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Резюме 

Цель исследования. Оценка эффективности работы системы автоматической посадки БпЛА на 
подвижную платформу с использованием инфракрасного маяка на основе критериев точности посадки и 
успешность маневра при различных высотах. 
Методы. Моделирование процесса движения сложного объекта (БпЛА) в среде Gazebo с использованием 
экосистемы ROS. Позиционирование БпЛА основано на математической модели инфракрасного маяка, 
состоящего из четырех пар излучателей. Алгоритм посадки включает адаптивные ПИД-регуляторы для 
координат X и Y и логполиномиальный регулятор для обеспечения снижения аппарата по оси Z. 
Результаты. Тестирование посадки БпЛА проводилось 50 раз с высот 5 м, 10 м и 15 м . На высоте 5 м 
время посадки составило 9,04 сек (разброс 0,504 сек), ошибка – 0,18 м (разброс 0,035 м), успешность – 
100%. На 10 м время увеличилось до 19,17 сек (разброс 1,78 сек), ошибка – 0,19 м (разброс 0,036 м), 
успешность осталась 100%. На 15 м время возросло до 40,45 сек (разброс 5,502 сек), ошибка – 0,21 м 
(разброс 0,046 м), распределение данных стало шире, появились выбросы, успешность снизилась до 92%, 
что связано с потерями сигналов, их затуханием и необходимостью коррекции траектории. Увеличение 
высоты тестирования процесса посадки нецелесообразно из-за снижения вероятности успешной посадки. 
Заключение. Исследование показало, что система инфракрасного маяка эффективно работает для 
посадки БпЛА на подвижную платформу на высотах до 10 м, обеспечивая необходимую стабильность и 
точность. При высотах свыше 10 м возникают проблемы с потерей сигналов, увеличением времени 
посадки и ошибками, что требует улучшений для обеспечения надежности посадки. 

 
Ключевые слова: автономная посадка; БпЛА; имитационное моделирование; математические модели; 
навигация; инфракрасный маяк. 
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 Аникин Д.А., Савельев А.И., 2024 
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Abstract 

Purpose of research. Evaluation of the effectiveness of the UAV automatic landing system on a mobile platform 
using an infrared beacon based on criteria for landing accuracy and maneuver success at various altitudes. 
Methods. Modeling the process of movement of a complex object (UAV) in the Gazebo environment using the ROS 
ecosystem. The positioning of the UAV is based on a mathematical model of an infrared beacon consisting of four 
pairs of emitters. The landing algorithm includes adaptive PID controllers for the X and Y coordinates and a logo 
polynomial controller to ensure the descent of the UAV along the Z axis. 
Results. The UAV landing was tested 50 times from heights of 5 m, 10 m and 15 m. At a height of 5 m, the landing 
time was 9.04 seconds (0.504 sec deviation), the error was 0.18 m (0.035 m deviation), the success rate was 100%. 
At 10 m, the time increased to 19.17 seconds (1.78 sec deviation), the error was 0.19 m (0.036 m deviation), the 
success rate remained 100%. At 15 m, the time increased to 40.45 seconds (5.502 seconds deviation), the error was 
0.21 m (0.046 m deviation), the data distribution became wider, outliers appeared, the success rate decreased to 
92%, which is due to signal losses, their attenuation and the need to correct the trajectory. Increasing the height of 
the landing process testing is impractical due to a decrease in the probability of a successful landing. 
Conclusion. The study showed that the infrared beacon system works effectively for landing UAVs on a mobile 
platform at altitudes up to 10 m, providing the necessary stability and accuracy. At altitudes above 10 m, problems 
arise with loss of signals, increased landing time and errors, which require improvements to ensure the reliability of 
landing. 
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Введение 

Разработка и внедрение беспилот-
ных летательных аппаратов являются 
одной из ключевых тенденций в совре-
менных технологиях. Сфера их приме-
нения постоянно расширяется, охваты-
вая задачи доставки грузов [1-2], мони-
торинга объектов [3-4] и выполнения 
аварийно-спасательных операций [5-6]. 
Для эффективного выполнения этих за-
дач важна возможность автоматической 
посадки, особенно в условиях, где тре-
буется высокая точность и стабильность 
процесса. В частности, посадка БпЛА на 
подвижную платформу является сложной 
инженерной задачей, требующей при-
менения надёжных и эффективных си-
стем позиционирования. 

