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Проведен комплексный анализ современных тенденций развития инерциаль-

ных навигационных систем для беспилотных летательных аппаратов, выпол-

ненный на основе обширного патентного исследования, базирующегося на 

анализе большого количества патентов, охватывающих период с 2003 по 

2024 год, что позволяет получить достоверную картину технического про-

гресса в данной области. Основное внимание в работе уделяется четырём 

ключевым направлениям совершенствования инерциальных навигационных 

систем: повышению точности определения координат, увеличению надёжно-

сти и стойкости к внешним воздействиям, уменьшению массогабаритных 

характеристик и снижению стоимости, а также расширению функциональ-

ных возможностей систем. Особое место в исследовании занимает анализ 

развития автономности и помехозащищённости как приоритетных направ-

лений модернизации. В ходе проведения исследования проведён детальный 

анализ элементной базы зарубежных инерциальных навигационных систем 

тактического класса, выявлены основные технические характеристики со-

временных систем. На основе патентного анализа определены ведущие разра-

ботчики в данной сфере и составлена картина географического распределе-

ния инновационных разработок. Методологической основой исследования 

послужил комплексный подход, включающий патентный анализ, сравнитель-

ную оценку технических характеристик и выявление тенденций развития 

инерциальных навигационных систем. Результаты проведённого исследования 

позволяют не только оценить текущее состояние технологий, но и сформи-

ровать прогнозы дальнейшего развития автономных навигационных систем 

для беспилотной авиации. 

Ключевые слова: инерциальная навигационная система, беспилотный 

летательный аппарат, патентные исследования. 
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1. Введение 

Тенденции развития бортовых комплексов управления бес-

пилотных летательных аппаратов (БЛА) продолжают склады-

ваться в ответ на растущие требования к точности, надежности 

и адаптивности систем. Важную роль в анализе современного 

состояния и будущего развития бортовых комплексов управле-

ния БЛА играют патентные исследования, так как они позволя-

ют получить ценную информацию о текущих технологиях, до-

стижениях и направлениях развития. В условиях быстро 

меняющегося мира, где инновации в области авиационной про-

мышленности становятся все более критически важными, па-

тентные исследования предоставляют ряд преимуществ, кото-

рые могут оказать значительное влияние на стратегическое 

развитие и конкурентоспособность [6]. 

Патентная информация, занимая особое место в ряду раз-

личных видов научно-технической информации, обладает рядом 

существенных преимуществ по сравнению с остальными видами 

научно-технической информации. Среди таких преимуществ 

можно выделить максимальную достоверность и полноту, опе-

ративность, позволяющую предвидеть товары и услуги за не-

сколько лет до их фактического появления на рынке. 

Патентная информация – это совокупность сведений о ре-

зультатах научно-технической деятельности, содержащихся 

в описаниях патентных документов, публикуемых патентными 

ведомствами всех стран мира [7]. 

Существующие информационно-поисковые программы 

позволяют выполнять поиск по индексам международной па-

тентной классификации, по ключевым словам, по именам авто-

ров и заявителей, по номерам, дате публикаций и дате заявки. 

Международная патентная классификация представляет собой 

иерархическую систему для тематической классификации и по-

иска патентных материалов в конкретных областях. 

Анализ патентной документации в интересующей области 

техники позволяет получить представление об уровне техники 

и сложившихся тенденциях, выявить наиболее перспективные 

направления развития, конкретные технические решения, ис-
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пользуемые для целей научно-исследовательских и опытно-

конструкторских работ.  

Отбор патентной документации осуществляется по резуль-

татам проведения патентного поиска, в ходе которого формиру-

ется массив релевантных документов, в отношении которых 

осуществляется дальнейший анализ. 

Целью работы является определение технического уровня 

и выявление тенденций развития инерциальных навигационных 

систем беспилотных летательных аппаратов. 

Для достижения поставленной цели в работе решаются сле-

дующие задачи: 

1.  Проведение патентного поиска по электронным базам 

данных и информационного поиска по любым общедоступным 

электронным ресурсам и сведениям в мире. 

2.  Анализ уровня техники в ведущих областях по техниче-

скому решению и главной функции объекта исследований и вы-

явление тенденций его развития [2, 15, 16]. 

 

2. Уровень техники объекта исследования 

Базовым направлением развития инерциальных систем ле-

тательных аппаратов является технология бесплатформенных 

систем, которая характеризуется целым рядом известных пре-

имуществ, но в первую очередь – надежностью и резким повы-

шением технического ресурса. По своему назначению рассмат-

риваемые системы можно подразделить на: 

–  бесплатформенные инерциальные навигационные систе-

мы (БИНС); 

–  гиро- и курсовертикали; 

–  информационные системы (приборы) каналов управления 

и стабилизации движения летательного аппарата (как правило, 

это резервные системы). 

