексування 

GNSS/IMU 

Petovello [14] розширив цю класифікацію, виявивши архітектуру з 

надщільним звʼязком, де IMU безпосередньо допомагає у відстеженні сиг-

налу GPS. Godha [15] показав, що щільно звʼязані системи краще працю-

ють в умовах поганої видимості супутника, тоді як надщільно звʼязані сис-

теми демонструють найкращу стійкість до перешкод. 

Значною вразливістю цих систем є їхня сприйнятливість до навмис-

них перешкод, таких як глушіння та спуфінг GPS. Humphreys et al. [16] 

провели одне із перших всебічних досліджень вразливості до підміни GPS, 
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продемонструвавши можливість обману цивільних GPS-приймачів за до-

помогою відносно простого обладнання. Psiaki і Humphreys [17] запропо-

нували методи виявлення спуфінгу, засновані на верифікації криптографі-

чного сигналу. 

У системах зазвичай використовуються недорогі та легкі датчики, 

такі як GPS-приймачі, акселерометри, гіроскопи та магнітометри. Експе-

риментальні дослідження Шмідта і Філліпса [18] показали, що навіть висо-

коякісні IMU тактичного рівня можуть накопичувати похибки позиціону-

вання на швидкості 1-2 км/год без поправки GPS. Нещодавні дослідження 

були зосереджені на мінімізації впливу навмисних перешкод за допомогою 

шифрування сигналу, статистичного аналізу сигналу та адаптивних антен-

них систем [19]. 

Навігація за допомоги LIDAR 

LIDAR (Light Detection and Ranging) — це технологія, яка використо-

вує лазерні імпульси для вимірювання відстаней до об'єктів шляхом аналі-

зу часу, необхідного для повернення відбитого сигналу. Ця інформація 

створює тривимірну модель середовища, що використовується для навіга-

ції та картографування, з широким застосуванням у робототехніці та авто-

номних транспортних засобах, включаючи БПЛА [20, 21]. 

Процес сканування нагадує принцип лазерного далекоміра: система 

LIDAR випромінює лазерні імпульси в задану область. Коли ці імпульси 

стикаються з перешкодами, частина світла відбивається назад до датчика 

LIDAR. Вимірюючи час повернення кожного лазерного імпульсу та вико-

ристовуючи постійну швидкість світла, LIDAR обчислює відстань до ці-

лі [22], створюючи хмару точок, яка ефективно представляє 3D-форму та 

особливості місцевості або обʼєкта. 

Механізми візуалізації LIDAR поділяються на три основні категорії: 

механічний LIDAR, скануючий твердотільний LIDAR та flash-LIDAR із ар-

хітектурою без сканування. Що стосується принципів вимірювання, то ос-

новними типами є імпульсний час польоту (ToF) LIDAR, амплітудно-

модульована безперервна хвиля (AMCW) LIDAR і частотно-модульована 

безперервна хвиля (FMCW) LIDAR [23]. 

Як і інтеграція GPS-IMU, методи LIDAR-інерціальної одометрії поді-

ляються на слабо звʼязані та тісно звʼязані категорії. Метод слабо звʼязаних 

незалежно оцінює стан кожного датчика, поєднує ці стани з ваговими кое-

фіцієнтами, а потім визначає стан об'єкта [24]. Тісно повʼязаний метод ви-

користовує вимірювання з усіх датчиків одночасно для оцінки стану робо-

та, потенційно забезпечуючи більш точну одометрію, але вимагаючи біль-

ших обчислювальних ресурсів [25, 26, 27]. 

До ключових обмежень навігації LIDAR належать: 
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 Великий обсяг даних, що вимагає значних обчислювальних ресурсів 

для обробки в режимі реального часу [28]. 

 Спотворення руху, особливо на високих швидкостях щодо частоти збо-

ру даних датчиком [29]. 

 Обмежене поле зору та радіус дії. 

 Проблеми в плоских умовах, які не мають чітких рисунків. 

 Погіршення працездатності при несприятливих погодних умовах [30, 

31]. 

 Складні вимоги до калібрування при роботі з декількома датчика-

ми [32, 33]. 

Ці обмеження стають особливо критичними в додатках БПЛА, де 

робота в режимі реального часу має важливе значення для ефективного 

функціонування, а умови навколишнього середовища можуть значно 

вплинути на точність навігації. 

Геомагнітна навігація 

Точне вимірювання геомагнітних полів є основоположним для авто-

номної навігації в геомагнітних середовищах. Останні досягнення у фізиці 

та електронних технологіях призвели до постійного вдосконалення вияв-

лення магнітного поля. Крім того, біоміметичні дослідження сприяли роз-

робці геомагнітних сенсорів, натхненних магнітними сенсорними механіз-

мами тварин [34, 35, 36]. 

Алгоритм геомагнітного узгодження становить основу технології ге-

омагнітної навігації. Основний метод узгодження передбачає збір дискрет-

них геомагнітних даних під час руху носіїв, поєднання їх з інерціальною 

навігаційною системою та визначення найближчої траєкторії руху [37]. 

Алгоритм MAGCOM (geomagnetic contour matching), широко засто-

совуваний в інженерній практиці, відрізняється простотою реалізації [38]. 

Він використовує геомагнітний датчик для отримання польових даних, 

інерціальну навігаційну систему та геомагнітну опорну карту (рис. 3). Ал-

горитм визначає схожість між двома наборами даних і визначає оптималь-

ний напрямок руху за допомогою критеріїв кореляції [39]. 

