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АНАЛІЗ ПЕРСПЕКТИВНИХ СИСТЕМ ЗОНАЛЬНОЇ НАВІГАЦІЇ 
 

Стаття присвячена питанню позиціонування літального апарату, а саме резервним чи альтернативним до супутни-
кових методам визначення координат місцеположення у просторі. Виконано детальний аналіз сучасних засобів по-
зиціонування за сигналами наземних кутомірних та далекомірних радіомаяків, щодо відповідності вимогам зона-
льної навігації RNP/RNAV. Розглянуті можливі шляхи підвищення точності позиціонування за парами далекомір-
них радіомаяків.  Крім того, проаналізовано можливості мультилатераційних систем, пасивного використання сиг-
налів далекомірного обладнання, псевдосупутникових та позиціонування засноване на зворотних відстанях, виді-
лено переваги та недоліки кожного з методів. Розроблено загальну класифікацію засобів позиціонування літака з 
урахуванням перспективних засобів зональної навігації. Висновки. На сьогоднішній день методи позиціонування 
за парами радіонавігаційних засобів є широко розповсюджені, проте їх точність обмежена геометрією взаємного 
місцерозташування, що є причиною невідповідності майбутнім вимогам зональної навігації. Відповідно до вико-
наного аналізу, найбільш перспективними засобами альтернативного позиціонування є застосування мультилате-
раційних та псевдосупутникових систем. У той час як пасивне використання DME, MOSAIC чи DivR потребують 
значних затрат на розбудову наземної мережі та зміну бортового обладнання ПК. Вагомим є застосування цифро-
вих мереж передачі даних, що підтримують функцію позиціонування за наземними станціями. 
Ключові  слова:  координати, позиціонування, навігація, повітряний корабель, класифікація. 
 

Вступ 
Відповідно до майбутніх концепцій розвитку 

авіації, роль глобальних навігаційних супутникових 
систем (GNSS) у задачах навігації розширюється. 
Планується широке впровадження комбінованих сис-
тем для автоматизації процесів керування повітряним 
рухом, процесів автоматичного пілотування ПК та 
інших з використанням послуг GNSS для позиціону-
вання. Широке використання GNSS зумовлено її чис-
ленними перевагами, серед яких широка зона дії, ви-
сока точність та низька вартість послуг. Проте, GNSS 
є чутливою до впливу інтерференції від інших елект-
ронних пристроїв та природніх явищ, оскільки космі-
чний сегмент GNSS знаходиться на значній відстані 
від користувачів. Відповідно, потужність сигналу 
GNSS у сегменті користувача наднизька і електронне 
обладнання з достатнім рівнем потужності може пов-
ністю завадити позиціонуванню. Окрім того, на рин-
ку доступна велика кількість систем, що здатні ство-
рювати завади [1]. Малі габаритні розміри та низька 
вартість зробили їх популярними для користувачів 
сьогодення з метою забезпечення власної приватнос-
ті. Подібні системи порушують законодавство з ра-
діочастотного використання, проте зона їх дії є ма-
лою, що  унеможливлює їх виявлення та блокування. 
Відповідно до цього, ця проблема є актуальною і за-
лишиться такою найближчим часом. Міжнародне 
світове авіаційне товариство вже багато років займа-
ється проблемою пошуку оптимальних альтернатив-
них до GNSS методів позиціонування задля забезпе-
чення продовження польоту за правилами польотів за 
приладами у випадку відмови GNSS.     

Численні фундаментальні дослідження довели 
актуальність використання наземних систем зональ-
ної навігації у якості альтернативних засобів позиці-
онування [2-6]. Позиціонування за наземними радіо-
маяками розглядається як альтернатива супутниковій 
навігації у глобальних планах розвитку повітряного 
транспорту [7]. Алгоритми зональної навігації, що 

застосовуються на повітряному транспорті сьогодні 
використовують одночасно лише пару радіомаяків 
для визначення координат [3, 4], що значно обмежує 
точність.  Питання альтернативних до GNSS засобів 
позиціонування цивільної авіації розглядались у пра-
цях багатьох вчених. Зокрема, Kim Euiho [8] дослі-
джував інтеграцію позиціонування за парами радіо-
маяків з мультилатераційними системами, Lo S. та 
Enge P. розглядали можливість підвищення точності 
DME за рахунок сумісної обробки з сигналами ADS-
B [9] та пасивні методи використання DME [10]. Han 
S. [11] проаналізував деякі напрямки розвитку альте-
рнативних методів позиціонування.  

