
УПРАВЛЕНИЕ, ВЫЧИСЛИТЕЛЬНАЯ ТЕХНИКА И ИНФОРМАТИКА 

Доклады ТУСУР, 2023, том 26, № 2 

72 

 

УДК 528.854 

 

В.Т. Тран, А.М. Кориков 
 

Детектирование посадочной площадки и автоматическая посадка 
беспилотного летательного аппарата по её изображению 

 
Решаются задачи для двухконтурной системы навигации и управления (СНУ) беспилотного летательного аппа-

рата (БПЛА): детектирование (распознавание) посадочной площадки (ПП) для БПЛА с помощью сверточной 

нейронной сети; определение координат ПП в кадре камеры БПЛА; отслеживание ПП в кадре по каналам крена, 

рыскания и тангажа трёхосного карданного подвеса БПЛА; моделирование полета БПЛА в пространстве по за-

данной траектории и автоматической посадки БПЛА на детектированную ПП; синтез скользящего управления 

по позиционным и угловым координатам БПЛА. Для реализации разработанных алгоритмов решения перечис-

ленных задач использовано программное обеспечение MATLAB SIMULINK. Созданные алгоритмы обеспечи-

вают автоматическую посадку БПЛА на детектированную ПП.  
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Беспилотные летательные аппараты (БПЛА) к 

настоящему времени имеют обширное применение в 

промышленности, сельском хозяйстве, транспорте, 

военных операциях и т.д. [1, 2]. Среди многих задач, 

возникающих при практическом применении БПЛА, 

особое место занимают задачи навигации и управле-

ния [1]. Для компенсации ошибок системы навигации 

и управления (СНУ) БПЛА в [3] предложена двухкон-

турная СНУ (рис. 1).  
 

 
Рис. 1. Структурная схема двухконтурной СНУ БПЛА 

 

На рис. 1 первый контур управления содержит 

БПЛА как объект управления, регулятор – скользя-

щий регулятор и RBF NN – нейронную RBF-сеть. В 

качестве навигационных подсистем в первом контуре 

управления используются спутниковая навигацион-

ная система GPS и/или инерциальная навигационная 

система INS. Первый контур (уровень) СНУ БПЛА 

исследован в [4]. Дополнительный второй уровень 

(контур) управления представлен на рис. 1 следую-

щими блоками: ТКП – трёхосный карданный подвес; 

камера (видеокамера); CNN – сверточная нейронная 

сеть (СНС) обеспечивает идентификацию ориенти-

ров и создает расчетные данные (Dataset); Блок рас-

чета определяет на основе расчетных данных из CNN 

и данных с ТКП рассогласование х фактических те-

кущих координат БПЛА и расчетных координат 

БПЛА. Сигналы из Блока расчета используются в 

СНУ БПЛА для коррекции траектории полета БПЛА 

(х). Камера наблюдения БПЛА размещается в ТКП, 

моделирование ТКП выполнено в [5], результаты 

этого моделирования используются в данной статье.   

В [3] доказана возможность компенсации оши-

бок СНУ БПЛА нейронной сетью (НС) YOLOv2, ко-

торая детектирует (идентифицирует) ориентиры с из-

вестными координатами на земной поверхности. 

Результаты исследования в программной среде 

MATLAB доказывают, что СНС YOLOv2 работает 

эффективно, результаты детектирования фиксиро-

ванных точек на земной поверхности имеют доста-

точную точность для коррекции положения БПЛА и 

вывода его на расчетную траекторию.  

В [3] также отмечается, что возможно использо-

вание результатов проведенного исследования для 

решения задач автоматической посадки БПЛА. Про-

блема посадки БПЛА в автоматическом режиме явля-

ется актуальной, так как в настоящее время посадка 

БПЛА выполняется в ручном и/или интерактивном 

режиме [1, 2] с участием наземного оператора, что 

сужает сферу применения и эффективность исполь-

зования БПЛА. 