Существует множество подходов к 
позиционированию для автоматической 
посадки БпЛА. Наиболее популярными 
являются GPS-навигация [7], системы 
компьютерного зрения [8], ультразву-
ковые датчики [9] и лазерные лидары 
[10]. GPS-навигация обеспечивает гло-
бальное позиционирование, но её точ-
ности часто недостаточно для точной 
посадки на ограниченные площади, 
особенно в условиях помех или плохой 
видимости спутников. Системы компь-
ютерного зрения эффективны при до-
статочной освещённости, но их работа 
ухудшается в условиях недостаточного 
света, дождя или других погодных воз-
действий [11]. Лазерные лидары и уль-
тразвуковые датчики обеспечивают вы-

сокую точность на малых расстояниях, 
но имеют ограниченный радиус дей-
ствия и чувствительны к особенностям 
отражающих поверхностей [12]. 

Одной из перспективных систем 
позиционирования является оптическая 
система инструментального захода на 
посадку1 с использованием инфракрас-
ного маяка. Принцип работы системы 
заключается в установке инфракрасного 
маяка на платформе и использовании 
специальных приёмников на борту 
БпЛА для определения углов поворота 
БпЛА по отношению к нормали маяка и 
расстояния до него. Данная система уже 
показала свою эффективность при по-
садке на статичные цели, где удалось 
достичь высокой точности и стабильно-
сти. Однако задача посадки на подвиж-
ные платформы представляет собой более 
сложный вызов. Основным фактором, 
усложняющим процесс, является затуха-
ние сигнала и рост погрешности с увели-
чением высоты и постоянным перемеще-
нием платформы, что снижает устойчи-
вость и точность позиционирования. 

Целью данной работы является оцен-
ка практической целесообразности приме-
нения системы инструментального захода 
на посадку на подвижные платформы с 
использованием инфракрасного маяка ме-

 
1 Будза А. А. Разработка устройства приема и 

обработки сигналов оптической системы инстру-
ментального захода на посадку беспилотного лета-
тельного аппарата: выпускная квалификационная 
работа магистра: 11.04.02- Инфокоммуникационные 
технологии и системы связи; 11.04. 02_03-Системы 
и устройства радиотехники и связи. 2018. 
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тодом имитационного моделирования, в 
рамках которого исследуются ключевые 
параметры, на которые может влиять си-
стема позиционирования: время посадки, 
ошибка посадки и успешность маневра. 
Исследование позволяет выявить опти-
мальные и критические условия работы 

системы и определить потенциал практи-
ческого применения данной системы. 

Материалы и методы 

Архитектура системы моделирования 

Архитектура разработанной систе-
мы представлена на рис 1. 

 
Рис. 1. Схематичное представление архитектуры 

Fig. 1. Schematic representation of the architecture 

В системе используется Software-in-
the-Loop полетного контроллера PX4. 
Полетный контроллер и разработанные 
программные модули взаимодействуют 
с симулятором робототехнических си-
стем Gazebo [13]. Gazebo передает дан-
ные от виртуальных сенсоров в кон-
троллер PX4, а контроллер, в свою оче-
редь, отправляет управляющие сигналы 
на двигатели и исполнительные меха-
низмы БпЛА. 

Программные модули реализованы 
в экосистеме Robotic Operating System 
[14] (ROS) на языке Python. Они состоят 

из конечного автомата для управления 
последовательностью действий БпЛА, 
математической модели инфракрасного 
маяка, алгоритма локализации, кон-
троллера посадки и алгоритма автома-
тической посадки. 

Для передачи телеметрии и управле-
ния автопилотом используется MAVROS 
[15] – программный интерфейс, обеспе-
чивающий двустороннюю конвертацию 
сообщений между протоколом MAVLink 
и ROS, что позволяет программным мо-
дулям отправлять команды и получать 
данные от автопилота. 
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В качестве наземной подвижной 

платформы используется модель диффе-
ренциального колесного робота Clearpath 
Husky UGV [16] с установленной площад-
кой размером 1x1 метр и размещенным на 
ней маяком для посадки БпЛА. Скорость 
движения платформы составляет 3 м/с. 
Платформа перемещалась по эллипсоид-
ной траектории длинной 350 метров. 