Основною метою статті є аналіз перспектив-
них засобів зональної навігації, інформація яких 
може бути використана для позиціонування ПК у 
якості альтернативи до GNSS з метою забезпечення 
вимог неперервності інформації, у випадку погір-
шення точністних характеристик чи її повної недо-
ступності. Крім того, важливим є розробка загальної 
класифікації систем позиціонування ПК з урахуван-
ням перспективних засобів зональної навігації.  

Результати аналізу 
Концепція альтернативного позиціонуван-

ня, навігації та часу. Відповідно до концепції PBN 
[12], кожний користувач повітряного простору по-
винен визначати координати свого місцеположення 
з певною точністю, необхідною до встановлених 
норм. Діюча концепція альтернативних методів по-
зиціонування, навігації та визначення часу (APNT) 
[13] розглядає мережу наземних радіомаяків VOR, 
NDB, DME, у якості резервних джерел визначення 
координат літака [4, 5]. Системи VOR, NDB підтри-
мують навігацію від точки до точки та є несумісни-
ми з концепцією PBN при діях за RNAV і RNP. Точ-
ність позиціонування за кутомірним методом є об-
меженою у використанні (у випадку знаходження 
між радіомаяками) [14] та недостатньою для гаран-
тування вимог RNAV/RNP, що діють сьогодні. 
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Світова тенденція зросту попиту на авіаційні 
послуги вказує на стрімкий ріст, що подвоюється 
кожні 15 років. Збільшення користувачів повітряно-
го простору вносить нові вимоги щодо його викори-
стання, а саме накладає нові обмеження щодо точ-
ності визначення місцеположення. Тому, у майбут-
ньому, для вирішення проблеми завантаженості по-
вітряного простору, вимоги RNAV/ RNP поступово 
збільшуватимуться. Очевидним є те, що системи 
VOR, NDB не задовольнятимуть майбутні вимоги 
позиціонування, оскільки вони не задовольняють 
існуючі критерії точності. Отже, капіталовкладення 
в розвиток наземної інфраструктури VOR/NDB не є 
доречними, проте існуюча мережа може бути вико-
ристана у якості резервної до APNT. 

З існуючої мережі наземних радіомаяків, лише 
позиціонування за парами DME/DME відповідають 
вимогам RNAV/ RNP і будуть сумісними з майбут-

німи навігаційними характеристиками [4, 5]. Окрім 
того, очікується поява нових систем позиціонування 
з використанням інфраструктури DME сумісно з 
появою інноваційних технологій навігації. Одним із 
таких підходів є позиціонування за багатьма радіо-
маяками DME/DMEs [6], проте його впровадження 
потребує змін у бортовому обладнанні та спричи-
нює надмірне навантаження на наземну інфраструк-
туру. У загальному випадку існуючі та перспективні 
методи навігації можна класифікувати як показано 
на рис.1, при цьому доцільно виділити основні та 
альтернативні групи методів позиціонування відпо-
відно до вимог обладнання авіоніки. До основних 
відносяться GNSS та ІНС. У альтернативних мето-
дах можна виділити три основні групи: що ґрунту-
ються за сигналами наземних радіомаяків, мульти-
латераційні та псевдосупутникові методи позиціо-
нування. 

