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1 СТРУКТУРА ДИСЦИПЛИНЫ

Обеспечивающий факультет ФРТ

Обеспечивающая кафедра РС

Общая трудоемкость (ЗЕТ) 5

Курс 1

Семестр 2

Виды занятий

Лекции (академ. часов) 51

Практические занятия (академ. часов) 17

Иная контактная работа (академ. часов) 1

Все контактные часы (академ. часов) 69

Самостоятельная работа, включая часы на контроль 111
(академ. часов)

Всего (академ. часов) 180
Вид промежуточной аттестации

Экзамен (курс) 1
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2 АННОТАЦИЯ ДИСЦИПЛИНЫ

«ИНТЕГРИРОВАННЫЕ РАДИОНАВИГАЦИОННЫЕ СИСТЕМЫ»

В курсе «Интегрированные радионавигационные системы» излагаются

вопросы теории и техники навигации подвижных объектов применительно к

комплексным системам, содержащим автономные инерциальные и спутнико­

вые радиотехнические навигационные системы.

Представлены основные автономные и неавтономные измерительные средства

и их точностные характеристики.

Рассмотрены примеры совместной обработки данных глобальной навигацион­

ной и инерциальной систем на основе «комплексирования по выходам» и тесно

связанной интеграции систем.

SUBJECT SUMMARY

«RADIO/INS INTEGRATION»

Course «Radio/INS Integration» state theory and engineering of navigation

mobile object with reference to integrated systems contained satellite and auto­nomous

systems.

Present basic measuring means and their description.

Example joint processing examine loosely and tightly coupled integration for global

navigation system and INS.
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3 ОБЩИЕ ПОЛОЖЕНИЯ

3.1 Цели и задачи дисциплины

1. Цели дисциплины: получение знаний основных принципов построения инте­

грированных радионавигационных систем, умений и навыков анализа и расчета

основных характеристик таких систем.

2. Задачи дисциплины: формирование знаний, умений и навыков построения

навигационных систем и анализа их точностных характеристик.

3. Знания принципов навигации движущихся объектов, методов исследования

и проектирования интегрированных систем.

4. Умения рассчитывать основные характеристики навигационных систем.

5. Формирование навыков экспериментального исследования ошибок навига­

ционных систем.

3.2 Место дисциплины в структуре ОПОП

Дисциплина изучается на основе ранее освоенных дисциплин учебного плана:

1. «Математическое моделирование радиотехнических устройств и систем»

и обеспечивает изучение последующих дисциплин:

1. «Навигационное обеспечение подвижных объектов»

2. «Испытания и моделирование радионавигационных систем»
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3.3 Перечень планируемых результатов обучения по дисциплине, соот­

несенных с планируемыми результатами освоения образовательной

программы

В результате освоения образовательной программы обучающийся должен

достичь следующие результаты обучения по дисциплине:

Код компетенции/
индикатора
компетенции

Наименование компетенции/индикатора компетенции

ПК­2 Способен выполнять моделирование объектов и процессов с целью
анализа и оптимизации их параметров с использованием имеющихся
средств исследований, включая стандартные пакеты прикладных про­
грамм

ПК­2.1 Знаетфизические и математические модели и методымоделирования
сигналов, процессов и явлений, лежащих в основе принципов действия
радиотехнических устройств и систем

ПК­2.2 Умеет формулировать и решать задачи, использовать математиче­
ский аппарат и численные методы для анализа, синтеза и моделиро­
вания радиотехнических устройств и систем

ПК­2.3 Владеет математическим аппаратом для решения задач теоретиче­
ской и прикладной радиотехники, методами исследования и моделиро­
вания объектов радиотехники

СПК­2 Способен рассчитывать характеристики радионавигационных систем
обнаружения и измерения координат и параметров движения объектов

СПК­2.1 Знает основные алгоритмы обнаружения, измерения координат и па­
раметров движения объектов

СПК­2.2 Умеет рассчитывать основные характеристики радионавигационных
систем

СПК­2.3 Владеет навыками представления характеристик обнаружения, из­
мерения координат и параметров движения объектов