Интенсификация работ в области БИНС и их составных 

блоков связана с развитием главным образом ракетно-

космических технологий. Ученым и специалистам, работающим 

в этой отрасли, принадлежат основные публикации в области 

теории и проектирования БИНС, например, монография 

В.Н. Бранца и И.П. Шмыглевского [3], а также труд 
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В.В. Матвеева и В.Я. Распопова [8]. Вопросы построения БИНС 

и бесплатформенных систем ориентации с малыми массой, га-

баритами и энергопотреблением, которые являются одними из 

самых востребованных систем ориентации и управления в раз-

личных областях техники, также рассматриваются в диссерта-

ции В.А. Орлова [10]. 

Ключевыми характеристиками бортового комплекса управ-

ления БЛА являются точность и надежность, которые обеспечи-

ваются за счет применения различных методов коррекции дан-

ных и использования передовых технологий их создания. 

Точностные характеристики, обеспечиваемые БИНС, предна-

значенной для выполнения задач инерциальной навигации при 

управлении БЛА и стабилизации в пространстве, в первую оче-

редь определяются погрешностями датчиков первичной инфор-

мации. Так как при увеличении времени работы БИНС погреш-

ности нарастают, даже наиболее точные из существующих на 

сегодняшний день датчиков не обеспечивают в автономном ре-

жиме работы БИНС вывод БЛА в требуемую область с требуе-

мой точностью [1, 4, 14]. 

Современное развитие микросистемной техники, в частно-

сти, появление микромеханических инерциальных чувствитель-

ных элементов (акселерометров и гироскопов) позволяет созда-

вать миниатюрные БИНС, обладающие малыми массой 

и габаритами, и использовать их в новых областях техники [10, 

22, 25]. 

Объем и точность формирования выходной информации 

определяется типом БИНС, что находит свое прямое отражение 

на требованиях к точности используемых в системе гироскопов 

и акселерометров [5, 12]. 

Современное состояние и перспективы развития комплек-

сов бортового радиоэлектронного оборудования освещены 

и составлены Н.В. Павловым [11] на основании материалов, 

опубликованных в средствах массовой информации РФ, а также 

аналитических обзоров по материалам зарубежной информации 

и технических переводов зарубежных статей, осуществленных 

в 2010–2013 гг. во ФГУП «ГосНИИАС». Обзор также охватыва-

ет вопросы развития интегрированных инерциальных навигаци-

онных систем, систем технического зрения, систем предупре-
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ждения опасного сближения с землей и систем организации воз-

душного движения – программы NextGen и SESAR [11]. 

В последние годы стали доступны инерциальные устрой-

ства нового типа с компактными гироскопами и акселерометра-

ми на основе микроэлектромеханической технологии (MEMS) 

с низкой стоимостью и малыми габаритами [12, 19, 24, 26]. 

Их применение в составе инерциальных систем с коррекцией 

описано в труде [9]. 

Провести оценку текущего состояния уровня технического 

развития БИНС позволяют патентные исследования. Анализ 

общедоступных научно-технических и информационных источ-

ников дает возможность выявить основные технические харак-

теристики современных зарубежных БИНС (см. таблицу 1) [13, 

17, 18, 20, 21, 23]. 

Таблица 1. Основные технические характеристики современных 

зарубежных БИНС 

Наименование 

характеристики 

HG1900 

(Honeywell 

(US)) [20] 

ER-MIMU02 

(Ericco  

(CN)) [18] 

NAV-200 

(Inertial Labs 

(US)) [21] 

MOTUS 

(Advanced 

Navigation 
(AU)) [23] 

Гироскоп 

Диапазон  

измерений, град/с 
±1000 ±450 ±450 ±475 

Дрейф нуля 

(при экспл.),  

град/ч (1σ) 

1,0 2,0 0,3 <3 

Акселерометр 

Диапазон 

измерений, g 
±30 ±16 ±40 ±10 

Дрейф нуля 

(при экспл.),  

mg (1σ) 

0,3 0,024 0,007 <0,45 

Общие 

Масса, г 500 50 155 98 

Объем, см3 285 30 128 85 

Ударное 

воздействие, g 
25 30 40 150 

Рабочие 

температуры, °С 
-40 … +75 -40 … +80 -40 … +85 -40 … +85 
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Рассмотренные БИНС на сегодняшний день являются 

наиболее точными системами тактического класса для БЛА ма-

лой дальности и обеспечивают определение кинематических 

параметров движения, стабилизацию и управление по заданной 

траектории в режимах инерциальной навигации и самонаведе-

ния. Внешний вид БИНС приведен на рис. 1 [18, 20, 21, 23]. 