В качестве модели мультироторного 
БпЛА использовалась модель 3DR Iris [17]. 

Математическая модель позиционирования 
по инфракрасному маяку 

За основу была взята следующая 
модель1.  

Инфракрасный маяк состоит из двух 
вертикальных и двух горизонтальных 
разнесенных пар излучателей. Рассмот-
рим модель для вертикальных пар излу-
чателей (рис. 2), для горизонтальных пар 
расчеты проводятся аналогично. 

 
Рис. 2. Геометрия системы позиционирования 

Fig. 2. Geometry of the positioning system 

Согласно закону Ламберта, аппрок-
симирующим диаграмму направленности 
инфракрасного диода, и закону квадра-
тичной зависимости ослабления интен-
сивности излучения от расстояния для 
пар 1-2 и 3-4 имеем: 

        I1=
I0

R2 cosn(φ)cosm(α+γ), 

I2= I0
R2 cosn(φ)cosm(α-γ), 

        I3=
I0

R2 cosn(ω)cosm(β+γ), 

   I4= I0
R2 cosn(ω)cosm(β-γ), 

R=ට൫xизл-xпр൯2+ ቀyизл-yпрቁ
2

+൫zизл-zпр൯2, 

      n=
-ln2

ln ቆcosθпр

1
2 ቇ

, 

   m= -ln2

lnቌcos൭θизл

1
2 ൱ቍ

, 

 
 
 
 
 

_______________________ 
1 Будза А. А. Разработка устройства приема 

и обработки сигналов оптической системы ин-
струментального захода на посадку беспилотного 
летательного аппарата: выпускная квалификаци-
онная работа магистра: 11.04. 02- Инфокоммуни-
кационные технологии и системы связи; 11.04. 
02_03-Системы и устройства радиотехники и свя-
зи. 2018. 



Аникин Д.А., Савельев А.И.                Моделирование процесса автономной посадки БпЛА-квадрокоптера ... 

Известия Юго-Западного государственного университета / Proceedings of the Southwest State University. 2024; 28(4): 8-20 

13

где α,β – углы поворота БпЛА по отно-
шению к нормали маяка; ܫ଴ – макси-
мально возможная интенсивность излу-

чения; θпр

1
2 , θизл

1
2  – углы половинной яр-

кости приемника и излучателей; φ, ω – 
углы падения лучей пар на плоскость 
приемника; xизл, yизл, zизл– координаты 
излучателей; xпр, yпр, zпр – координаты 

приемника. γ – угол поворота диодов в 
маяке. 

Угол ߙ поворота по отношению к 
нормали маяка рассчитывается как 

arcsin ቀD
R

ቁ, где D=ටቀyизл-yпрቁ
2
. 

Множитель cosm(α±γ) характеризу-
ет зависимость интенсивности излуча-
теля от угла наблюдения, а множитель 
cosn(φ) характеризует диаграмму на-
правленности приемника. 

Для симуляции погрешности, свя-
занной с флуктуациями амплитуд из-за 
влияния дробового шума, добавлены 

флуктуации 0.01-0.012% от исходных 
значений интенсивностей. 

Отношения интенсивностей исполь-
зуются для вычисления тангенсов углов 
поворота БпЛА по отношению к норма-
ли маяка. С помощью них можно вы-
числить абсолютное и относительное 
смещение БпЛА от маяка. 

Относительное смещение от центра 
маяка в горизонтальной плоскости рас-
считывается по формуле 

x = B tgα
(tgβ+tgα)

, 

tg α=
1-൬I1

I2
൰

1
m

1+൬I1
I2

൰
1
m
; 

tg β=
1-൬I3

I4
൰

1
m

1+൬I3
I4

൰
1
m

, 

где I1 и I2 – интенсивности излучения 
первой пары излучателей; I3 и I4 – ин-
тенсивности излучения второй пары из-
лучателей; B – расстояние между пара-
ми излучателей. 