Постановка задачи 

На основе исследований, выполненных в [3–5], 

ставится задача разработки и исследования алгорит-

мов двухконтурной СНУ БПЛА для автоматической 

посадки БПЛА:  
– алгоритма детектирования (распознавания) по-

садочной площадки (ПП) с помощью нейронной сети 
СНС (CNN); 

– алгоритма определения координат ПП в кадре 
камеры; 

– алгоритмов отслеживания ПП в кадре по кана-
лам крена (КК), рыскания (КР) и тангажа (КТ) ТКП 
БПЛА;  

– алгоритмов моделирования полета БПЛА в 
пространстве по заданной траектории и автоматиче-
ской посадки БПЛА на детектированную ПП; 

– алгоритмов скользящего управления по пози-
ционным и угловым координатам БПЛА.  
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Разработанные алгоритмы для двухконтурной 

СНУ БПЛА реализуются в программной среде 

MATLAB SIMULINK.  

Детектирование посадочной площадки 

Задача детектирования (распознавания) ПП ре-

шается во втором контуре управления (рис. 1) с ис-

пользованием камеры, установленной на ТКП, CNN 

(СНС) и блока расчета. Основная роль в процессе де-

тектирования ПП принадлежит НС. В настоящее 

время среди НС особенно популярны СНС (CNN – 

Convolutional Neural Network) [3]. СНС предложены 

в [6, 7]. Они обладают двумерной структурой и обес-

печивают обработку изображений с высокой степе-

нью инвариантности к смещению, повороту, масшта-

бированию и другим искажениям входных данных.  

Для детектирования объектов на изображениях 

предпочтение отдается семейству моделей YOLO  

[8–10]. Это предпочтение объясняется следующим: 

адекватность структуры данной НС обрабатываемым 

двумерным данным; связанность наслаивающихся 

друг на друга рецептивных полей с пространственно-

зависимыми областями изображения; устойчивость 

НС к аффинным и проекционным искажениям вход-

ных данных, изменению масштаба и шумам. Учиты-

вая перечисленные достоинства этих моделей НС, 

требования к навигации и управлению БПЛА и апро-

бацию моделей YOLO [3, 8], для детектирования ПП 

предлагается использовать модель YOLOv2 со струк-

турой и параметрами, исследованными в [3].  

База данных для обучения СНС YOLOv2 пред-

ставляет собой набор цветных RGB-изображений 

размером 128128 пикселей. Набор содержит 1000 

изображений для распознавания ПП. Модель СНС 

обучается с помощью алгоритмов trainYOLOv2-

ObjectDetector [11] и stochastic gradient descent with 

momentum (SGDM) [12]. Скорость обучения равна 

0,001, размер мини-выборки равен 5, эпоха равна 128.  

СНС YOLOv2 исследована при распознавании 

ПП. Видеокадры ПП извлекались из видеопотока с 

кадровой частотой 30 FPS (Frames per Second (FPS) – 

количество обрабатываемых за одну секунду кадров). 

Из результатов детектирования ПП следует, что 128 

итераций обучения модели СНС вполне достаточно 

для обнаружения детектируемого объекта в реальном 

масштабе времени, при этом среднеквадратичная 

ошибка мини-пакета (RMSE) [13] достигает значения 

0,06, потеря мини-партии Mini-batch Loss [14] – 

0,005. В результате детектирования определяются 

также координаты и размеры ограничительной 

рамки. Данные величины необходимы для расчета уг-

лов поворота ТКП, которые используются для опре-

деления координат ПП для автоматической посадки 

БПЛА. 

Отслеживание ПП в кадре и определение  

координат ПП с использованием ТКП 

Математическое описание и моделирование 

ТКП БПЛА выполнено в [5]. Используем результаты 

этого исследования для решения задачи определения 

координат ПП в кадре камеры. Структура ТКП и его 

координатные оси представлены на рис. 2. На рис. 2 

введены следующие координатные системы: 

B B B BO x y z  – система координат, связанная с БПЛА; 

A A A AO x y z  – система координат, связанная с рамкой 

движения КР (РДКР); R R R RO x y z  – система коорди-

нат, связанная с рамкой движения КК (РДКК); 

P P P PO x y z  – система координат, связанная с рамкой 

движения КТ (РДКТ). 
 