 

Рис. 1. Внешний вид зарубежных БИНС 

Помимо оценки технического уровня современных БИНС 

важно прогнозировать будущее технического прогресса иссле-

дуемой области. Патентные исследования с целью определения 

тенденций развития позволяют выявлять направления, где су-

ществует потенциал для инноваций, определять пробелы в су-

ществующих технологиях и обнаруживать организации-

конкуренты. Помимо этого анализ патентной информации поз-

воляет не только формировать перечень требований потребите-

ля к продукции, но и определить степень их значимости. 

Для определения тенденций развития БИНС БЛА была 

сформирована выборка патентов (63 патента в диапазоне 2003–

2024 гг.) с распределением их по географической принадлежно-

сти в процентном соотношении (см. рис. 2). 

В дополнение к рис. 2 на рис. 3 представлено распределе-

ние выборки патентов по географической принадлежности 

и количеству публикаций в год на указанном диапазоне. 
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Рис. 2. Распределение отобранных патентов по географической 

принадлежности и статусам 

 

Рис. 3. Распределение отобранных патентов по географической 

принадлежности и количеству публикаций в год 

Анализ выборки патентов позволил выявить достигаемые 

в них технические результаты и установить следующие основ-

ные направления патентования исследуемой области: 
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 P1 – Повышение точности определения координат место-

положения; 

 P2 – Повышение надежности и стойкости к внешним воз-

действиям; 

 P3 – Уменьшение массогабаритных характеристик и сни-

жение стоимости; 

 P4 – Расширение функциональных возможностей. 

На основе выявленных направлений исследований были 

сформированы динамические ряды патентования и построено 

семейство кривых, отображающих динамику изобретательской 

активности (см. рис. 4) – графическое представление патентной 

активности (числа зарегистрированных патентов) в определён-

ной области или по определённой теме за определённый период 

времени.  

 

Рис. 4. Семейство кривых, отображающих динамику  

изобретательской активности 

При проведении анализа выборки патентов одновременно 

с выявлением направлений патентования удалось сформулиро-

вать основные направления разработок в отобранных патентах, 

которые приведены в таблице 2. 

Для прогнозирования дальнейших изменений в исследуе-

мой области был применен регрессионный анализ, позволяю-
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щий вычислить некоторые значения переменной по известным 

значениям. Одним из инструментов регрессионного анализа яв-

ляется линия тренда, позволяющая графически отобразить тен-

денции развития патентования и предсказать будущие значения 

за пределами реальных данных (см. рис. 5). 

Таблица 2. Направления разработок в отобранных патентах 

Направление 

патентования 
Направления разработок в патентах 

Повышение точности 

определения коорди-

нат местоположения 

• Методы улучшения точности и надежно-

сти ИНС; 

• Использование алгоритмов фильтрации 

Калмана и других методов обработки 

данных; 

• Компенсация систематических погреш-

ностей и дрейфа датчиков; 

• Разработка интеллектуальных алгорит-

мов обработки данных с использованием 

машинного обучения 

Повышение надежно-

сти и стойкости к 

внешним воздействи-

ям 

• Разработка отказоустойчивых ИНС с ре-

зервированием датчиков; 

• Методы защиты от радиоэлектронных 

помех и GPS-спуфинга; 

• Использование инерциальной навигации 

для работы в сложных условиях 

Уменьшение мас-

согабаритных харак-

теристик и снижение 

стоимости 

• Интеграция ИНС с другими бортовыми 

системами; 

• Возложение на ИНС вспомогательных 

функций; 

• Разработка и применение новых перспек-

тивных датчиков первичной информации 

Расширение функци-

ональных возможно-

стей 

• Интеграция ИНС с другими датчиками 

для повышения точности и надежности 

навигации 

• Использование данных GPS, барометров, 

магнитометров, видеокамер и других ис-

точников 

• Разработка алгоритмов сенсорного син-

теза для оптимальной обработки данных 
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График дополнен уравнением линии тренда и значением 

квадрата смешанной корреляции R2 (достоверность аппрокси-

мации), отражающее близость значений линии тренда к факти-

ческим данным и принимающее значение в пределах 0 ≤ R2 ≤ 1. 