Серед останніх подій: 

Проект MAGNAV ВПС США і Массачусетського технологічного ін-

ституту, із використанням спеціально розроблених алгоритмів позиціону-

вання і локалізації за допомогою геомагнітних полів в льотних випробу-

ваннях F-16 [41]. 

Успішна демонстрація магнітної навігації в реальному часі на C-17A 

Globemaster III у травні 2023 року, що стало першим застосуванням цієї 

технології в реальному сценарії на літаку Міністерства оборони США [42]. 
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Дослідження Куенки [43] щодо поєднання глибокого навчання із фі-

льтрами частинок Рао-Блеквелла для покращення геомагнітної навігації в 

імітованих повітряних місіях. 

 

 

Рис. 3. Карта геомагнітних аномалій EMAG2 (v3) [40] 

До ключових обмежень належать: 

Розробка алгоритму і точність: 

 Методи ітераційного зіставлення контурів можуть не забезпечити не-

обхідної точності у нестабільних умовах [44]. 

 Обчислювальні задачі з фільтрами частинок у навігації у реальному ча-

сі. 

 Калібрування платформи: 

 Перешкоди металевої конструкції літака під час магнітних вимірю-

ваннь. 

 Складний процес калібрування для нейтралізації магнітних впли-

вів [45]. 

 Обмеження набору даних: 

 Багато існуючих карт застаріли. 

 Нерівномірне покриття карт з високою роздільною здатністю в усьому 

світі. 

 Обмеження роздільної здатності супутникових даних, що впливають на 

точність навігації [46]. 
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Ці проблеми особливо впливають на навігацію в регіонах, де деталь-

ні магнітні варіації мають вирішальне значення для точного позиціонуван-

ня. 

 

Візуальна навігація 

У звʼязку із обмеженнями попередніх систем, підходи до навігації на 

основі компʼютерного зору стали вирішальними для БПЛА [47]. Методи 

локалізації на основі зору використовують різні типи візуальної інформа-

ції, включаючи виявлення горизонту, відстеження орієнтирів та виявлення 

країв [48], при цьому системи класифікуються як монокулярні, бінокуляр-

ні, тринокулярні або всеспрямовані [49]. 

Зʼявилося два основних підходи до оцінки положення на основі зору. 

Перший – це візуальна одночасна локалізація та картографування 

(VSLAM) [50], яка спрямована на побудову узгодженої карти навколишньо-

го середовища з одночасним визначенням місця розташування БПЛА. Ві-

домі реалізації включають паралельне відстеження та картографуван-

ня (PTAM) [51] та MonoSLAM [52]. Другим підходом є візуальна одометрія 

(VO) [53], яка оцінює орієнтацію та положення кадр за кадром, вперше за-

пропонована Ністером [54] за допомогою кутів Харріса [55] та консенсусу 

випадкової вибірки (RANSAC) [56]. 

Значні досягнення включають розробку напівпрямої візуальної одо-

метрії (SVO) від Forster et al. [57], що забезпечує високу точність з обчис-

лювальною ефективністю, а також орієнтовану швидку та обертову корот-

ку одночасну локалізацію та картографування (ORB-SLAM) Mur та 

Tardós [58], що пропонує рішення у режимі реального часу для відстежен-

ня, картографування та замикання циклів. Engel тощо. [59] внесли свій 

внесок. Large-Scale Direct SLAM (LSD-SLAM), що працює безпосередньо з 

інтенсивністю зображення, а Wang et al. [60] представили DeepVO, викори-

стовуючи рекурентні нейронні мережі для оцінки руху. 

Візуальна відносна навігація місцевості (VTRN) є ще однією важли-

вою розробкою, яка зіставляє зображення з камер із картами зображень із 

географічною привʼязкою, щоб забезпечити навігацію без дрейфу навіть 

без зовнішніх сигналів позиціонування [61]. Останні досягнення в цій га-

лузі включають підходи глибокого навчання для сезонної інваріантності 

[62] та представлення на основі CNN (Convolutional Neural Networks) для 

обробки перспективних змін, досягаючи середніх помилок локалізації до 8 

метрів у сценаріях без GPS на висоті 0,2 км [63]. 

Поточні дослідження зосереджені на вдосконаленні роботи в умовах 

поганого освітлення [64], інтеграції семантичної інформації [65], підви-

щенні енергоефективності для вбудованих систем [66] та вирішенні про-
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блеми відновлення масштабу в монокулярних системах [67]. Ці розробки 

продовжують підвищувати точність і надійність навігаційних систем для 

БПЛА на основі зору, особливо в умовах без GPS. 

 

Висновки  

Цей огляд методів навігації БПЛА ілюструє, що жоден єдиний підхід 

не забезпечує повного рішення для середовищ без GPS. Хоча інтеграція 

GNSS-IMU забезпечує надійну роботу в стандартних умовах, вона залиша-

ється вразливою до перешкод і спуфінгу; Системи LIDAR забезпечують 

точне картографування навколишнього середовища, але борються з обчис-

лювальними вимогами та погодними умовами; геомагнітна навігація де-

монструє перспективи для стійкого до перешкод позиціонування, але сти-

кається з проблемами роздільної здатності та калібрування; А системи, за-

сновані на зорі, демонструють вражаючі можливості в багатофункціональ-

них середовищах, але можуть бути обмежені умовами освітлення та сезон-

ними змінами. Ці результати свідчать про те, що подальший розвиток на-

дійних алгоритмів навігації БПЛА є необхідним і сучасним і полягає в ін-

телектуальному поєднанні кількох взаємодоповнюючих технологій з адап-

тивними системами, здатними використовувати сильні сторони кожного 

методу, компенсуючи їхні індивідуальні слабкі сторони. 
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