 

  

Рис. 2. Структура ТКП и его координатные оси 
 

Используем введенные в [5] обозначения для уг-

лов поворота подвижных звеньев ТКП:   – угол по-

ворота системы координат A A A AO x y z  относительно 

системы координат B B B BO x y z  вокруг оси A AO z   

(угол поворота РДКР вокруг оси A AO z , здесь 

A A B BO z O z );    – угол поворота системы коорди-

нат R R R RO x y z  относительно системы координат 

A A A AO x y z  вокруг оси R RO x  (угол поворота РДКК 

вокруг оси R RO x , здесь R R A AO x O x );    – угол по-

ворота системы координат P P P PO x y z  относительно 

системы координат R R R RO x y z  вокруг оси P PO y

(угол поворота РДКТ вокруг оси P PO y , здесь  

P PO y  ≡ R RO y ). 

Точка В1 – центр вращения ТКП (пересечение 

трех осей OzA, OxR, OyP), В1 имеет координаты (0, 0, 1) 

в системе координат B B B BO x y z ; точка A1, лежащая 

на РДКР, имеет координаты (–1, 0, 0) в системе коор-

динат A A A AO x y z ; точка R1 лежит на РДКК и имеет 

координаты (0, –1, 0) в системе координат R R R RO x y z ; 

точка P1 на РДКТ имеет координаты (1, 0, 0) в системе 

координат .P P P PO x y z  

Из рис. 2 видно, что ТКП сконструирован так, 

что оси вращения , ,A A R R P PO z O x O y  всегда пересе-

каются в точке B1 в процессе работы ТКП. Точку B1 

называют центром вращения ТКП. 

Для определения координат ПП необходимо вра-

щение камеры в разных направлениях (справа вверх, 
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слева вниз) для поиска ПП. При появлении ПП в 

кадре поиск ПП прекращается, ТКП переходит в ре-

жим отслеживания ПП в кадре. Фиксация ПП в кадре 

означает, что выполнены повороты ТКП на углы 

, ,    так, что изображение ПП находится в центре 

кадра. Для выполнения процесса съемки при поиске 

ПП и выполнения процесса фиксации ПП в кадре 

необходимо поддержание камеры в равновесии в го-

ризонтальной плоскости (необходима стабилизация 

камеры в горизонтальной плоскости). 
Стабилизация камеры в горизонтальной  

плоскости 

Для стабилизации камеры в горизонтальной 

плоскости необходимо вычислить такие значения уг-

лов поворота  , чтобы линия B1R1 была параллельна 

горизонтальной плоскости или, иначе, нужно найти 

значения углов поворота  , удовлетворяющие усло-

вию 
1 1

 R Bz z .  

Пусть , ,    – углы поворота БПЛА вокруг 

осей OBxB, OByB, OBzB, тогда   определяется по сле-

дующей формуле [5]: 

31 32

33

sin cos
tg

B B

B

r r

r

 
  ,                    (1) 

где 
31 3332sin ; cos sin ; cos cos .B B Br r r         

Построение алгоритмов слежения  

за объектом в кадре 

Если СНС распознает ПП в кадре и она нахо-

дится не в центре кадра, то появляются ошибки опре-

деления угловых координат ПП по КР и КТ. Для сле-

жения за ПП в кадре необходимо построить две 

системы: систему слежения за ПП по углу КР и си-

стему слежения за ПП по углу КТ.  

Система слежения за ПП по углу КР 

Система слежения за ПП по углу КР (ССКР), 

структура которой представлена на рис. 3, работает в 

двух режимах. Для пояснения режимов работы ССКР 

обратимся к рис. 4.  

 
Рис. 3. Структура ССКР 

 

Из рис. 4 видно, что камера закреплена на РДКТ 

ТКП и вращается в любом направлении. Точки C, F, 

G и B находятся на плоскости изображения камеры, 

плоскость изображения камеры зафиксирована на 

РДКТ, которая смещается при вращении камеры. От-

слеживаемые объекты – это объекты и их изображе-

ния, используемые для обучения детектора (СНС). 