 

 
Рис. 1. Класифікація методів та систем позиціонування ПК 

 
Відповідно до документів ICAO, концепція 

APNT повинна [13]: 
- задовольняти майбутні вимогам RNAV/ 

RNP, що наразі невизначені; 
- продовжувати дії за RNAV/ RNP під час 

зльоту та посадки у випадку неспроможності визна-
чення координат за GNSS; 

- задовольняти вимоги RNAV/RNP-2 на мар-
шруті, RNAV/RNP-1-0.3 – для дій у повітряному 
просторі B та C, RNAV/ RNP -0.3 – під час заходу на 
посадку, RNAV/ RNP-1 – для перерваного заходу на 
посадку; 

- забезпечувати резервне джерело часу на бо-
рту літака для потреб навігації та керування; 

- бути резервною до GNSS, проте може не 
бути еквівалентною за точністю. 

Підвищення точності далекомірного облад-
нання. Результати моніторингу мережі наземних 
радіомаяків DME, виконані компанією Boeing, вка-
зують на багато більшу точність ніж заявляється у 
міжнародних специфікаціях [15]. Це пов’язано з 
введенням в дію нових систем DME, що використо-
вують цифрову обробку даних. Проте, поряд з моде-
рнізованими системами функціонують і застарілі 

зразки техніки.  
Одним з наглядних прикладів того, що облад-

нання насправді є більш точним є похибка часу за-
тримки у наземній станції DME. Відповідно до нор-
мативних документів, максимальне значення не має 
перевищувати 500 нс. Проте, сучасні дослідження та 
заяви виробників наземного обладнання вказують на 
те, що похибка сучасних цифрових систем в дійсності 
не перевищує 100 нс. Похибка у 500 нс відповідає 
похибці по дальності у 150 м у два боки. Відповідно, 
похибка визначення відстані у один бік затверджена 
на рівні 75 м. Сучасним станціям DME властива по-
хибка часу у 100 нс, що відповідає 15 м [15].  

Результати оцінки складових похибки визна-
чення відстані у DME, що притаманні сучасним сис-
темам мають такі значення [15]: похибка розповсю-
дження сигналу у просторі – 80 м; похибка пов’я-
зана з неточним генеруванням сигналу відповіді у 
наземному радіомаяку – 10 м; похибки затримки 
сигналу у наземних станції – 30 м; похибка визна-
чення часу у бортовому обладнанні – 3 м; похибка 
генерування сигналу запиту – 20 м. 

Мультилатераційні системи. Пасивні муль-
тилатераційні системи (WAM) за довгий час свого 
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існування зарекомендували себе як точний засіб 
позиціонування ПК у зоні аеродрому. WAM система 
складається з певної кількості наземних приймачів 
сигналів бортових відповідачів режиму S та ADS-B. 
Кожна наземна станція-приймач (НСП) фіксує час 
прийому сигналу та надсилає його до контрольної 
станції (рис. 2). Різницево-далекомірні алгоритми у 
контрольній станцій визначають координати ПК за 
часом фіксації сигналу різними станціями-прийма-
чами. Отримане місцеположення ПК пересилається 
на борт літака за допомогою сервісу TIS-B, що вхо-
дить до складу концепції ADS-B.  

 
Рис. 2. Визначення місцеположення ПК  

за пасивною мультилатераційною системою 
 
У концепції APNT зона дії WAM розширюєть-

ся. Передбачається встановлення великої кількості 
станцій-приймачів, що забезпечуватимуть позиціо-
нування у всьому контрольованому просторі.   

Позиціонування за пасивного використання 
мережі DME. Пасивний метод позиціонування та 
визначення відстаней (DMPR) грунтується на вико-
ристанні фундаментальних принципів функціонуван-
ня DME для вимірювання відстаней. Метод DMPR 
досліджувався у багатьох наукових працях [10].  
DMPR використовує існуючу мережу наземних стан-
цій DME. Окрім того, DMPR містить спеціальні на-
земні станції, що аналогічно до бортового обладнан-
ня  DME генерують синхронізовані у певні проміжки 
часу сигнали запиту у системі DME (рис. 3).  

