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Запропоновано та обґрунтовано спосіб заходу на посадку літаків тактичної авіації на необладнаний 
радіотехнічними засобами аеродром у складних метеорологічних умовах. Виконаний аналіз точності визна-
чення параметрів виводу літака на початок злітно-посадочної смуги. Надані практичні рекомендації по 
використанню прицільно-навігаційного комплексу літака та обладнанню аеродрому.  
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Вступ 

Постановка проблеми. Удосконалення органі-
заційно-штатної структури авіації Повітряних Сил в 
останні роки привела до зменшення чисельності дію-
чих аеродромів. Для забезпечення обороноздатності 
держави, виконання покладених завдань авіацією у 
визначених ситуаціях у повному обсязі, Повітряні 
Сили вимушені утримувати оперативні аеродроми, 
які забезпечуються авіаційними комендатурами (АК) 
ї без достатнього радіотехнічного обладнання. В осо-
бливий період виникає необхідність створення авіа-
ційного угрупування у визначеному оперативно-
стратегичному напрямі (ОСН), яка повинна здійсню-
ватись в найкоротші терміни. При виконанні переба-
зування льотного ешелону авіації може виникнути 
ситуація, коли посадку необхідно буде здійснювати 
на необладнаний у радіотехнічному відношенні аеро-
дром. Радіотехнічне обладнання аеродромів, які за-
безпечуються АК, може забезпечити посадку літаків 
тактичної авіації (ТА) тільки вдень у простих метео-
рологічних умовах. Для забезпечення заходу на поса-
дку у складних метеорологічних умовах пропонуєть-
ся спосіб з використанням прицільно-навігаційного 
комплексу (ПНК) літака. Цей спосіб може викорис-
товуватись при заході на посадку на будь-який необ-
ладнаний у радіотехнічному відношенні аеродром. 
Для застосування даного способу використовується 
штатний ПНК літака, де реалізований маршрутний 
спосіб вивода літака у задану точку (ЗТ). Метою 
статті є: надання практичних рекомендацій екіпажам 
по використанню штатного обладнання літаків для 
виконання заходу на посадку на необладнаний у ра-
діотехнічному відношенні аеродром при здійсненні 
маневру ТА на визначений ОСН. 

Викладення основного матеріалу 
Сутність даного способу полягає у визначенні 

лінійного бічного відхилення (Z) від лінії заданого 
шляху (ЛЗШ) та формуванню сигналу управління, 

який поступає у систему автоматичного управління 
(САУ) для виводу літака на ЛЗШ. При Z = 0 лінія 
заданого шляху співпадає з лінією фактичного шляху 
(ЛФШ) та забезпечується вивід літака у ЗТ з заданого 
напрямку, тобто заданий шляховий кут буде дорів-
нюватись фактичному шляховому куту (зад= ), що є 
важливим при заході на посадку (рис. 1). 

 

 
Рис. 1. Сутність маршрутного способу вивода  

літака у задану точку 

Параметрами виводу літака на початок злітно-
посадочної смуги (ЗПС) з визначеного напрямку є 
значення лінійного бічного відхилення Z і відстані 
до початку ЗПС S. Для отримання формул для ви-
значення параметрів вивода літака на початок ЗПС 
маршрутним способом використаємо рис. 2. 

З трикутника АВС запишемо: 

 
 

зад

зад

Z Dsin ;

S Dcos ,

  

  
                          (1) 

де зад  – заданий шляховий кут виходу на ЗПС; 

  – фактичний шляховий кут виходу на ЗПС. 

ЗПС ЛА
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                          (2) 

Розкривши значення синуса та косинуса різно-
сті кутів в (1), та враховуючи (2) отримаємо: 
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Рис. 2. Визначення параметрів  

виводу літака на ЗПС 

Обчислення параметрів Z та S реалізовано ал-
горитмічно в ПНК літака, дозволяє виводити його 
на початок ЗПС. При цьому значення лінійного біч-
ного відхилення (Z) поступає у вигляді заданого 
крену літака на комбінований пілотажний прибор та 
САУ і екіпаж може в ручному, директорному або в 
автоматичному режимі пілотування вивести літак у 
горизонтальній площині на початок ЗПС. Зниження 
літака по глісаді здійснюється з розрахованою вер-
тикальною швидкістю з контролем фактичної висо-
ти літака на глісаді у контрольних точках, значення 
яких приведено у табл. 1.  