 
Рис. 4. Слежение ТКП с камерой за ПП  в кадре по КР 

 

На начальном этапе ССКР работает в режиме  

поиска объектов в пространстве. В этом режиме, как 

показано на рис. 3, переключатель П установлен в по-

ложение 1, входной сигнал ССКР может быть сину-

соидальной, ступенчатой или пилообразной формы. 

Этот сигнал управляет РДКР для перемещения 

вправо, влево при поиске объекта. 

При появлении объекта слежения (ПП) в кадре 

процесс его поиска прекращается, СНС распознает 

ПП и определяет положение и размер ПП в кадре. За-

тем переключатель П автоматически переключается в 

положение 2. ССКР переходит в режим сопровожде-

ния цели в кадре. Задача состоит в определении таких 

значений , ,   , чтобы изображение объекта в кадре 

находилось в его центре (точка C должна совпадать с 

точкой F на рис. 4). 

При появлении ПП в кадре СНС выдает её коор-

динаты в системе координат OxPyPzP. Из рис. 4 сле-

дует, что для сопровождения объекта по КР необхо-

димо рассчитать ошибку сопровождения  для 

вращения РДКР вокруг оси OzA в системе координат 

OxAyAzA так, чтобы точка C сместилась и совпала с 

точкой G. Другими словами, мы выполняем враще-

ние РДКР так, чтобы 0e  . Значение угла поворота 

e  определяется формулой 

tg
cos cos

e
CG CG

OC f
  

 
,                 (2) 

где OC – расстояние от начала координат O (центра 

вращения ТКП) до плоскости изображения CFG,  

OC = f. 

Длина отрезка CG вычисляется по формуле 

cos
PFy

CG 


,                            (3) 

где   – угол поворота РДКК вокруг оси OxR в системе 

координат OxRyRzR. 

Комбинируя (2) и (3), получим 

tg
cos cos cos

PF
e

yCG

f f
  

  
.             (4) 

Если точка C совпадает с точкой G , т.е. 0e  , 

то процесс сопровождения по КР останавливается. В 

случае движения БПЛА или ПП вновь появляется 
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ошибка сопровождения e  и процесс сопровожде-

ния ПП продолжается. Если в процессе слежения ПП, 

подлежащая отслеживанию, исчезает из кадра, то пе-

реключатель автоматически возвращается в положе-

ние 1 и поиск ПП возобновляется.  

Система слежения за ПП по углу КТ 

Система слежения по углу КТ (ССКТ) управляет 

камерой при слежении за ПП в кадре по КТ. ССКТ 

(рис. 5) также работает в двух режимах: поиск ПП и 

слежение за ПП в кадре. 

Поиск ПП по КТ – это процесс, при котором ка-

мера поворачивается вниз и/или вверх под фиксиро-

ванным углом 0  для поиска ПП.  

 
Рис. 5. Структурная ССКТ 

 

Из рис. 5 видно, что в режиме поиска ПП пере-

ключатель П находится в положении 1, входной сиг-

нал ССКТ представляет собой константу 0 , которая 

также может быть сигналом синусоидальной, ступен-

чатой или пилообразной формы.  

При появлении ПП в кадре срабатывает детек-

тор, подтверждается появление ПП в кадре и поиск 

ПП прекращается. Переключатель П переходит в по-

ложение 2. При появлении ошибки отслеживания e  

РДКТ начинает вращаться вокруг оси OyP в системе 

координат OxPyPzP.  

Из рис. 6 следует, что ошибка слежения e  по 

КТ определяется следующей формулой: 

tg PF PF
e

z z

OC f
   ,                        (5) 

где C – точка в центре кадра на оси OxP в системе ко-

ординат OxPyPzP. 