 

 
Рис. 3. Пасивний метод позиціонування  

та визначення відстаней за DMЕ 

Наземні станції DME, у свою чергу, приймають 
ці сигнали і генерують сигнали відповідей (прита-
манні обладнанню DME). Бортове обладнання прий-
має сигнали запиту з метою синхронізації, а також 
приймає сигнали відповідей та фіксує час їх прийому. 
За відомим часом запиту, координатами наземної 
станції запиту та радіомаяка DME, а також проміжку 
часу генерації сигналу відповіді, визначається відс-
тань від радіомаяка DME до ПК. DMPR знижує зава-

нтаженість наземної інфраструктури DMЕ, оскільки 
кожен користувач отримує відстань до наземної ста-
нції DMЕ без сигналу запиту. Крім того, концепція 
DMPR може функціонувати незалежно від загально-
прийнятого використання маяків DMЕ та відповідає 
вимогам, пов’язаних з ростом авіаперевезень. Відпо-
відно до світових тенденцій, у майбутньому очікуєть-
ся навантаження на DMЕ у 260 літаків одночасно. 

Проте, представленому методу властиві два ос-
новні недоліки: 

- необхідність в точній часовій синхронізації 
наземних станцій 

- для вирішення навігаційної задачі у DMPR 
необхідно мати доступними щонайменше 3 DMЕ для 
позиціонування у горизонтальній площині, оскільки 1 
DMЕ має компенсувати похибку годинника у борто-
вій частині обладнання.  

Псевдосупутникові системи позиціонування. 
Псевдосупутникові системи позиціонування (PL) 
базуються на використанні далекомірного методу 
подібного до принципу позиціонування у GNSS. 
Система використовує псевдосупутники розміщені 
на малій відстані від приймачів (відстань не пере-
вищує декількох сотень кілометрів), розташовані на 
земній поверхні. Попередньо PL розглядались як 
доповнення до GNSS. Проте, PL здатні працювати 
незалежно у випадку повної недоступності GNSS, 
що робить їх вагомими у концепції APNT. У порів-
нянні з GNSS, PL властиві численні переваги, зок-
рема низька вартість, відсутність впливу іоносфери 
та тропосфери на поширення радіосигналів, потуж-
ність навігаційного сигналу є достатньою для гаран-
тування точного позиціонування.  

Проте, PL притаманні певні недоліки, зокрема 
важливу роль відіграють перевідбивання радіохвиль 
від штучних та природніх перешкод, що повністю 
може змінити псевдовідстані визначені у системі. 
Сьогодні PL у межах концепції APNT розглядає му-
льтилатераційну систему, мережу наземних радіо-
маяків DME та UAT у якості псевдосупутникового 
сегменту, розміщеного на земній поверхні (рис. 4). 

PL з використанням мультилатераційної систе-
ми розглядає мережу наземних станцій запиту (НСЗ), 
що входять до складу активних мультилатераційних 
систем за режимом Mode-S [8, 13].  

Сигнали запиту від різних наземних станцій, си-
нхронізовані за часом та контролюються наземною 
станцією спостереження.  

Синхронізація за часом вимагає наявності точ-
ного годинника у наземному сегменті. Сигнали, ви-
промінені наземними станціями, приймаються борто-
вим обладнанням літакового відповідача у різні мо-
менти часу, оскільки відстані мають різні значення. 
Бортове обладнання вимірює різниці часу фіксації 
навігаційних сигналів та застосовує гіперболічний 
метод навігації для визначення власного місцеполо-
ження. Псевдосупутникова мережа DME розглядає 
наземні радіомаяки у якості навігаційних псевдосу-
путників. Зокрема, у випадку коли радіомаяк DME є 
вільним від навігаційних операцій, від випромінює 
стандартний сигнал відповіді на частоті роботи у 
строго синхронізовані проміжки часу. 

DME A 
Наземна 
станція 
запиту 

DME B 

Синхронізований 
сигнал запиту  

DME A 

Синхронізований 
сигнал запиту  

DME В 

Сигнал відповіді  
DME A 

Сигнал відповіді  
DME В 

ПК 1 ПК 2 

Mode S, ES ADS-B IN 

НСП 2 
НСП 3 

НСП 4 

НСП n  

Кон-
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Рис. 4. Псевдосупутникова система позиціонування 

 
Бортове обладнання DME фіксує час прийому 

сигналу від радіомаяка та розраховує час поширення 
навігаційного сигналу у просторі за відомим часом 
випромінення з наземного радіомаяка. Недоліком 
даного методу є необхідність одночасного прийман-
ня сигналів від 3 DME (1 є необхідним для синхро-
нізації наземного та бортового годинників за часом) 
для позиціонування у горизонтальній площині.  