Таблиця 1 
Значення висоти літака (Н) при зниженні  

по глісаді в залежності від відстані до ЗПС (S) 

S 
(км) 

20 18 16 14 12 10 8 6 4 2 1 

Н (м) 1000 900 800 700 600 500 400 300 200 100 50 

 
Індикація повздовжньої відстані до ЗПС (S) 

здійснюється на покажчиках дальності і дозволяє 
знижуватись по заданій глісаді в ручному режимі 
або в режимі сумісного пілотування з використан-
ням САУ.  

Точність виводу літака на початок ЗПС зале-
жить від тактико-технічних характеристик ПНК, що 
обумовлюють точність зчислення поточних коорди-
нат літака XЛА , YЛА. Тому фактична відстань до ЗТ 
буде визначатись: 

Sф =S+Sзч,                          (4) 

де Sзч – похибка зчислення відстані польоту літака 
без виконання корекції поточних координат (в кіло-
метрах). 

Похибка зчислення координат літака існуючи-
ми ПНК характеризується виразом 

Sзч=0,5 + 0,05 Sпр,                        (5) 

де Sпр – відстань, яка пройдена літаком без виконан-
ня корекції поточних координат (в кілометрах);   

0,5 – систематична похибка зчислення, яка вкла-
дена в ПНК конструктивно (в кілометрах). 

При середньої відстані заходу на посадку 20 кі-
лометрів похибка зчислення (Sзч) без виконання 
корекції, яка розрахована по формулі (5), складає 1,5 
кілометра, що не дозволяє у СМУ без корекції вико-
нати нормальну посадку.  

Точність польоту по ЛЗШ маршрутним спосо-
бом (а значить і точність виходу на початок ЗПС) 
залежить від частоти виконання корекцій зчисле-
них координат літака при його зниженні на поса-
дочному курсі. При використанні даного способу 
літак виконує політ по ЛЗШ з точністю, з якою 
величина лінійного бічного відхилення Z може бу-
ти обчислена і при управлінні польотом утримува-
тися рівною нулю (Z=0). ЛЗШ вводиться в ПНК 
заданим шляховим кутом виходу у ЗТ ЗПС (зад) та 
координатами ЗТ (XЗПС, YЗПС ). Тому бічні відхи-
лення літака визиваються перш за все похибками у 
вказаних параметрах. Розглянемо вплив кожної з 
вказаних похибок. 

Вплив похибки визначення та утримування за-
даного шляхового кута виходу у ЗТ ЗПС зводиться 
до того, що в ПНК буде враховуватись фіктивна 
лінія шляху (ФЛШ), яка відхілена від заданої на ве-
личину кутової похибки Δ зад (рис. 3). 

 

 
Рис. 3. Вплив похибки визначення та утримування 

заданого шляхового кута виходу у ЗТ ЗПС 

Враховуючи середньоквадратичне значення 
похибки у шляховому куті σ зад, отримаємо: 

 пр взадzв
у S S  у  ,                            (6) 

де zу


 – середньоквадратичне значення лінійного 

бічного відхилення за рахунок похибки визначення 
та утримування заданого шляхового кута виходу у 
ЗТ ЗПС. 

Значення середньоквадратичної похибки у 
шляховому куті 

взад
  при використанні малогабари-

тної інерциальної системи (МІС) для визначення та 
витримування курсу польоту складає 15 хвилин. 
Значення середньоквадратичного лінійного бічного 
відхилення за рахунок похибки визначення та утри-
мування заданого шляхового кута виходу у ЗТ ( zу


) 

(при її розрахунку) залежать від початкової відстані 
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до ЗПС та пройденої літаком відстані Sпр і знахо-
дяться у межах декількох десятків метрів (табл. 2). 