5



4 СОДЕРЖАНИЕ ДИСЦИПЛИНЫ

4.1 Содержание разделов дисциплины

4.1.1 Наименование тем и часы на все виды нагрузки

№
п/п

Наименование темы дисциплины Лек,
ач

Пр,
ач

ИКР,
ач

СР,
ач

1 Введение 1 1
2 Основные способы навигации и задачи управления объ­

ектами
3 2 6

3 Аэродинамические силы, действующие на летательный
аппарат

3 8

4 Аэродинамические схемы летательных аппаратов 3 8
5 Передаточные функции летательных аппаратов 4 8
6 Управление угловым положением летательного аппара­

та
4 8

7 Траектории движения летательных аппаратов 4 7 8
8 Системы теленаведения 4 8
9 Системы самонаведения 4 8
10 Системы инструментальной посадки 2 8
11 Автономные измерительные средства 3 4 8
12 Оптимальное оценивание параметров в системах

управления
4 8

13 Исследование помехоустойчивости радиоугломеров 3 8
14 Схемы комплексирования 4 2 8
15 Использование цифровой фильтрации при комплекси­

ровании
4 2 8

16 Заключение 1 1
Итого, ач 51 17 1 111
Из них ач на контроль 0 0 0 35
Общая трудоемкость освоения, ач/зе 180/5

4.1.2 Содержание

№
п/п

Наименование темы
дисциплины

Содержание

1 Введение Основные задачи курса
2 Основные способы навигации

и задачи управления объекта­
ми

УравнениеМещерского. Определение силы тяги ракет­
ного двигателя. Коэффициент полезного действия ре­
активного двигателя. Уравнение Циолковского
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№
п/п

Наименование темы
дисциплины

Содержание

3 Аэродинамические силы, дей­
ствующие на летательный ап­
парат

Системы координат, используемые в аэродинамике.
Аэродинамические силы, действующие на летатель­
ный аппарат и их характеристики

4 Аэродинамические схемы ле­
тательных аппаратов

Статическая устойчивость летательного аппарата. Ор­
ганы управления угловым положением. Аэродинами­
ческая схема с полярным управлением. Аэродинами­
ческая схема с крестообразным крылом

5 Передаточные функции лета­
тельных аппаратов

Уравнения движения летательного аппарата. Переда­
точная функция продольного движения. Координиро­
ванный разворот летательного аппарата. Передаточная
функция бокового движения. Особенности передаточ­
ных функций космических летательных аппаратов

6 Управление угловым положе­
нием летательного аппарата

Элементы системы стабилизации углового положения.
Система стабилизации продольного движения. Кор­
рекция системы стабилизации с помощью RC­цепи и
дифференцирующего гироскопа. Устранение статиче­
ской ошибки системы стабилизации. Использование
датчика ускорения в системе управления угловым по­
ложением летательного аппарата. Система стабилиза­
ции бокового движения

7 Траектории движения лета­
тельных аппаратов

Методы наведения управляемых летательных аппа­
ратов. Метод прямого наведения. Метод пропорцио­
нальной навигации. Метод наведения по кривой по­
гони. Особенности траекторий управляемых летатель­
ных аппаратов. Траектории движения искусственных
спутников Земли. Особенности космической группи­
ровки глобальной навигационной системы. Системы
координат и методы расчета координат навигационных
спутников

8 Системы теленаведения Функциональные схемы систем теленаведения по лу­
чу и с командной радиолинией. Кинематическое зве­
но системы теленаведения. Структурная схема систе­
мы теленаведения с командной радиолинией. Расчет
ошибок системы теленаведения. Использование упре­
ждения при теленаведении

9 Системы самонаведения Структурная схема для метода прямого наведения.
Структурная схема для метода пропорциональной на­
вигации. Кинематическое звено в системе самонаведе­
ния. Расчет мгновенного промаха. Методы измерения
угловых координат в системах самонаведения. Влия­
ние обтекателя антенны в системах самонаведения