 
Рис. 6. Слежение ТКП с камерой за ПП  в кадре по КТ 

 

При вращении РДКТ вокруг оси OyP объект в 

кадре двигается к центру кадра, т.е. 0e  . Если  

отслеживаемый объект находится в центре кадра, то 

0e   и, следовательно, цель слежения достигнута. 

Если в процессе слежения за ПП в кадре по ка-

кой-либо причине ПП исчезает из кадра, то переклю-

чатель П вновь переводится в положение 1 и процесс 

поиска ПП повторяется.  

Определение координат ПП 

После фиксации ПП в кадре ТКП работает в ре-

жиме слежения за ПП, поэтому ПП всегда находится 

в центре кадра. Выполним расчет координат ПП в 

прямоугольной системе координат OGxGyGzG (рис. 7), 

привязанной к земной поверхности и ПП.  

 
Рис. 7. Система координат, привязанная к ПП 

 

Пусть на рис. 7 В1Н – линия, соединяющая центр 

вращения В1 ТКП и центр Н ПП. Так как ТКП рабо-

тает в режиме слежения ПП, то точка Р1 РДКТ лежит 

на линии В1Н и координаты точки Р1 в системе коор-

динат Oxyz (см. рис. 2) определятся по формуле 

11 1 12 2 13 3

1 21 1 22 2 23 3

31 1 32 2 33 3

 

 

 

B B B

B B B

B B B

r a r a r a

P r a r a r a

r a r a r a

  
    
   

,              (6) 

где      1 cos cos   sin sin sin ;a          

2 3cos sin cos sin sin ; cos sin ;a a          

11 12
cos cos ; cos sin cos sin sin ;B Br r        

13
sin sin cos cos sin ;Br        

21
cos sin ;Br     

22
cos cos sin sin sin ;Br        

23
cos sin + cos sin sin .Br        

На рис. 7 предполагается, что в момент обнару-

жения и сопровождения ПП БПЛА находился на вы-

соте h, поэтому имеем 

1
1

tg
tg

h h
B H

B H
   

 
.               (7) 

С другой стороны, имеется и соотношение 

1 1 1

1 1

tg P BB Q z z

QP QP


   ,                   (8) 

где 

2 2
1 1 1 1 1P PQP B P x y    .                   (9) 

Комбинируя (7)–(9), получим 

РДКТ 

Камера 

Датчик  

Детектор 

и расчет 

Регулятор 

К системе отслеживания КР 
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d   

  

П 
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( )e t   
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f 
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zGB1 

h 

Q 



УПРАВЛЕНИЕ, ВЫЧИСЛИТЕЛЬНАЯ ТЕХНИКА И ИНФОРМАТИКА 

Доклады ТУСУР, 2023, том 26, № 2 

76 

2 2
1 1

1
1 1

P P

P B

h x y
B H

z z


 


.                       (10) 

Итак, координаты ПП в системе координат 

OGx Gy Gz G   вычисляются по следующей формуле: 

2 2
1 1

1 1 1
1 1

2 2
1 1

1 1 1
1 1

cos cos ;

sin sin ,

P P
GH GB A GB A

P B

P P
GH GB A GB A

P B

h x y
x x B H q x q

z z

h x y
y y B H q y q

z z

 
    
 

 

   


 (11) 

где 

1 1

2 2 2 2
1 1 1 1

cos ; sinP P
A A

P P P P

x y
q q

x y x y
 

 
.      (12) 

В (11) xGB1, yGB1 – координаты БПЛА (коорди-

наты центра вращения ТКП) в системе координат 

OGxGyGzG, привязанной к ПП. 

Объединяя (11) и (12), получим 

2 2
1 1 1 1

1 1
2 21 1 1 1
1 1

2 2
1 1 1 1

1 1
2 21 1 1 1
1 1

,

.

P P P P
GH GB GB

P B P B
P P

P P P P
GH GB GB

P B P B
P P

h x y x x h
x x x

z z z zx y

h x y y y h
y y y

z z z zx y

 
    
  

 

   
  

 

(13) 

Из системы уравнений (13) определяются коор-

динаты ПП, позволяющие выполнить автоматиче-

скую посадку БПЛА. 