 
Таблиця 2 

Значення середньоквадратичного  
лінійного бічного відхилення за рахунок  

похибки визначення та утримування 
заданого шляхового кута виходу  

у ЗТ ( z в
у ) при інтервалі корекції 5 км 

S (км) 20 15 10 5 
Sпр (км) 5 5 5 5 

z в
у (м) 66 44 22 0 

 
У момент кожної корекції похибка z 

 буде 

обнулятись і траєкторія польоту літака буде залежа-
ти тільки від точності корекції зчисленних коорди-
нат літака. 

Наявність бічної похибки у визначенні коорди-
нат ЗТ приводить до того, що в ПНК враховується 
ФЛШ, яка розташована від ЛЗШ на величину ліній-
ної похибки ℓЗТ. При відсутності інших похибок 
ФЛШ буде паралельна ЛЗШ, тому отримаємо:  

ЗТ зт   ,                               (7)  

де σℓзт – середньоквадратичне значення похибки у 
координатах заданої точки (рис. 4). 

 

 
Рис. 4. Вплив похибки в координатах ЗТ ЗПС 

Так як координати ЗТ ЗПС відомі, тому похи-
бок за рахунок завдання координат ЗТ не буде (се-
редньоквадратичні значення  похибки у координа-
тах заданої точки σℓзт  =0).  

Бічна похибка може виникнути лише за раху-
нок неточної корекції зчислених координат літака, 
тобто ℓЗТ =Sкор. Точність корекції з РПО характери-
зується середньоквадратичною радіальною похиб-
кою, яка визначається за допомогою виразу (8). 

Звідси слідує, що є необхідність на посадочно-
му курсі виконувати корекцію поточних координат з 
використанням радіолокатора переднього огляду 
(РПО).  

Точність корекції з РПО залежить вид точності 
визначення за його допомогою нахиленої дальності 
та пеленгу до ЗПС і характеризується середньоквад-
ратичною радіальною похибкою 

 D П
22

rу у 0,0175у D  ,                      (8) 

де D , П  – середньоквадратичні похибки визна-
чення дальності та пеленгу до ЗТ ЗПС відповідно.  

Середньоквадратична похибка визначення да-
льності за допомогою РПО при роботі його у санти-
метровому діапазоні (режим Б) складає Б

D =50 м, 
при роботі у міліметровому діапазоні (режим А) – 

А
D =25 м.  

Середньоквадратична похибка визначення пе-
ленгу при роботі РПО у сантиметровому діапазоні 
складає Б

П =40', при роботі у міліметровому діапа-

зоні – А
П =15'.  

Значення середньоквадратичної радіальної по-
хибки корекції поточних координат з РПО  приве-
дена у табл. 3. 

Таблиця 3 
Точність корекції  

зчисленних координат літака за допомогою РПО  

Значення середньоквадратичної радіальної 
похибки σr (м) при відстані до ЗПС Діапазон 

роботи 
РПО 20 

км 
15 
км 

10 
км 5 км 2 км 1км 

Б 239 182 127 77 55 51 
А 91 71 51 33 27 25 

 
З таблиці видно, що похибка корекції зчисле-

них координат літака r зменшується (підвищується 
точність визначення поточних координат літака) 
при зменшенні відстані до ЗПС та при використанні 
режиму „А” роботи РПО. З відстані до ЗПС менше 2 
кілометрів (дальність прийняття рішення на посад-
ку) зчислені координати літака визначаються не гі-
рше ніж 27 – 25 метрів. Така точність дозволяє екі-
пажу вийти на початок ЗПС, візуально її визначити 
та виконати нормальну посадку. 

