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ВПЛИВ НА ТОЧНІСТЬ РНС ПОХИБКИ, ЩО ОБУМОВЛЕНА
БАГАТОПРОМЕНЕВИМ РОЗПОВСЮДЖЕННЯМ РАДІОХВИЛЬ

Стаття присвячена питанням впливу на точність РНС похибки, що обумовлена багатопроменевим
розповсюдженням радіохвиль.
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Вступ
Виходячи з вимог до точності радіонавігаційних

систем (РНС), прийнятих світовою спільнотою та на
основі тих, що містяться в документах ICAO,
розробляються та постійно удосконалюються
національні нормативні документи, якими і
керуються фахівці, які зайняті проектуванням і
виробництвом обладнання РНС. Нерідко процеси
створення обладнання і національних документів
збігаються в часі.

При розробці РНС складається бюджет похибок
системи, в якому похибки нерідко класифікуються за
місцем їх виникнення.

Подібна укрупнена класифікація наведена на
рис. 1. Похибки бортового і наземного обладнання
визначаються роздільно. Далі під РНС будемо мати
на увазі наземні радіомаяки, наприклад курсові,
глісадні, азимутальні, кутомірні тощо.

Відповідність похибок об’єктивній реальності
перевіряється при випробуваннях. До них
відносяться заводські і державні випробування,
перевірки при введенні в експлуатацію і в процесі
експлуатації.

На заводських і державних випробуваннях
підтверджується придатність РНС до виконання
цільової завдання. Тут визначаються похибки, що
викликані апаратурою системи, а також похибки, що
виникають у конкретному радіоканалі за місцем
випробування. У результаті встановлюються
номінальні вихідні параметри та характеристики Q
РНС і виявляються тенденції їх зміни.

Основна частина

Для визначення параметрів РНС проводяться
випробування за програмою введення в експлуатацію
і потім по програмах періодичних перевірок.
Причому, якщо заводські випробування не
передбачають льотної перевірки, то при інших
вищеназваних випробуваннях зусилля фахівців, що
експлуатують системи, спрямовані саме на
забезпечення льотної перевірки, що виконується
екіпажем літака-лабораторії.

Обов'язковість льотного контролю пояснюється
необхідністю вимірювання всієї множини вихідних
параметрів і характеристик навігаційної системи.

Рис. 1. Класифікація похибок РНС за місцем
їх виникнення
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У період між льотними перевірками
здійснюється безперервний допусковий контроль
інтегральних вихідних параметрів системи
радіомаяків.

Перевагою льотного контролю є повнота та
достовірність вимірювання параметрів в k-і моменти
часу життєвого циклу системи

),(),( )( kQTRZ k 
де Z, R – відповідно множини елементів РНС і
зв’язків між ними.

Основний недолік такого контролю є висока
вартість льотних перевірок. Так, витрати на контроль
тільки систем ILS (Instrument Landing System) в СРСР
наприкінці 70-х років при дешевому авіаційному
паливі склали 6 млн. руб. на рік.

У 80-ті роки кількість аеродромів в Україні де
заходи на посадку були обладнані радіотехнічною
системою посадки ПС досягла понад 50.

Згідно з планами IСАО та комплексному плану
оснащення аеропортів СРСР засобами системи MLS
(Microwave landing system) ще в 1991 ... 1995 роках
передбачалося встановити системи MLS в
міжнародних аеропортах і літаках міжнародних
повітряних ліній додатково до існуючого обладнання
системи ILS. Це пояснювалося тим, що система ILS
не могла забезпечити посадку ПС по III категорії, а в
аеропортах із важким рельєфом по II категорії.
Враховуючи той факт, що можливості супутникової
навігації для здійснення посадки по II - III категоріях
можливе лише з використанням додатково до
супутникового компоненту наземних широкозонних
диференційних підсистем (прикладом яких є
японська MSAS, американська WAAS, європейська
EGNOS) та сьогоднішню внутрішньополітичну
обстановку необхідно розвивати свій комплекс
заходів, що забезпечить всепогодність використання
повітряних суден. Для забезпечення посадок ПС по
ІІ, ІІІА, ІІІВ, ІІІС необхідно системи посадки
дообладнати додатковим наземним обладнанням. Не
зважаючи на те, що використання системи MLS,
після впровадження супутникових навігаційних
систем GPS, ГЛОНАСС відійшло на другий план та
те, що системи MLS виробляються в Російській
Федерації, США, Канаді, ФРН, Франції, Японії, все ж
представляється доцільним оснастити системою
MLS аеропорти країни "Бориспіль",
"Дніпропетровськ", "Одеса", "Харків", а також
міжнародні аеропорти з важким рельєфом
місцевості - "Львів". Вартість системи MLS
виробництва фірм США становить 400 ... 700 тис.
дол. Досвід експлуатації системи MLS свідчить про її
високі якості.

