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ІМПЛЕМЕНТАЦІЯ МІЖНАРОДНИХ СТАНДАРТІВ В СИСТЕМУ ОРГАНІЗАЦІІ ПОВІТРЯНОГО РУХУ УКРАЇНИ  

О.А. Замула, В.І. Черниш, О.В. Сєвєрінов 
У статті проводиться аналіз регулятивних вимог Євроконтролю з безпеки системи організації повітряного руху 

та міжнародного стандарту ISO / IEC 27001: 2005. Концептуалізовані основні визначення, поняття, терміни, що сто-
суються забезпечення безпеки програмного забезпечення наземних засобів системи організації повітряного руху. Да-
ються рекомендації з гармонізації та впровадженню даних нормативних документів у Інтегровану систему управління 
Державного підприємства обслуговування повітряного руху України. 

Ключові слова: інформаційна безпека, ризик, стандарт, загроза, організація повітряного руху. 
 

ИМПЛЕМЕНТАЦИЯ МЕЖДУНАРОДНЫХ СТАНДАРТОВ  
В СИСТЕМУ ОРГАНИЗАЦИИ ВОЗДУШНОГО ДВИЖЕНИЯ УКРАИНЫ 

А.А. Замула, В.И. Черныш, А.В. Северинов 
В статье проводится анализ Регулятивных требований Евроконтроля по безопасности системы организации воз-

душного движения и международного стандарта ISO/IEC 27001:2005. Концептуализированы основные определения, по-
нятия, термины, касающиеся обеспечения безопасности программного обеспечения наземных средств системы организа-
ции воздушного движения. Даются рекомендации по гармонизации и внедрению данных нормативных документов в Ин-
тегрированную систему управления Государственного предприятия обслуживания воздушного движения Украины. 

Ключевые слова: информационная безопасность, риск, стандарт, угроза, организация воздушного движения. 
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ОЦЕНКА ФЛУКТУАЦИОННЫХ ПОГРЕШНОСТЕЙ СЛЕДЯЩЕЙ СИСТЕМЫ,  
РЕАЛИЗОВАННОЙ НА СИНХРОНИЗИРОВАННОМ АВТОГЕНЕРАТОРЕ 

 
Получены аналитические выражения для количественных оценок дисперсии фазовых и частотных 

флуктуаций при воздействии аддитивной смеси гармонического сигнала и нормальной помехи в ограничен-
ной полосе частот, на синхронизированный автогенератор, функционирующий в режиме следящей систе-
мы. В основу теоретических расчетов положен метод замещения источника естественного шума автоге-
нератора, входными шумами в ограниченной полосе. Приведены примеры расчета величин дисперсий оценок 
частоты и фазы по данным, близким к реальным для доплеровских измерителей скорости самолета. 

 
Ключевые слова: следящая система, флуктуации, автогенератор, частота, фаза.  
 

Введение 
При оценке качества работы следящих систем 

(измерителей) обычно используют ряд наиболее 
важных показателей [1, 2] к числу которых относит-
ся флуктуационная погрешность или помехоустой-
чивость слежения [3]. 

Количественной мерой оценки флуктуацион-
ной погрешности следящей системы в установив-
шемся режиме является суммарная дисперсия сиг-
нальной и шумовой погрешностей. Соответствую-
щие расчетные соотношения приведены, например, 
в [4]. При этом речь идет о следящей системе авто-
матического регулирования, содержащей в явном 
виде измерительное устройство, цепи управления и 
усиления (коррекции) и объект управления. К таким 

системам можно отнести системы частотной (ЧАП), 
фазовой (ФАПЧ) и другие [5]. 

Отличительной особенностью следящих систем 
реализованных на синхронизированном генераторе 
[6,7] является отсутствие в явном виде измеритель-
ного устройства (частотного или фазового детекто-
ров) и цепей управления (фильтра низкой частоты), 
а процесс слежения осуществляется путем принуди-
тельной перестройки частоты синхронизированного 
автогенератора. Эта особенность такой следящей 
системы приводит к тому, что получение расчетных 
соотношений соответствующих дисперсий оценок 
(частоты, фазы) по методике, изложенной в [4], ока-
зывается затруднительной. 