Псевдосупутникова мережа з використанням 
універсальних бортових прийомо-відповідачів (UAT) 
є одним з двох стандартів для передачі місцеполо-
ження ПК та аеронавігаційних даних [9,16]. Сигнал 
вимірювання відстані міститься у наземній частиці 
цифрового повідомлення UAT, що використовується 
для передачі сигналів з наземних станцій мережі 
ADS-B. У цьому сегменті є 32 синхронізуючі біти 
інформації, що визначають часові рамки для передачі 
цифрового повідомлення. У цій інформації міститься 
час передачі, що у поєднанні з місцеположенням на-
земної станції дає змогу визначити координати ПК. 
Одним з недоліків позиціонування є залежність від 
прийому та декодування цілого повідомлення UAT. 

Іншою перспективною технологією для позиці-
онування є L-band Digital Aeronautical Communication 
System (LDACS) – система цифрової передачі даних 
та звязку земля-повітря. LDAC розглядає два варіан-
ти практичної реалізації LDACS1 та LDACS2. 
LDACS1використовує частотне розділення дуплекс-
них каналів передачі даних з використанням 
Orthogonal Frequency-Division Multiplexing (OFDM). 
LDACS2 – вузькополосна система зв’язку з однією 
несучою частотою та часовим розділенням дуплекс-
ного каналу. Основною задачею LDACS є забезпе-
чення додаткової лінії звязку пілота ПК з диспетче-
ром ATC та забезпечення вимог доступу до аеронав-
гаційної інформації у рамках  концепціїї SWIM. Най-
більш перспективною є технологія LDACS1. Числені 
наукові дослідження підкріпленні результатами екс-
периментальних випробувань вказують на можли-
вість використання сигналів LDACS1 для позиціону-
вання ПК з точністю до 15 м [17, 18]. 

Позиціонування за комбінацією псевдосупу-
тників у MOSAIC та DME. Ця система [19, 20] 
була спеціально розроблена для забезпечення вимог 
APNT. Наземна станція MOSAIC/DME складається 
з звичайного наземного радіомаяка DME та п’яти 
антен псевдосупутників. Бортове обладнання ПК 
виконує вимірювання дальності за DME у звичному 
режимі, разом з вимірюванням псевдовідстаней за 
навігаційним сигналом, що постійно випромінюєть-
ся з антен псевдосупутників (рис. 5). У основі функ-
ціонування MOSAIC покладено гіперболічний 

принцип позиціонуван-
ня за різницею фаз. 

Наземне обладнан-
ня MOSAIC з певною 
кількості антен постійно 
випромінює синхронізо-
ваний навігаційний сиг-
нал. Відповідно, на бор-
ту ПК має бути встанов-
лене обладнання прийо-
му сигналів наземних 
станцій MOSAIC та вимірювання зсуву фази між си-
гналами різних антен неземної станції. За відомої 
геометрії розташування передавальних антен, різниця 
фаз дозволяє оцінити різниці відстаней між двома 
антенами передавачами. Кожна відома різниця відс-
таней є певною лінією положення у просторі, що має 
вигляд гіперболи з фіксованими фокусами. Для оці-
нювання місцеположення MOSAIC система викорис-
товує одночасне вимірювання чотирьох різниць фаз 
та одне вимірювання дальності за радіомаяком DME. 
Таким чином система навігаційних рівнянь склада-
ється з п’яти рівнянь, що дозволяє  визначити коор-
динати місцеположення ПК, як у горизонтальній 
площині так і у вертикальній. Відповідно до сучасних 
досліджень MOSAIC/DME є перспективним навіга-
ційним засобом. Проте досконалі експериментальні 
дослідження, щодо застосування подібної системи 
для авіаційного застосування не проводились. 