Дослідженням періодичності льотних перевірок
на пострадянському просторі займався Державний
НДІ "Аеронавігація". Основним результатом роботи
якого є керівництво з льотної перевірки РНС, в якому
періодичність визначається на підставі статистичної
обробки даних наземного і льотного контролю.

Дослідження обсягу льотних перевірок
виконується сьогодні і в Національному авіаційному
університеті.

Єдиною альтернативою вимірюванню
просторово-диференціальних вихідних параметрів
QA РНС є їх оцінка за допомогою математичного
моделювання. На цю можливість вказується в
керівних документах ICAO для системи ILS. У
зв'язку з впровадженням мікрохвильової системи
посадки рекомендується подібна оцінка, що
обумовлено великою зоною наведення системи.
Наводиться також спрощена методика оцінки впливу
окремих місцевих факторів. Мета математичного
моделювання, як випливає з документів IСАО,
полягає в оцінці максимальних похибок параметрів
РНС, внесених радіоканалом.

Похибки внаслідок багатопроменевості
розповсюдження радіохвиль (БПР) займають
особливе місце серед похибок РНС .

Зазвичай під цим у документах ICAO і в
багатьох науково-технічних джерелах мається на
увазі вплив місцевих умов місця розгортання РНС.
Так, вплив місцевих умов на параметри системи
посадки метрового діапазону хвиль послужило
основною причиною розробки системи MLS.
Значимість цього впливу для ефективної роботи
радіомаяків VOR не нижче, ніж для систем посадки,
що підтверджується матеріалами, що містяться в
довіднику з даної РНС. Про це ж свідчить досвід
експлуатації приводних радіостанцій,
радіотехнічних систем ближньої навігації.

У практиці аеродромного будівництва та
експлуатації велике значення має вирішення питань
планування зон А, Б глісадних радіомаяків у
вертикальній площині. У нормативних документах,
що діють в Україні, містяться дані, виконання яких
викликає необхідність перепланування
сформованого рельєфу місцевості на аеродромах.
Водночас задану категорію напрямку посадки при
сучасних системах посадки найчастіше можна
отримати при меншому обсязі будівельних робіт.
Перегляду норм перешкоджає відсутність
рекомендацій, які можна виробити на підставі
математичного моделювання точностних
характеристик радіомаяків для типових випадків, а
також місцевих умов конкретних аеродромів.

Таким чином, дослідження та досвід
експлуатації свідчать про дестабілізуючий вплив
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місцевих умов на характеристики точності РНС, що
й обумовлює необхідність льотних випробувань. Це
відображено у визначенні льотних випробувань,
даному в Док.8071 ICAO.

На жаль, можливості математичного
моделювання РНС для зниження обсягу та
періодичності льотних перевірок, обсягу будівельно-
монтажних робіт при розгортанні в національних
авіакомпаніях практично не використовуються.

Процес моделювання включає етапи побудови
математичної моделі множини елементів РНС Z і
множини елементів місцевих умов W, які
відображають стан системи в k-й момент часу,
множини зв'язків R між Z і W:

)(~)~,~,~(),( )()( kQTRWZTRZ kk  ,

де )(~ kQ – розрахункові значення вихідних
параметрів.

Для ефективного вирішення практичних
завдань необхідно мати у своєму розпорядженні клас

математичних моделей системи Z~ ,  Ii ,1 і

місцеві умови Wj, де  Jj ,1 елементи, що
різняться рівнем опису властивостей РНС і умов.
Сукупність моделей РНС і місцевих умов утворюють
тезаурус
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де 1, М – змінні, що ідентифікують відповідно тип
РНС і його місце установки.