Недоліками використання РПО для корекції 
зчислених координат літака є: ЗПС (особливо ґрун-
това) має слабку контрастність у радіолокаційному 
відношенні і вимагає високу підготовку екіпажу для 
її визначення та впізнання; на малих відстанях (ме-
нше 1000 м) на відео-контрольному пристрої (екрані 
прицілу) РПО відмітка від будь-якого радіолокацій-
но-контрастного орієнтиру починає «розпливатись», 
тому виникають труднощі в утриманні цілі у пере-
хресті та додаткові похибки у визначенні координат. 
Для уникнення недоліків пропонується додаткове 
обладнання аеродрому шляхом установки у безпеч-
ному місці кутових відбивачів, які використовують-
ся на авіаційних полігонах в якості радіолокаційних 
мішенів.  

Вид та розміри їх додаються у Настанові з по-
лігонної служби Повітряних Сил Збройних Сил 
України (НПС-2007), яка введена в дію наказом ко-
мандувача Повітряних Сил Збройних Сил України 
від 29.08.2007 № 318. 

ЗТ 
розрахункове місце 
літака 

ЛЗШ 

ФЛШ 

Sкор 
 ℓ ЗТ 
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Практичні рекомендації по використанню 
РПО в якості датчика-коректора та обладнанню 
аеродрому. Для уникнення від перелічених недолі-
ків необхідно знов таки використовувати ПНК літа-
ка, де реалізований спосіб прицілювання по винесе-
ній точці.  

Сутність даного способу полягає у тому, що в 
якості точки прицілювання береться природний або 
штучний радіолокаційний орієнтир – винесена точка 
прицілювання (ВТП) і від нього вирішується задача 
прицілювання по цілі, яка не має контрастності у 
радіолокаційному відношенні. Від ВТП на ціль (за-
дану точку) у ПНК програмується («зашивається») у 
визначеному напрямку θ винос цілі В (відстань, на 
якій знаходиться ЗТ від ВТП) (рис.5). При такому 
способі прицілювання здійснюється по контрастній 
ВТП, який легко пізнається, а літак маршрутним 
способом виводиться у ЗТ, враховуючи напрямок (θ) 
та відстань (В) до ЗТ ЗПС. ПНК літака у штатному 
режимі прицілювання по ВТП вирішує задачу по 
виводу літака у ЗТ після визначення відмітки від 
кутових відбивачів (радіолокаційної мішені) по від-
ео-контрольному пристрою та виконання прив’язки 
по ньому. При цьому прив’язка здійснюється по 
ВТП2  при заході на посадку з напрямку по ЛЗШ1,та 
навпаки. Це надає можливість «бачити» ВТП до 
моменту посадки (торкання літаком ЗПС). 

 

 
Рис. 5. Сутність способу прицілювання  
по винесеній точці для виводу літака  

у задану точку 

На аеродромі, за межами ЗПС у безпечних міс-
цях, обираються ВТП1 та ВТП2, які маркуються (об-
ладнуються) кутовими відбивачами. У якості ЗТ1 та 
ЗТ2 обираються середини початків ЗПС з обома на-
прямками посадки. З кожної ВТП на кожну ЗТ вимі-
рюються та прошиваються в ПНК напрямки (θ1, θ2) 
та відстані (В1, В2).  

На аеродромі може бути обладнана одна ВТП, 
яка забезпечить захід на посадку з обома напрямка-
ми заходу (рис. 6).  

Схема обладнання аеродрому кутовими відби-
вачами показана на рис. 7. Кутові відбивачі (1, 2, 3, 
4) встановлюються з нахилом до площини горизон-
ту: 1 – -250; 2 – -100; 3 – +250; 4 – +100. Такий нахил 
забезпечує їх гарантовану видимість за допомогою 
РПО з висот от 0 до 2000 метрів на відстань до 30 
кілометрів. 

 
Рис. 6. Варіант обладнання аеродрому  

однією ВТП 

 

 
Рис. 7. Схема обладнання аеродрому  

кутовими відбивачами  
(винесеними точками прицілювання) 

 
Величина виносу ВТП (В) від реперної точки 

(ЗТ) обирається виходячи із розмірів ЗПС та місця 
розташування кутових відбивачів. 

Для кожного аеродрому кути установки уточ-
нюються під час практичного обльоту ВТП. 