10 Системы инструментальной
посадки

Требования, предъявляемые к системам инструмен­
тальной посадки самолетов. Структурные схемы кана­
лов радиоуправления глиссады и курса. Влияние боко­
вого ветра в канале курса инструментальной посадки

11 Автономные измерительные
средства

Система воздушных сигналов. Устройство инерциаль­
ной навигационной системы и ее свойства. Коррекция
инерциальной навигационной системы внешней нави­
гационной информацией о положении и скорости
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№
п/п

Наименование темы
дисциплины

Содержание

12 Оптимальное оценивание па­
раметров в системах управле­
ния

Использование стохастических моделей параметров.
Стохастические дифференциальные уравнения. Ис­
пользование разностных уравнений при цифровой об­
работке. Линейная оценка параметров методом наи­
меньших квадратов. Расширенный фильтр Калмана.
Применение расширенного фильтра Калмана в систе­
ме радиоуправления воздушным движением

13 Исследование помехоустойчи­
вости радиоугломеров

Влияние амплитудных и угловых флуктуаций в сле­
дящих радиоугломерах. Нелинейная фильтрация пара­
метра при гауссовой статистике. Свойства оптималь­
ного дискриминатора. Оптимальная обработка сигна­
ла в радиоугломере

14 Схемы комплексирования Необходимость комплексирования автономных и ра­
диотехнических измерительных средств. Использова­
ние априорных данных о динамике объекта. Прин­
цип инвариантности. Схема компенсации помех. Схе­
ма фильтрации помех

15 Использование цифровой
фильтрации при комплексиро­
вании

Комплексирование дальномера и датчика воздушной
скорости. Комплексирование радиосистемы ближней
навигации и датчика воздушной скорости. Комплекс­
ная обработка сигналов глобальной навигационной си­
стемы

16 Заключение Перспективы развития интегрированных радионавига­
ционных систем

4.2 Перечень лабораторных работ

Лабораторные работы не предусмотрены.

4.3 Перечень практических занятий

Наименование практических занятий Количество ауд. часов
1. Основные способы навигации и задачи управления объектами 2
2. Траектории движения управляемых объектов 2
3. Траектории движения навигационных спутников 2
4. Автономные измерительные средства 2
5. Инерциальная навигационная система 2
6. Использование цифровойфильтрации навигационных данных 2
7. Комплексирование автономных и радионавигационных си­
стем 2
8. Моделирование движения объекта на плоскости 3
Итого 17
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4.4 Курсовое проектирование

Курсовая работа (проект) не предусмотрены.

4.5 Реферат

Исходные данные и требования: Тема реферата предлагается преподавателем.

Студент может предложить собственную тему, согласовав ее с преподавателем.

Реферат представляется в печатном виде. Объем не менее 10 и не более 100 с

в формате Word, кегль 14 pt, интервал 1,5. Список литературы не менее 3 и не

более 30 наименований. Также по реферату готовится презентация и доклад на

5­7 минут для студентов своей группы.

Темы:

№
п/п

Название темы Перевод темы

1 Система навигации Омега Navigation system Omega
2 Система посадки самолетов System ILS

4.6 Индивидуальное домашнее задание

Индивидуальное домашнее задание не предусмотрено.

4.7 Доклад

Доклад не предусмотрен.

4.8 Кейс

Кейс не предусмотрен.
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4.9 Организацияи учебно­методическое обеспечение самостоятельной ра­

боты

Изучение дисциплины сопровождается самостоятельной работой студен­

тов с рекомендованными преподавателем литературными источниками и ин­

формационными ресурсами сети Интернет.

Планирование времени для изучения дисциплины осуществляется на весь

период обучения, предусматривая при этом регулярное повторение пройденно­

го материала. Обучающимся, в рамках внеаудиторной самостоятельной рабо­

ты, необходимо регулярно дополнять сведениями из литературных источников

материал, законспектированный на лекциях. При этом на основе изучения ре­

комендованной литературы целесообразно составить конспект основных поло­

жений, терминов и определений, необходимых для освоения разделов учебной

дисциплины.