Позиціонування засноване на зворотних ві-
дстанях. Концепція заснована на зворотних відста-
нях (Diverse Ranging – DivR) розглядається у якості 
альтернативного методу позиціонування у межах 
концепції APNT, що задовольняє вимогам   PBN. Си-
стема складається з мережі наземних станцій, що вза-
ємодіють з бортовим обладнанням ПК та забезпечує 
позиціонування у двох режимах – прямої відповіді 
(Direct Reply – DR) та у беззапитовому режимі (Non-
Reply – NR) [21].  У якості наземної інфраструктури 
DivR використовує мережу наземних радіомаяків та 
наземні станції передачі повідомлень FIS-B, TIS-B у 
концепції ADS-B. У режимі DR бортове обладнання 
ПК вимірює відстань до наземної станції за допомо-
гою фіксації часу випромінювання навігаційного сиг-
налу від ПК і фіксації часу повернення сигналу від-
повіді на ПК від наземної частини обладнання. Для 
визначення висоти польоту ПК, застосовується баро-
метрична залежність з відповідними корекціями для 
стану повітряного простору. Горизонтальна відстань 
між ПК та наземною станцією визначається з ураху-
ванням показів барометричного висотоміра. Коорди-
нати місцеположення ПК розраховуються за навіга-
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Рис. 5. Позиціонування  

за MOSAIC/DME 
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ційним рівняння, що використовує відомі координати 
місцеположення наземних станцій та відстані до них. 
Щонайменше дві відстані необхідні для визначення 
координат ПК. Оцінені координати за концепцією 
ADS-B, поширюються для інших користувачів повіт-
ряного простору. У режимі NR ПК вимірює псевдо-
відстані за рахунок фіксації часу прийому сигналу 
від літака, що працює у режимі DR та фіксації часу 
приходу сигналу від наземної станції. Відстань від 
наземної станції визначається nfrим чином:  

c(t2 – τ) = dD + dU + b, 
де b – відстань пов’язана з невідомим часом переда-
чі повідомлення. Відстань від ПК у режимі DR: 

ct1 = dA + b. 
Різниця відстаней: 

c(t2 – τ – t1) – dD = dU – dA. 

Навігаційна задача вирішується у горизонта-
льній площині, тому для перетворення похилих від-
станей у геометричні аналогічно використовується 
барометрична залежність з актуальними корекціями. 
Різниця відстаней утворює гіперболічну лінію по-
ложення, у фокусах якої знаходяться наземна стан-
ція та літак, що працює у режимі DR. Для визначен-
ня координат місцеположення використовуються 
сигнали від різних наземних станцій чи від різних 
ПК у режимі DR.  

Основною проблемою концепції DivR є необ-
хідність точної синхронізації по часу наземного та 
повітряного сегментів. Відповідно до цього концеп-
ція DivR може бути застосована виключно у майбу-
тніх навігаційних мережах. 

Порівняльна характеристика кожного з розгля-
нутих методів наведена у табл. 1. 

Таблиця 1 – Порівняльна характеристика альтернативних методів позиціонування 

Необхідність у зміні 
обладнання Назва 

бортового наземного 

Використо-
вуваний 
принцип 

Метод визначення коорди-
нат 

Можливість  
визначення  

висоти 

Застосо-
вується 
сьогодні 

DME/DME Ні Ні Активний Дальномірний Ні Так 
DME/DMEs Так Ні Активний Дальномірний Так Ні 

WAM Так Так Пасивний Різницево-дальномірний Ні Так 
DMPR Так Так Пасивний Дальномірний Так Ні 

PL Так Так Пасивний Дальномірний Так Ні 
MOSAIC/DME Так Так Активний Різницево -дальномірний Так Ні 

DivR Так Так Пасивний Різницево -дальномірний Ні Ні 
 

Висновки 
Недоліки притаманні GNSS вимагають пошуку 

альтернативних засобів позиціонування та їх впрова-
дження у глобальному масштабі для забезпечення без-
пеки авіації. У якості альтернативних систем позиціо-
нування на борту ПК застосовуються методи позиціо-
нування за сигналами систем зональної навігації у об-
числювальній системі літаководіння. На сьогоднішній 
день методи позиціонування за парами радіонавігацій-
них засобів є широко розповсюджені, проте їх точність  
 