Цель статьи заключается в обосновании мето-
дики количественного оценивания и получении рас-
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четных соотношений для вычисления показателей 
погрешностей – дисперсий оценок частоты и фазы 
следящей системы, реализованной на синхронизиро-
ванном автогенераторе, при воздействии на его входе 
ограниченной по частотной полосе аддитивной смеси 
гармонического сигнала и нормальной помехи. 

Изложение основного материала 
Предполагаем, что следящая схема на синхро-

низированном автогенераторе находится в режиме 
«захвата» частоты входного гармонического сигнала 
без шумов. В этом случае основным источником 
шума будет естественный шум автогенератора. В 
такой ситуации, как показано в [6], дисперсия фазо-
вых флуктуаций будет равна 
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где 0  – частота входного сигнала, 0E  – амплиту-
да входного сигнала, E  – амплитуда входного сиг-
нала автогенератора, 0  – полоса синхронизации 
(критическая расстройка),   – расстройка частоты 
входного сигнала, относительно частоты колебаний 
автогенератора  0 0      , 0N  – спек-
тральная плотность мощности естественного шума 
автогенератора. Там же в [6] получено выражение 
для дисперсии флуктуаций частоты 
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В режиме синхронизации 0   , 0E E  , 

0 0N 1  . Воспользуемся формулами (1), (2) при 
следующих исходных условиях. 

На вход следящей схемы поступает синхрони-
зирующий сигнал в полосе 0    при 0f  , 
где 0f  – центральная частота полосы синхронизи-
рующего сигнала. В режиме синхронизации с при-
нудительной перестройкой частоты автогенератора 

0 H( )      , где H  – начальная расстрой-
ка частоты входного сигнала H   . 

Вместе с выходным сигналом имеет место адди-
тивный нормальный шум со спектральной плотно-
стью мощности 0N N  , т.е. много больше есте-
ственного шума синхронизированного генератора. 
Необходимо получить расчетные соотношения для 
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  воспользуемся 

выражением (1) умножив и разделив числитель и 
знаменатель соответственно на 0E  и  . Тогда 
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Обозначим в (3) ШN P     – мощность 
входного шума по каналу синхронизации, 
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– отношение сигнал/шум по мощности, 

0 yЕ Е k  , что эквивалентно коэффициенту усиле-

ния. Учитывая, что 0 y, , k ,     – величины фикси-

рованные, перепишем формулу 3 таким образом 
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При M 1  дисперсия 0
2 2

    , где 2
0  – 

дисперсия флуктуаций фазы фильтрованного сигна-
ла системой ФАПЧ первого порядка [8]. 

Для количественного примера оценим величи-
ну коэффициента М при следующих исходных дан-

ных: 2
0q 1, f 500   кГц ( 5

0 6, 28 5 10     рад) 
3

y 010 ( 1k E E, 1B),    10   кГц (полоса 

доплеровских частот самолетного измерителя ско-
рости самолета). Тогда M 1 , что дает 

0
2 2.

   
 
При вариациях параметров, входящих 

в коэффициент М можно получить результат по дис-

персии 0
2 2

     т.е. следящая система на син-

хронизированном автогенераторе с принудительной 
перестройкой частоты может быть лучше по срав-
нению с ФАПЧ 1-го порядка (так и худшей). 

Получим расчетную формулу для 2G , ис-
пользуя выражение (2) с учетом оговоренных выше 
условий при получении соотношения (3) и подста-

новкой в числитель знаменателя 2
0E  и  . Тогда 
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где  y
2 2
0N k [1 / 4]      (Гц2). 