Кинематическая модель БПЛА 

Описание системы и моделирование 

Геометрическая модель БПЛА, представленная 

на рис. 8, описывается системой уравнений [4]: 

1

1

1

(cos sin cos sin sin ) ;

(cos sin sin sin cos ) ;

(cos cos ) ;

x

y

z

mx U K x

my U K y

mz U mg K z

       


      


    

 

2
2

2
3

2
4

( ) ;

( ) ;

( ) .

x y z r md

y x z r md

z x y

I I I J K U

I I I J K U

I I I K U







         



        


      


     (14) 

 
Рис. 8. Геометрическая модель БПЛА 

 
В этой системе уравнений использованы следу-

ющие обозначения: m – масса квадрокоптера; U1, U2, 

U3, U4 – сигналы управления;   – угол крена;   – 

угол тангажа;   – угол рыскания; Jr – инерция ро-

тора; Kx, Ky, Kz – коэффициенты аэродинамического 

трения; , ,K K K    – коэффициенты поступатель-

ного сопротивления; Ix, Iy, Iz  – инерция по осям x, y, z. 

Перепишем систему уравнений (14) в следую-

щем виде: 

,

,

,

x x

y y

z z

mx F K x

my F K y

mz F K z

  


 


 

                       (15) 

где   

1

1

1

(cos sin cos sin sin ) ,

(cos sin sin sin cos ) ,

(cos cos ) .

x

y

z

F U

F U

F U mg

      


     


   

 

Скользящий закон управления для позиционного 

управления  

Введем переменные состояния на основе си-

стемы уравнений (15):  

31 2 3 4 5 61 5 ; ; ;    ;   ;  x x xx x x y x x z x x      . 

В этих обозначениях скользящий закон управле-

ния для позиционного управления БПЛА имеет вид [4] 

1 2 1

2 4 2

3 6 3

( ) sign( ),

( ) sign( ),

( ) sign( ),

x x x x

y y y y

z z z z

F K mk x  K m S S

F K mk x   K m S S

F K mk x  K m S S

   


  


  

      (16) 

где    

2 1 1

4 2 3

6 3 5

( ),

( ),

( ).

x d

y d

z d

S x k x x

S x k x y

S x k x z

   


  


  

 

В (16) Fx, Fy, Fz – управляющие силы, действую-

щие по направлениям Ox, Oy, Oz (см. рис. 2) для пе-

ремещения БПЛА в различные положения в про-

странстве; Sx, Sy, Sz – уравнения поверхности 

скольжения, k1, k2, k3 – константы, выбранные таким 

образом, чтобы характеристический многочлен урав-

нения S(x, y, z) = 0 удовлетворял критерию устойчи-

вости Гурвица. 

Скользящий закон управления для управления  

по угловым координатам  

Из системы уравнений (14) задаем переменные 

состояния: 

7 7 8 9 9 10 11 11 12;  ,  ;;   ;  x x x x x x x x x      . 

Угловые координаты ,   и сигнал управления 

U1  определяются по формулам 

1

z

arctg ;
x

 = 
F  + mg
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2 2 2 2
z z 1
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 = 
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где  

cosa   ; sinb  ; 1 2 2

x yaF   bF
x  

a   b





; 2 2 2

x ybF aF
x   

a   b





; 

1 2 3 4, , ,F F F F  – силы, создаваемые четырьмя бесще-

точными двигателями БПЛА. 

Согласно скользящему закону управления урав-

нения для определения сигналов управления БПЛА 

по углам имеют вид 

2 1 4

3 2 5

4 3 6

( ) sign( ),

( ) sign( ),

( ) sign( ).

x

y

z

U f x  K I S S

U f x   K I S S

U f x  K I S S

 

 

 

   



  


  

           (18) 

Здесь  
2

1 10 12 10 8 4 8( ) ( ) ;y z r md xf x I I x x   x J O   K x  I k x      

2
2 8 12 8 10 5 10

2
3 8 10 12 6 12

( ) ( ) ;
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z x r md y

x y z

f x I I x x   J O x   K x  I k x

f x I I x x   K x  I k x





    