Висновки 
Таким чином, використання прицільно-

навігаційного комплексу літаків тактичної авіації та 
установка на оперативних аеродромах кутових відби-
вачів дозволить підвищити їх можливості по переба-
зуванню, виконувати посадку у складних метеороло-
гічних умовах на необладнані у радіотехнічному від-
ношенні аеродроми.  

Запропонований спосіб заходу на посадку мож-
ливо використовувати в умовах фінансових обмежень 
бойової підготовки не тільки на оперативних, але ї 
стаціонарних аеродромах. 
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ЗАХОД НА ПОСАДКУ С ИСПОЛЬЗОВАНИЕМ  

ПРИЦЕЛЬНО- НАВИГАЦИОННОГО КОМПЛЕКСА САМОЛЕТА 
О.Б. Котов, П.М. Масалітін, Н.В. Петренко, В.М. Петров 

Предложен и обоснован способ захода на посадку самолета тактической авиации на необорудованный радиотех-
ническими средствами аэродром в сложных метеорологических условиях. Выполнен анализ точности определения па-
раметров вывода самолета на начало взлетно-посадочной полосы. Даны практические рекомендации по использованию 
прицельно-навигационного комплекса самолета и оборудованию аэродрома.  

Ключевые слова: маршрутный способ выхода в заданную точку, линия заданного пути, коррекция счисленных ко-
ординат, координаты самолета, линейное боковое уклонение, среднеквадратическая радиальная ошибка, вынесенная 
точка прицеливания. 

  
STOPPING ON LANDING WITH THE USE  

OF AIMING-NAVIGATION COMPLEX OF AIRPLANE 
O.B. Kotov, P.M. Masalitin, N.V. Petrenko, V.M. Petrov 

Method of stopping on landing of airplane of tactical aviation on unequipped radio engineerings facilities the air field in 
difficult meteorological terms is offered and grounded. The analysis of exactness of determination of parameters of conclusion of 
airplane on beginning of air strip is executed. Practical recommendations on drawing on the aiming-navigation complex of air-
plane and equipment of the air field are given. 

Keywords: rout method of output in the set point, line of the set way, correction of calculated coordinates, coordinates of 
airplane, linear lateral deviation, radial error, taken away point of aiming. 
 
 
УДК 621.396 

О.М. Мішуков, Б.О. Чумак 

Харківський університет Повітряних Сил ім. І. Кожедуба, Харків 

СИНТЕЗ ОПТИМАЛЬНОГО ВИМІРЮВАЧА  
СИСТЕМИ УПРАВЛІННЯ ЛІТАЛЬНИМИ ОБ'ЄКТАМИ 

Розроблені науково-технічні пропозиції, щодо принципів побудови вимірювача системи управління лі-
тальними об’єктами підвищеної точності. У статті запропоновані науково-технічні пропозиції, щодо 
принципів побудови оптимального вимірювача системи управління літальний об’єкт. 

Ключові слова: середньоквадратична похибка, вимірювач, вхідний сигнал, синтез, дискримінатор, блок 
частоти, ефективність. 
 

Вступ 

Постановка проблеми. Проблеми, пов'язані з 
перспективами розвитку полігонного випробуваль-
ного комплексу (ПВОК), передбачають розвиток 
прискореними темпами полігонної бази Повітряних 
Сил ЗС України і її інфраструктури.  

У зв'язку з цим актуальним є завдання пода-
льшого вдосконалення і розвитку як полігонного 
вимірювального комплексу, так і його засобів. 
Рішення даної задачі безумовно буде пов'язано з 

випробуваннями нових зразків озброєння та вій-
ськової техніки. Дані випробування, у свою чергу, 
потребують вирішення наступних складних інже-
нерних задач [1, 2]: 

– створення системної методології аналізу і си-
нтезу побудови ПВОК як складової підсистеми усієї 
системи полігонних випробувань та його радіоелек-
тронних систем; 

– вибір складу засобів і організації комплексів 
для якісного забезпечення навчань або льотних ви-
пробувань техніки; 
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