Проанализируем возможности минимизации 
дисперсии флуктуаций частоты, положив N 1 . 
Тогда необходимо выполнить условие 

2 2
0 y/ k 1, 273   т.е. 2 2

0 y1, 273 k   . Напри-

мер: 0f 50  кГц, 10   кГц, 4
yk 10  даёт: 

5
yk 10 , т.е. yk  на два порядка больше при сниже-

нии 0f  в два раза, чтобы получить N M 1  . 
Обычно на практике такой случай не имеет 

места, тем не менее следящая система, реализован-
ная на синхронизированном автогенераторе с при-
нудительной перестройкой позволяет реализовать 
оба варианта слежения с минимизацией флуктуаци-
онной погрешности либо по частоте, либо по фазе. 
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Для оценки величины OCT   , называемой оста-
точной средней расстройкой можно воспользоваться 
расчетной формулой, приведенной в [7] с учетом 
оговоренных выше условий 
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где   0 02 C (t)     , 0C (t)  – ошибка уста-

новки текущего значения емкости контура генера-
тора 0C (t) , которая является случайной величиной с 
заданным вероятностным распределением, 

2
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. 

Реальная величина ОСТ определяется зоной не-
чувствительности изменений емкости контура авто-
генератора к изменению управляющего напряжения 
по каналу принудительной перестройки частоты син-
хронизированного автогенератора. При этом можно 
считать, что ОСТ, рассчитанная по (6), есть мини-
мальное значение остаточной расстройкой. 

Заключение 
На основании выполненных в настоящей рабо-

те исследований можно констатировать следующее. 
Предложен метод оценки флуктуационных погреш-
ностей следующей системы, реализованной на син-
хронизированном автогенераторе, суть которого 
состоит в замещении источника естественных шу-
мов автогенератора, источником внешних шумов, 
поступающих вместе с синхронизирующим сигна-
лом на вход автогенератора. 

В результате такого замещения удалось пре-
одолеть известные трудности получения расчетных 
выражений для оценки дисперсий частоты и фазы 
синхронизированного автогенератора. 

Получены удобные и простые аналитические 
выражения для оценки флуктуационных погрешно-
стей конкретной следящей системы. Приведены 
примеры расчета величин дисперсий оценок часто-
ты и фазы по данным, близким к реальным для доп-
леровских измерителей скорости самолета. 
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ОЦІНКА ФЛУКТУАЦІЙНИХ ПОХИБОК СТЕЖАЧОЇ СИСТЕМИ, РЕАЛІЗОВАНОЇ 

 НА СИНХРОНІЗОВАНОМУ АВТОГЕНЕРАТОРІ 
В.В. Печенін, К.О. Щербина, М.А. Вонсович, Ю.В. С’єдіна 

Отримано аналітичні вирази для кількісних оцінок дисперсії фазових і частотних флуктуацій при впливі адитив-
ної суміші гармонійного сигналу і нормальної перешкоди в обмеженій смузі частот, на синхронізований автогенератор, 
що функціонує в режимі стежачої системи. В основу теоретичних розрахунків покладено метод заміщення джерела 
природного шуму автогенератора, вхідними шумами в обмеженій смузі. Наведено приклади розрахунку величин диспер-
сій оцінок частоти і фази за даними, близькими до реальних для доплерівских вимірників швидкості літака. 

Ключові слова: стежача система, флуктуації, автогенератор, частота, фаза.  
 

ASSESSMENT OF FLUCTUATION ERRORS OF TRACKING SYSTEM BASED  
ON SYNCHRONIZED SELF-OSCILLATOR 

V.V. Pechenin, K.A. Scherbina, M.A. Vonsovich, J.V. Syedina 
Analytical expressions are calculated for the quantitative dispersion assessment of the phase- and frequency fluctuations 

during the exposure of an additive mixture of band-limited harmonic and interfering signals onto the synchronized self-oscillator 
operating as the tracking system. Theoretical calculations are based on the method of substitution of the natural noise source in 
self-oscillator by the band-limited input noises. Examples of calculation of the frequency and phase dispersion assessment ac-
cording to near-real data for Doppler velocity systems are given. 

Keywords: tracking system, fluctuations, self-oscillator, frequency, phase.  