Особое место уделяется консультированию, как одной из форм обучения

и контроля самостоятельной работы. Консультирование предполагает особым

образом организованное взаимодействие между преподавателем и студентами,

при этом предполагается, что консультант либо знает готовое решение, которое

он может предписать консультируемому, либо он владеет способами деятель­

ности, которые указывают путь решения проблемы.

 

Текущая СРС Примерная
трудоемкость, ач

Работа с лекционным материалом, с учебной литературой 34
Опережающая самостоятельная работа (изучение нового мате­
риала до его изложения на занятиях) 0
Самостоятельное изучение разделов дисциплины 0
Выполнение домашних заданий, домашних контрольных работ 0
Подготовка к лабораторным работам, к практическим и семи­
нарским занятиям 17
Подготовка к контрольным работам, коллоквиумам 15
Выполнение расчетно­графических работ 0
Выполнение курсового проекта или курсовой работы 0
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Текущая СРС Примерная
трудоемкость, ач

Поиск, изучение и презентация информации по заданной про­
блеме, анализ научных публикаций по заданной теме 10
Работа над междисциплинарным проектом 0
Анализ данных по заданной теме, выполнение расчетов, состав­
ление схем и моделей, на основе собранных данных 0
Подготовка к зачету, дифференцированному зачету, экзамену 35
ИТОГО СРС 111
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5 Учебно­методическое обеспечение дисциплины

5.1 Перечень основной и дополнительной литературы, необходимой для

освоения дисциплины

№ п/п Название, библиографическое описание К­во
экз. в
библ.

Основная литература
1 Юрченко, Юрий Семенович. Интегрированные навигационные системы

[Текст] : учеб. пособие / Ю. С. Юрченко, 2015. ­71 с.
20

2 Радиотехнические системы [Текст] : учеб. для вузов по направлению ”Ра­
диотехника” / [Ю.М. Казаринов [и др.]] ; под ред.Ю.М. Казаринова, 2008.
­590 с.

74

Дополнительная литература
1 Тихонов, Василий Иванович. Статистический анализ и синтез радиотех­

нических устройств и систем [Текст] : учеб. пособие для вузов радиотехн.
специальностей / В.И. Тихонов, В.Н. Харисов, 2004. ­608 с.

9

2 Соловьев, Юрий Арсеньевич. Системы спутниковой навигации [Текст] :
монография / Ю. А.Соловьев, 2000. ­267 с.

21

5.2 Перечень ресурсов информационно­телекоммуникационной сети «Ин­

тернет», используемых при освоении дисциплины

№ п/п Электронный адрес
1 Интегрированные и комплексные системы навигацииhttps://studref.com/669907/te

hnika/integrirovannye_kompleksnye_navigatsionnye_sistemy

5.3 Адрес сайта курса

Адрес сайта курса: https://vec.etu.ru/moodle/course/view.php?id=11015

12

https://studref.com/669907/tehnika/integrirovannye_kompleksnye_navigatsionnye_sistemy
https://studref.com/669907/tehnika/integrirovannye_kompleksnye_navigatsionnye_sistemy
https://vec.etu.ru/moodle/course/view.php?id=11015


6 Критерии оценивания и оценочные материалы

6.1 Критерии оценивания

Для дисциплины «Интегрированные радионавигационные системы»фор­

мой промежуточной аттестации является экзамен. Оценивание качества освое­

ния дисциплины производится с использованием рейтинговой системы.