Таблица 1. Конфигурация имитационной модели инфракрасного маяка 

Table 1. Configuration of an infrared beacon simulation model 

Максимальная интенсивность излучения ܫ଴ (Вт/м^2) /  
Maximum radiation intensity ܫ଴ (Vt/m^2) 

0,5 

Расстояние между вертикальными парами диодов Bvert (м)  1,92 

Расстояние между горизонтальными парами диодов Bhoriz (м)  0,87 

Угол половинной яркости оптики приемника θпр

1
2  (град)  

45 

Угол половинной яркости диодов передатчика θизл

1
2  (град) 

60 

Угол поворота диодов в маяке ߛ (град)  18 
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Абсолютное смещение рассчитыва-

ется как: 

        
B
2

-x=
B*tgβ

2*(tgβ+tgα). 

Расстояние до маяка по оси y рас-
считывается по формуле 

        D=
B

tgα+tgβ
. 

Данные формулы справедливы для рас-
четов в вертикальной плоскости, при 
использовании интенсивностей верти-
кальных пар излучателей. 

В данной конфигурации рассматри-
вается маяк с четырьмя парами оптиче-
ских ИК излучателей, расположенных на 
вертикальных и горизонтальных границах 
маяка. Моделируется приемник сигналов 
на основе PIN фотодиода BPW34 [18]. 

Остальные параметры рассчитыва-
ются динамически на основе местополо-
жения и ориентации БпЛА относительно 
маяка, получаемых напрямую из Gazebo. 

Алгоритм посадки и контроль наведения 
БпЛА на платформу 

Для наведения БпЛА на посадоч-
ную платформу используется ранее раз-
работанный нами в [19] контроллер, со-
стоящий из двух адаптивных ПИД-ре-
гуляторов для координат X и Y и лог-
полиномиального регулятора для коор-
динаты Z. Адаптивные ПИД-регулято-
ры автоматически меняют коэффициен-
ты пропорциональной, интегральной и 
дифференциальной частей по эмпириче-
ски установленной экспоненциальной 
зависимости от высоты, обеспечивая уп-
равление линейными скоростями по осям  
 

X и Y. Логполиномиальный регулятор 
генерирует скорость снижения по оси Z, 
уменьшая её по мере приближения к 
платформе. Выходные линейные скоро-
сти передаются в автопилот PX4 [20]. 

Алгоритм посадки включает сле-
дующие этапы: 

1. Отслеживание платформы: БпЛА 
поддерживает постоянную высоту и сле-
дует за платформой, используя сигналы от 
ПИД-регуляторов. 

2. Снижение: При достижении рас-
стояния 45 см до центра платформы ак-
тивируется логполиномиальный регуля-
тор для плавного снижения. 

3. Посадка: Снижение продолжается 
до высоты менее 10 см, после чего двига-
тели отключаются для окончательной 
посадки. 

4. Обработка ситуации потери плат-
формы: Если платформа выходит из зо-
ны видимости, БпЛА поднимается и 
пытается повторно её обнаружить или 
возвращается на исходную позицию в 
случае неудачи. 

Пример захода на посадку приведен 
на рис. 3. 

 
Рис. 3. Процесс захода на посадку 

Fig. 3. Process of landing approach 
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Результаты и их обсуждение 

Посадка тестировалась с высот 5 м, 
10 м, 15 м, при этом было выполнено 50 
попыток. В ходе каждой попытки фик-
сировалось время, затраченное на по-
садку, и ошибка, представляющая собой 
расстояние между центром платформы 
и центром масс БпЛА. Успешность 
определяется отношением количества 
посадок без потерь платформы к обще-
му количеству. 

При посадке по ИК-маяку макси-
мальная оптимальная высота составила 
15 метров. Проблемой данного решения 
является возможность перелета БпЛА 
за пределы маяка и, что приводило к 
временным потерям сигнала, а также 
непосредственное затухание сигнала. 
Результаты испытаний представлены на 
рис. 4 и в табл. 2. 