обмежена геометрією взаємного місцерозташування, 
що є причиною невідповідності майбутнім вимогам 
зональної навігації. Відповідно до виконаного аналізу, 
найбільш перспективними засобами альтернативного 
позиціонування є застосування  мультилатераційних та 
псевдосупутникових систем. У той час як пасивне ви-
користання DME, MOSAIC чи DivR потребують знач-
них затрат на розбудову наземної мережі та зміну бор-
тового обладнання ПК. Вагомим є застосування циф-
рових мереж передачі даних, що підтримують функ-
цію позиціонування за наземними станціями.       
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Анализ перспективных систем зональной навигации 
И. В. Остроумов 

Статья посвящена вопросу позиционирования летательного аппарата, а именно резервным или альтернативным к 
спутниковым методам определения координат местоположения в пространстве. Выполнен детальный анализ современ-
ных средств позиционирования по сигналам наземных угломерных и дальномерных радиомаяков в соответствии с тре-
бованиями зональной навигации RNP/RNAV. Рассмотрены возможные пути повышения точности позиционирования по 
парам дальномерных радиомаяков. Кроме того, проанализированы возможности мультилатерационых и псевдо-
спутниковых систем, пассивного использования сигналов дальномерного оборудования и позиционирования основанно-
го на обратных расстояниях, выделены преимущества и недостатки каждого из методов. Разработана общая классифи-
кация средств позиционирования самолёта с учётом перспективных средств зональной навигации. Выводы. На сего-
дняшний день методы позиционирования за парами радионавигационных средств является широко распространены, 
однако их точность ограничена геометрией взаимного месторасположение, что является причиной несоответствия бу-
дущим требованиям зональной навигации. Согласно выполненного анализа, наиболее перспективными средствами аль-
тернативного позиционирования применение мультилатерацийних и псевдосупутникових систем, в то время как пас-
сивное использование DME, MOSAIC или DivR требуют значительных затрат на развитие наземной сети и изменение 
бортового оборудования ПК. Весомым является применение цифровых сетей передачи данных, поддерживающих функ-
цию позиционирования по наземными станциями. 
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Analysis of prospective area navigation systems 
I. Ostroumov 

The paper considers a problem of aircraft positioning, especially stand-by or alternative to global navigation satellite sys-
tem methods of aircraft coordinates determination in airspace. Interference with electronic equipment and jamming produced by 
personal devices have been discussed as main causes that may lead to complete lock of GNSS positioning function. Paper is de-
voted to important issue that is connected with reducing of positioning accuracy that is the main peril for future development of 
future air navigation infrastructure and decreases safety of aviation. Paper represents an analysis of prospective methods that use 
pairs of navigational aids of area navigation that includes usage of Distance Measurement Equipment, VHF Omni Range, and 
Non Directional Beacon data. Several possible ways of accuracy improving of distance measurement equipment were analyzed 
that can increase accuracy of positioning by area navigational aids. For instance, usage of modern digital equipment and chang-
ing the parameters of navigation signal can be used to achieve the required navigation characteristics. Wide area of multilatera-
tion, passive positioning approach, pseudo-satellite, MOSAIC/DME and diverse ranging methods are considered as possible 
future alternatives to GNSS in aviation. Their advantages and disadvantages are considered in the article. General classification 
of aircraft positioning methods, including area navigation algorithms is developed. Study outcomes of future positioning ap-
proaches indicate that current air navigation infrastructure of navigational aids does not meet requirements of precise future area 
navigation. Proposed solution for this problem is to introduce completely modern systems grounded on pseudo-satellite principle 
or wide area multilateration, but it requires absolutely new navigation equipment. As a result, in the future, a revision of the 
minimum equipment list will be required due to necessity to use new avionics systems in order to ensure accuracy requirements 
that can create inconvenience for air carriers. 
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