Экзамен

Оценка Количество
баллов

Описание

Неудовлетворительно 0 – 51 теоретическое содержание курса не освоено,
необходимые практически навыки и умения
не сформированы, выполненные учебные за­
дания содержат грубые ошибки, дополни­
тельная самостоятельная работа над курсом
не приведет к существенному повышению
качества выполнения учебных заданий

Удовлетворительно 52 – 67 теоретическое содержание курса освоено ча­
стично, но пробелы не носят существенно­
го характера, необходимые практические на­
выки и умения работы с освоенным матери­
алом в основном сформированы, большин­
ство предусмотренных программой обучения
учебных заданий выполнено, некоторые из
выполненных заданий содержат ошибки

Хорошо 68 – 84 теоретическое содержание курса освоено
полностью, без пробелов, некоторые практи­
ческие навыки и умения сформированынедо­
статочно, все предусмотренные программой
обучения учебные задания выполнены, каче­
ство выполнения ни одного из них не оцене­
но минимальным числом баллов, некоторые
виды заданий выполнены с ошибками

Отлично 85 – 100 теоретическое содержание курса освоено
полностью, без пробелов, необходимые прак­
тические навыки и умения сформированы,
все предусмотренные программой обучения
учебные задания выполнены, качество их вы­
полнения оценено количеством баллов, близ­
ким к максимальному
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Особенности допуска

В течение семестра студент должен написать 3 контрольных работы и

подготовить реферат на заданную тему, а также выступить с докладом по это­

му реферату перед студентами своей группы.

6.2 Оценочные материалы для проведения текущего контроля и проме­

жуточной аттестации обучающихся по дисциплине

Вопросы к экзамену

№ п/п Описание
1 Астрономические и атомные шкалы времени и единицы их измерения
2 Описание случайного процесса с помощью разностных уравнений
3 Системы координат, используемые в наземных системах управления
4 Стохастические дифференциальные уравнения. Уравнение для экспоненциально­

коррелированного процесса
5 Методы наведения и особенности траекторий управляемых объектов
6 Оценка оптимальной экстраполяции. Расчет корреляционной матрицы ошибок
7 Метод пропорциональной навигации
8 Условие несмещенности оценки фильтрации. Расчет корреляционной матрицы

ошибки фильтрации
9 Системы координат, используемые в спутниковых навигационных системах
10 Расчет коэффициента усиления фильтра Калмана

Форма билета

Министерство науки и высшего образования Российской Федерации

ФГАОУ ВО «Санкт­Петербургский государственный электротехнический

университет «ЛЭТИ» имени В.И. Ульянова (Ленина)»

ЭКЗАМЕНАЦИОННЫЙ БИЛЕТ№ 1

Дисциплина Интегрированные радионавигационные системы  ФРТ

1. Системы координат, используемые в наземных системах управления.

2.Стохастические дифференциальные уравнения. Уравнение для экспоненциально­
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коррелированного процесса.

 

УТВЕРЖДАЮ

Заведующий кафедрой                                                   В.М. Кутузов

Образцы задач (заданий) для контрольных (проверочных) работ

Контрольная работа № 1

1.Способы навигации.

2. Свойства метода пропорциональной навигации.

Контрольная работа № 2

1.Свойства метода пропорциональной навигации.

2. Составить структурную схему системы, заданной дифференциальным

уравнением с матрицами А , G и матрицей наблюдения Н.

Контрольная работа № 3

1.Составить структурную схему системы, заданной дифференциальным

уравнением с матрицами А , G и матрицей наблюдения Н.

2.Составить структурную схему системы, заданной разностным уравне­

нием с переходной матрицей  Ф и матрицей наблюдения Н.

Весь комплект контрольно­измерительныхматериалов для проверки сфор­

мированности компетенции (индикатора компетенции) размещен в закрытой

части по адресу, указанному в п. 5.3
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6.3 График текущего контроля успеваемости

Неделя Темы занятий Вид контроля
1
2
3
4
5

Введение
Основные способы навигации и задачи управления объек­
тами
Аэродинамические силы, действующие на летательный ап­
парат

Контрольная работа
6
7
8
9
10

Аэродинамические схемы летательных аппаратов
Передаточные функции летательных аппаратов
Траектории движения летательных аппаратов
Управление угловым положением летательного аппарата
Системы теленаведения

Контрольная работа
11 Реферат
12
13
14
15
16

Системы самонаведения
Системы инструментальной посадки
Автономные измерительные средства
Оптимальное оценивание параметров в системах управле­
ния
Исследование помехоустойчивости радиоугломеров
Схемы комплексирования
Использование цифровой фильтрации при комплексирова­
нии