Таблица 2. Показатели эффективности посадки на установленных высотах 

Table 2. Landing efficiency indicators at set altitudes 

Высота, м / 
Height, m 

Успешность / 
Success rate 

Время посадки, с /  
Landing time, s 

Ошибка посадки, м / 
Landing error, m 

5 100% 9,04 ± 0,504 0,18 ± 0,035 

10 100% 19,17 ± 1,78 0,19 ± 0,036 

15 92% 40,45 ± 5,502 0,21 ± 0,046 

 

 
Рис. 4. Скрипичные графики зависимостей времени посадки и ошибки посадки от высоты 

Fig. 4. Violin plots of the dependence of landing time and landing error on altitude 
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На высоте 5 метров система позици-

онирования демонстрирует максималь-
ную точность и стабильность. Среднее 
время посадки составляет 9.04 секунды с 
минимальным разбросом в 0.504 секун-
ды. Ошибка посадки также низкая – 0.18 
метров с отклонением 0.035 метров. На 
графиках видно плотное распределение 
данных без выбросов, что свидетельству-
ет о надёжности системы. Высота 5 мет-
ров позволяет системе работать макси-
мально эффективно благодаря стабиль-
ному сигналу, минимальным простран-
ственным и временным отклонениям. 
Система обеспечивает успешность по-
садки на уровне 100%, исключая любые 
потери платформы. 

На высоте 10 метров система про-
должает демонстрировать высокую 
точность, но время посадки увеличива-
ется до 19.17 секунд с разбросом 1.78 
секунды. Это связано с удвоением вы-
соты, требующим выполнения допол-
нительных манёвров для посадки и бо-
лее продолжительного контроля траек-
тории. Ошибка посадки возрастает не-
значительно до 0.19 метров с отклоне-
нием 0.036 метров, а распределение 
остаётся плотным и стабильным, прак-
тически не отличаясь от высоты 5 мет-
ров. Графики показывают редкие вы-
бросы по времени, но точность системы 
остаётся высокой, а успешность посад-
ки достигает 100%. Это демонстрирует, 
что система позиционирования справ-
ляется с возросшей высотой, обеспечи-
вая стабильное определение положения 
платформы. 

На высоте 15 метров система начина-
ет сталкиваться с ограничениями. Среднее 
время посадки увеличивается до 40.45 
секунд с разбросом 5.502 секунды, что 
значительно превышает пропорциональ-
ное увеличение высоты. Графики пока-
зывают более широкое распределение 
времени и наличие выбросов, что свиде-
тельствует о сложностях в управлении и 
задержках. Ошибка посадки увеличива-
ется до 0.21 метров с отклонением 0.046 
метров, и на графике появляются ред-
кие выбросы, отражающие снижение 
точности в отдельных случаях. Это 
объясняется уменьшением устойчиво-
сти сигнала системы позиционирования 
на большой высоте, ростом погрешно-
сти и, как следствие, необходимостью 
более сложной коррекции траектории. 
Успешность системы на высоте 15 мет-
ров снижается до 92%, что указывает на 
случаи потери платформы из-за роста 
сложности управления в следствие уху-
чшения качества позиционирования. 

Выводы 

Данная работа была посвящена моде-
лированию посадки на подвижную плат-
форму с использованием системы пози-
ционирования на основе инфракрасного 
маяка. Цель исследования заключалась в 
оценке эффективности системы при раз-
личных высотах и определении её прак-
тической применимости. Анализ был со-
средоточен на изучении двух ключевых 
параметров – времени посадки и ошибки 
посадки, что позволило выявить влияние 
системы позиционирования на различ-
ных высотах. 
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Система позиционирования на ос-
нове инфракрасного маяка является эф-
фективным средством для посадки на 
подвижную платформу при малых вы-
сотах. На высоте 5 и 10 метров посадка 
осуществляется быстро и стабильно. 
Однако с дальнейшим увеличением вы-
соты система сталкивается с затуханием 
сигнала и ограниченной видимостью, 
что приводит к увеличению времени по-
садки и снижению точности. На высотах 

выше 10 метров система демонстрирует 
увеличение времени и рост ошибок, со-
провождающееся выбросами, что требует 
мер по стабилизации процесса.  

В целом, работа показала, что си-
стема инфракрасного маяка эффективна 
при малых высотах, но при больших 
высотах требуется дополнительная кор-
рекция и усиление сигналов для обес-
печения точности и надёжности про-
цесса посадки. 
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