   
 

8 4 7 10 5 9

12 6 11

( ); ( );

( ).

d d

d

S x k x S x k x

S x k x

 



     

  
 

В (18) через U2, U3, U4 обозначены крутящие мо-

менты, приводящие БПЛА к вращению вокруг осей 

OxB, OyB, OzB; , ,S S S    – уравнения поверхности 

скольжения; k4, k5, k6  – константы, выбранные таким 

образом, что характеристический многочлен уравне-

ния S(ϕ, θ, ψ) = 0 удовлетворяет критерию устойчиво-

сти Гурвица. 

Процесс автоматической посадки БПЛА реали-

зуется по схеме, представленной на рис. 9, и осу-

ществляется следующим образом. Переключатель П 

на первом (начальном) этапе полета БПЛА находится 

в положении 1 и БПЛА летит по заданному входному 

сигналу хd. Камера наблюдения осуществляет поиск 

ПП. При появлении ПП отображается в кадре, проис-

ходит процесс отслеживания ПП в кадре с помощью 

ТКП, затем переключатель П автоматически пере-

ключается в положение 2. В этом положении вычис-

ляются величины ,  x y   и высота h с использова-

нием регулятора и выполняется процесс автомати-

ческой посадки БПЛА. 

 
Рис. 9. Структура системы автоматической посадки БПЛА 

 

Из (13) величины ,  x y   определятся в виде 

1
1

1 1

1
1

1 1

,

.

P
GH GB

P B

P
GH GB

P B

h x
x x x

z z

h y
y y y

z z


    


   
 

          (19) 

Моделирование процессов детектирования 

ПП и посадки БПЛА 

Результаты экспериментов по оценке эффектив-

ности процесса детектирования СНС Yolov2 ПП в 

кадре представлены на рис. 10 и 11.  

 

 
Рис. 10. Результат детектирования и определения  

координат ПП при вводе видеоизображения 

 

 
Рис. 11. Результат детектирования и определения 

 координат ПП при вводе видеопотока 

 

Из рис. 10 видно, что 25-слойная структура 

СНС-детектора Yolov2 выдает следующие пара-

метры: тип объекта (Helipad), вероятность правиль-

ного детектирования (Confidence = 0,87941), коорди-

наты ПП (387px, 168px) и размеры ПП (486px, 435px). 

Эти параметры вполне достаточны для идентифика-

ции ПП и автоматической посадки БПЛА. Рисунок 11 

иллюстрирует результаты детектирования и опреде-

ления координат ПП при вводе видеопотока длитель-

ности 18 с и скорости видео 25 к/с.  

Результаты моделирования процессов поиска и 

сопровождения ПП камерой, установленной на ТКП, 

представлены на рис. 12–15. Рисунок 12 иллюстри-

рует результат построения 3D-модели ТКП в про-

грамме MATLAB для оценки устойчивости камеры в 

горизонтальной плоскости со значением , опреде-

ленным из уравнения (10). На рис. 13 представлена 

оценка устойчивости ТКП в горизонтальной плоскости 

на основе сравнения координаты Оz точки R1 на 

РДКК и координаты по оси Oz точки В1 на БПЛА. 

Из рис. 12 и 13 видно, что в трехмерном про-

странстве в процессе поиска и сопровождения ПП 

ось OyR всегда параллельна горизонтальной плоско-

сти, т.е. координата zR1 всегда равна координате zB1, 

что доказывает стабильность положения камеры в го-

ризонтальной плоскости.  
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Рис. 12. Модель камеры, установленной на ТКП 

 

 
Рис. 13. Оценка устойчивости ТКП по горизонту 

 

 
Рис. 14. Угловая ошибка  в ССКР 

 

 
Рис. 15. Угловая ошибка  в ССКТ 

 

На рис. 14 и 15 представлены результаты расчета 

погрешности ССКР и ССКТ. Значения  и  рассчи-

таны при фокусном расстоянии камеры  f = 0,025 м.  