Контрольная работа

17 Доклад / Презента­
ция

6.4 Методика текущего контроля

на лекционных занятиях

Текущий контроль включает в себя контроль посещаемости (не менее 80

% занятий) и написание трех контрольных работ, по результатам которых сту­

дент получает допуск на экзамен. Контрольные работы рассчитаны на 30 ми­

нут и содержат 2 задачи. Оценка за контрольные работы выставляется по 4­х­

балльной шкале: 

2 задачи решены без ошибок ­ 5 баллов, 

2 задачи решены, но есть неточности ­ 4 балла,

1 задача решена ­ 3 балла. 

Всего за 3 контрольные работы студент может получить 15 баллов. Сту­

16



дент, получивший более 10 баллов, освобождается от решения задачи на экза­

мене.

на практических (семинарских) занятиях

Текущий контроль включает в себя контроль посещаемости (не менее 80

% занятий),а также подготовку реферата на заданную тему и доклада по этой

теме перед студентами своей группы, по результатам которого студент получает

допуск на экзамен.

В ходе проведения семинарских и практических занятий целесообразно

привлечение студентов к как можно более активному участию в дискуссиях,

решении задач, обсуждениях и т. д. При этом активность студентов также мо­

жет учитываться преподавателем, как один из способов текущего контроля на

практических занятиях.

самостоятельной работы студентов

Контроль самостоятельной работы студентов осуществляется на лекци­

онных и практических занятиях студентов по методикам, описанным выше. 

За реферат выставляется 2 оценки по 4­х­балльной системе: первая за со­

держание и оформления, вторая за доклад. 

Оценка 5 (отлично) ставится за идеально оформленный реферат, полно­

стью раскрывающий заданную тему, и блестящий доклад с презентацией, со­

ответствующей теме реферата.

Оценка 4 (хорошо) ставится в промежуточных случаях. 

Оценка 3 (удовлетворительно) ставится за неаккуратно оформленный ре­

ферат, не полно раскрывающий заданную тему, и слабый доклад, прочитанный

по шпаргалке, с презентацией, не соответствующей докладу или неполной пре­

зентацией.

Оценка 2 (неудовлетворительно) ставится при отсутствии реферата или
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доклада.

Совокупность баллов, полученных студентом в результате контрольных

мероприятий, учитывается преподавателем при проведении промежуточной ат­

тестации в форме экзамена. При этом оценка по результатам текущего контроля

составляет 50% от общей итоговой оценки, экзаменационная ­ 50% .
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7 Описание информационных технологий и материально­технической базы

Тип занятий Тип помещения Требования к
помещению

Требования к
программному
обеспечению

Лекция Лекционная аудито­
рия

Количество посадочных
мест – в соответствии с
контингентом, рабочее
место преподавателя,
маркерная доска.

Практические заня­
тия

Аудитория Количество посадочных
мест – в соответствии с
контингентом, рабочее
место преподавателя,
маркерная доска.

Самостоятельная ра­
бота

Помещение для са­
мостоятельной рабо­
та

Оснащено компьютерной
техникой с возможностью
подключения к сети «Ин­
тернет» и обеспечением
доступа в электрон­
ную информационно­
образовательную среду
университета.

1) Windows ХР
и выше;
2) Microsoft
Office 2007 и
выше
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8 Адаптация рабочей программы для лиц с ОВЗ

Адаптированная программа разрабатывается при наличии заявления со

стороны обучающегося (родителей, законных представителей) и медицинских

показаний (рекомендациями психолого­медико­педагогической комиссии). Для

инвалидов адаптированная образовательная программа разрабатывается в соот­

ветствии с индивидуальной программой реабилитации.
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ЛИСТ РЕГИСТРАЦИИ ИЗМЕНЕНИЙ

№
п/п

Дата Изменение Дата и номер протокола
заседания УМК

Автор Начальник
ОМОЛА
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