Короткий огляд джерел з цієї проблеми
наведено нижче. Поки ж можна констатувати:

– відсутність тезауруса моделей РНС в країні,
що враховують місцеві умови;

– наявність недоліків в роботах, що присвячені
розробці математичних моделей земної поверхні і
місцевих предметів;

– відсутність рекомендацій щодо застосування
відповідного завданню дифракційного методу, який
встановлює зв'язок R між елементами моделі Z і
місцевими умовами W;

– за наявності великої кількості досліджень
окремих сторін проблеми БПР немає узагальнюючих
робіт, в яких розглядається весь комплекс питань;

– наявність недоліків в роботах, присвячених
оцінці необхідних навігаційних характеристик РНС,
що впливають на безпеку польотів у вигляді
показника ризику системи;

– недостатньо детально описані й обґрунтовані
алгоритми розрахунку напруженості поля
дифракційної хвилі, що ускладнює їх оцінку і
відтворення.

Враховуючи зазначене вище, очевидна потреба
дослідження проблеми прогнозування просторово-
диференціальних параметрів і характеристик РНС з
урахуванням багатопроменевості поширення
радіохвиль і ризику застосування РНС.

Етапами вирішення проблеми, на нашу думку є:
- побудова типових математичних моделей

місцевих умов (2) в зоні дії РНС, що розрізняються
трудомісткістю і вартістю підготовки вихідних даних
і кількістю апроксимуючих поверхонь;

- розробка математичних моделей типів РНС
(1), включаючи їх модифікації, які придатні для
оцінки просторово-диференціальних вихідних
параметрів і характеристик;

- дослідження методів вирішення дифракційних
задач на тілах різної форми і умов поширення
радіохвиль в радіолінії, розробка відповідних
алгоритмів розрахунок напруженості електричного і
магнітного полів, тобто алгоритмів, що
встановлюють зв'язок R між математичними
моделями РНС Z і елементами місцевих умов W;

- об'єднання математичних моделей РНС,
місцевих умов і поширення радіохвиль в пакет
прикладних програм, зручних для користувача;

- розробка методики оцінки імовірнісних
характеристик РНС, включаючи глобальну
навігаційну супутникову систему;

- моделювання і прогнозування характеристик
РНС в очікуваних і реальних умовах застосування.

Висновки
На сьогоднішній день розрізняють два види

моделей РНС. Перші – це широко відомі моделі РНС,
які наводяться в документах ICAO, навчальній
літературі і характеризуються укрупненим описом
процесів. Другі – менш відомі математичні моделі
РНС, що використовуються розробниками систем під
час дослідно-конструкторських робіт. Аналіз
показав, що зазвичай, як перші, так і другі моделі
непридатні для прогнозування просторово-
диференціальних параметрів і характеристик без
суттєвого доопрацювання. У другому випадку це
обумовлено відсутністю в моделях необхідних
блоків, наприклад, дозволяють визначити поле
випромінювання наземних антен в ближній і
проміжних зонах, розрахувати інформативний
параметр на виході бортового приймача при
розташуванні бортової антени в несфазованому полі.
Тому, вважаємо за необхідне провести поглиблений
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аналіз цих моделей, визначити шляхи їх
доопрацювання та формування тезаурусу моделей,
що будуть як найоб’єктивніше описувати РНС і їх
роботу для України.
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ВЛИЯНИЕ НА ТОЧНОСТЬ РНС ПОГРЕШНОСТИ, ОБУСЛОВЛЕННОЙ МНОГОПУТЕВЫМ
РАСПРОСТРАНЕНИЕМ РАДИОВОЛН

Е.С. Козелкова, О.Н. Дмитриев, Т.В. Уварова
Статья посвящена вопросам влияния на точность РНС погрешности, обусловленной многолучевым распространением

радиоволн.
Ключевые слова: воздушное судно, многолучевое распространение радиоволн, радионавигационная система,

спутниковая РНС.

THE ACCURACY OF THE PHC ERRORS CAUSED BY MULTIPATH RADIOWAVE
E.S. Kozelkova, O.N. Dmitriev, T.V. Yvarova

The article deals with the impact on the accuracy of the RNS error caused by multipath propagation of electromagnetic waves.
Keywords: aircraft, multipath spreading radio wave, radionavigation system, satellite RNS.
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