Линия тренда в наибольшей степени приближается к значениям 

точек кривой изобретательской активности, если значение равно 

или близко к единице [2, 15, 16]. 

 

Рис. 5. Кривая изобретательской активности и линия тренда 

Анализ отобранных патентов позволил выявить основные 

предприятия и организации, а также физических лиц, которые 

являются правообладателями патентов.  

Лидерами по количеству патентов Российской Федерации 

являются Хмелевский Анатолий Сергеевич (RU) и Щипицын 

Анатолий Георгиевич (RU), каждый из которых имеет по 4 па-

тента на изобретение в соавторстве. 

Акционерное общество «Конструкторское бюро приборо-

строения им. Академика А.Г. Шипунова» (RU), Публичное ак-

ционерное общество «Московский институт электромеханики и 

автоматики» (ПАО «МИЭА») (RU) и Российская Федерация, от 
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имени которой выступает государственный заказчик – Мини-

стерство обороны Российской Федерации (RU) – имеют каждый 

по 3 патента на изобретение, в том числе в соавторстве. 

Открытое акционерное общество «Пермская научно-

производственная приборостроительная компания» (RU), Госу-

дарственное образовательное учреждение высшего профессио-

нального образования Тульский государственный университет 

(ТулГУ) (RU), Открытое акционерное общество Московский 

научно-производственный комплекс «Авионика» имени 

О.В. Успенского (ОАО МНПК «Авионика») (RU) имеют по 

2 патента на изобретение. 

Лидером по количеству патентов зарубежных стран являет-

ся UNIV NORTHWESTERN POLYTECHNIC (CN) (Северо-

западный политехнический университет): государственный 

научный и инженерный университет в Сиане проводит исследо-

вания в области аэронавтики, космонавтики и морской техники, 

связан с Министерством промышленности и информационных 

технологий. Является правообладателем 3 патентов на изобре-

тение. 

Остальные отечественные и зарубежные организации име-

ют в правообладании по одному патенту. 

 

3. Заключение 

В результате проведенного поиска по патентным базам 

и научно-техническим источникам информации были обнару-

жены охранные документы, имеющие отношение к бесплатфор-

менным инерциальным навигационным системам.  

Анализ отобранной патентной и научно-технической ин-

формации позволил установить основные направления патенто-

вания исследуемой области. Исходя из полученного семейства 

кривых, отображающих динамику изобретательской активности, 

видно, что количество патентов по направлению патентования 

«Повышение точности определения координат местоположения 

беспилотного летательного аппарата» на порядок превосходит 

количество патентов по любому другому направлению. 

Результат построения линии тренда показывает, что тен-

денция патентования изобретений и полезных моделей 
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в направлении совершенствования бесплатформенных инерци-

альных навигационных систем имеет характер увеличения 

в ближайшие годы. Наибольшая активность авторов будет 

направлена в первую очередь на развитие технологий, необхо-

димых для повышения точностных характеристик системы 

в автономном режиме работы. 
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Abstract: A comprehensive analysis of current trends in the development of inertial 

navigation systems for unmanned aerial vehicles has been carried out, based on an 

extensive patent study based on the analysis of a large number of patents covering 

the period from 2003 to 2024, which allows us to obtain a reliable picture of techno-

logical progress in this area. The main focus of the work is on four key areas of 

improvement of inertial navigation systems: improving the accuracy of determining 

coordinates, increasing reliability and resistance to external influences, reducing 

weight and cost, as well as expanding the functionality of the systems. A special 

place in the study is occupied by the analysis of the development of autonomy and 

noise immunity as priority areas of modernization. In the course of the study, a de-

tailed analysis of the element base of foreign inertial navigation systems of tactical 

class was carried out, and the main technical characteristics of modern systems 

were identified. Based on the patent analysis, the leading developers in this field 

have been identified and a picture of the geographical distribution of innovative 

developments has been compiled. The methodological basis of the research was an 

integrated approach, including patent analysis, comparative evaluation of technical 

characteristics and identification of trends in the development of inertial navigation 

systems. The results of the study make it possible not only to assess the current state 

of technology, but also to form forecasts for the further development of autonomous 

navigation systems for unmanned aircraft. 

Keywords: inertial navigation system, unmanned aerial vehicle, patent re-

search. 

 

УДК 629.7.05 

ББК 39.671.6 

 

Статья представлена к публикации  

членом редакционной коллегии Л.Б. Рапопортом. 

Поступила в редакцию 04.07.2025. 

Опубликована 30.09.2025. 
 