Для моделирования процесса посадки БПЛА и 

оценки качества этого процесса использованы значе-

ния параметров БПЛА из таблицы.   

Моделирование процесса посадки БПЛА выпол-

нено в предположении, что в этот момент ПП нахо-

дится в центре кадра, БПЛА находится на высоте  

h = 10 м в состоянии равновесия с параметрами 

, , 0    , ТКП имеет состояние  = 45°,  = 0,  

 = 30°. По формуле (6) вычисляются координаты 

точки P1 (0,6124; 0,6124; 0,5), точка P1 лежит на пря-

мой B1H. По формуле (19) рассчитываются ошибки 

посадки   12,2474x  ,   12,2474y  . 

Параметры модели 

Символ Значения Ед. изм. 

m 0,5 кг 

g 9,81 м/с2 

Jx 0,005 кгм2 

Jy 0,005 кгм2 

Jz 0,01 кгм2 

Jr 2,838e-05 кгм2 

1 2 3, ,k k k   4 – 

4 5 6, ,k k k  4 – 

1 2 3, ,K K K   6 – 

4 5 6, ,K K K  6 – 

, , , , ,x y zK K K K K K     0,01 – 

 

На основе уравнений (13)–(19) проведено моде-

лирование в программной среде MATLAB SIMULINK 

со значениями параметров моделирования из таб-

лицы. Получены результаты моделирования процес-

сов посадки БПЛА по координатным осям Ох, Оy и 

Оz. Качественного различия результатов моделирова-

ния по различным трем осям не наблюдается, по-

этому рассмотрим результаты моделирования по-

садки БПЛА только на примере его посадки по 

направлению оси Ох (рис. 16, 17). 
 

 
Рис. 16. Процесс посадки БПЛА по координате Ох 

 

 
Рис. 17. Скорость посадки по оси Ox 

 

Из рис. 16 и 17 следует, что разработанные алго-

ритмы и программы обеспечивают устойчивое реше-

ние задачи автоматической посадки БПЛА. 

Заключение 

Разработан и исследован метод автоматической 

посадки БПЛА, базирующийся на применении свер-
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точной нейронной сети для детектирования (распо-

знавания) посадочной площадки и следующих алго-

ритмах: алгоритме определения координат ПП в 

кадре камеры; алгоритмах отслеживания ПП в кадре 

по каналам крена, рыскания и тангажа камеры, уста-

новленной в трёхосном карданном подвесе; алгорит-

мах скользящего управления по позиционным и угло-

вым координатам БПЛА; алгоритме автоматической 

посадки БПЛА на детектированную ПП.  

Выполнено моделирование разработанных алго-

ритмов в программной среде MATLAB SIMULINK. В 

этой же программной среде исследованы полет 

БПЛА в пространстве по заданной траектории и ав-

томатическая посадка БПЛА на выбранную ПП. При-

менение исследованного метода автоматической по-

садки БПЛА эффективно в условиях отказа и/или 

неустойчивой работы традиционных навигационных 

систем (INS, GPS и т.п.). 
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Tran V.T., Korikov A.M.  

Detection of the landing site and development of algorithms 

for automatic landing of an unmanned aerial vehicle 

 

In the article, for a dual-circuit navigation and control system 

(NKS) of an unmanned aerial vehicle (UAV), the following 

tasks are solved: detection (recognition) of a landing pad (LP) 

for a UAV using a convolutional neural network; determining 

the coordinates of the LP in the frame of the UAV camera; 

tracking the LP in the frame through the channels of roll, yaw 

and pitch of the UAV triaxial gimbal; simulation of the UAV 

flight in space along a given trajectory and automatic landing 

of the UAV on the detected LP; synthesis of sliding control by 

the positional and angular coordinates of the UAV. MATLAB 

SIMULINK software was used to implement the developed al-

gorithms for solving these problems. The created algorithms 

provide automatic landing of the UAV on the detected LP. 

Keywords: navigation and control, neural network, landing 

pad, unmanned aerial vehicle, detection, automatic landing, 

simulation. 
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