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Материал настоящего Научного Вестника содержит статьи по пяти направлениям: 
радиофизика, радиолокация, радионавигация, радиополяриметрия, общая радиотехника 
и управление воздушным движением. 

Открывает Научный Вестник статья Ю.А. Краснитского, в которой рассмотрена 
задача моделирования импульсной реакции подповерхностного сейсмодатчика мелкого за-
ложения на  перемещение некоторого тела по граничной поверхности, в частности, каче-
ние автомобильной шины по дороге с асфальто-бетонным покрытием. Модель позволяет 
варьировать параметры сейсмического импульса за счёт изменения размеров и формы об-
ласти контакта, распределения нагрузки вдоль неё, скорости движения транспортного 
средства и т.д. 

В статье С.Ф. Коломиеца обсуждаются подходы к моделированию рассеянного по-
ля на частицах разреженной среды с использованием теории случайных потоков. Пока-
зано, что в этом случае можно выделить три характерные модели взаимодействия 
плоской падающей волны, разреженной со средой равномерно распределённых в простран-
стве частиц. Отмечается определяющее влияние геометрии рассеивающего объёма. 

Авторы Б.И. Шахтарин, С.В. Микаэльян в статье рассматривают вариант 
построения алгоритма оценивания параметров движения цели (траекторного 
фильтра) для системы слежения по угломерным данным, основанный на применении 
нелинейной модели движения цели в системе координат измерителя. Приведены 
результаты моделирования, демонстрирующие перспективность предлагаемого 
подхода, в частности, показана возможность оценки, помимо угловых координат цели 
и их производных, величины отношения радиальной скорости цели к дальности.  

Построению поляризационно-допплеровской функции отклика составного радиоло-
кационного объекта и рассмотрению вопроса обнаружения слабо отражающих мало-
размерных объектов посвящена статья А.И. Козлова, В.Н. Татаринова, С.В. Татаринова, 
Н.Н. Кривина. 

В статьях В.И. Вдовиченко рассматриваются некоторые возможности уменьшения 
вероятности опасных сближений воздушных судов, возникающих вследствие выхода за 
границы воздушного коридора в системах управления воздушным движением с автома-
тическим зависимым наблюдением, путём повышения эффективности их навигационно-
го обеспечения на основе спутниковых технологий, и предлагаются некоторые линейные, 
нелинейные и стохастические модели систем отображения воздушной обстановки. 

Гармонизация лётного контроля аэронавигационных средств гражданской авиации 
России рассмотрена в статье авторов Е.Б. Горского, С.Н Сабурова и А.В. Старых. 

Работа В.А. Ходаковского и Е.Г. Униченко посвящена эффективности управления 
воздушным движением в условиях ненадежности каналов информационного обмена. 

Д.В. Колядов, А.В. Прохоров в своей статье приводят описание перспективной систе-
мы коммутации речевой связи в гражданской авиации, основанной на использовании тех-
нологии VoIP, и рассматривают основные подходы к проектированию такой системы. 

В статье Е.В. Соболева, Е.А. Рубцова рассматривается метод расчета рабочей 
области навигационных маяков-дальномеров при навигации по системе DME. 

Вопросы, связанные с применением многопозиционных систем наблюдения в аэро-
дромных системах управления воздушным движением, анализ требований норматив-
ных документов к МПС и алгоритмы обработки сигнальной информации для МПСН 
приводятся в работе авторов А.В. Прохорова, Г.В. Столярова, Д.С. Бондаря. 



В работах Н.А. Северцева, А.В. Бецкова, И.В. Прокопьева предложены новые подхо-
ды гомеостаза определения показателей безопасности при эволюции состояния систе-
мы в процессе ее функционирования. Рассмотрен метод безопасной работоспособно-
сти системы в зависимости от наличия критических элементов (в смысле надежно-
сти) и определения их среднего количества, влияния на устойчивость функционирова-
ния системы. 

Авторами Р.Н. Акиншиным, И.Е. Карповым, А.Д. Самсоновым разработана мето-
дика оценки уровня информационной безопасности в автоматизированной системе 
управления воздушным движением, позволяющая оценить доверительную вероятность 
обеспечения информационной безопасности в АС УВД в условиях неполноты исходной 
информации и существующих ограничений по времени принятия решения о составе си-
стемы защиты. 

В статье Е.Г. Униченко рассмотрена возможность проведения оценки вероятности 
опасных сближений ВС при непосредственном УВД в соответствии с особеностями и 
топологией каждой зоны и ограничениями ИКАО на риск столкновений. 

Подход, позволяющий определять: критические объекты инфраструктуры воздуш-
ного транспорта для целевого функционала авиапредприятия и их пороговые значения 
показателей качества функционирования в условиях применения актов незаконного 
вмешательства в деятельность гражданской авиации и первоочередные объекты ин-
фраструктуры воздушного транспорта и их элементы, нуждающиеся в мерах по обес-
печению дополнительной защиты от актов незаконного вмешательства, рассматри-
вается в работах Б.С. Пряхина. 

Авторами А.И. Логвиным, В.М. Лукичевым дан обзор проблемы обработки и учета 
сообщений NOTAM в современных условиях обеспечения полетов. 

В статье В.М. Рухлинского, Е.В. Наумовой представлена методология выбора ха-
рактеристик построения сложного авиационно-технического комплекса. 

Авторы Ю.М. Чинючин, К.Н. Додонов рассматривают принципы построения тех-
нологических графиков обслуживания ВС с использованием имитационных моделей про-
изводственных процессов в аэропортах ГА. 

Возможный вариант реализации инерциальной навигационной системы с использовани-
ем микроэлектромеханических акселерометров рассмотрен в статье А.Ю. Костромина. 

В работе Д.А. Затучного рассматривается задача оптимизации маршрута движе-
ния ВС. Формулируется критерий выбора маршрута ВС. 

 
Настоящий Вестник будет полезен специалистам, занимающимся представленными в 

Вестнике задачами, а также аспирантам и студентам радиотехнического профиля. 
 
 
 
 

Ответственный редактор –  
заслуженный деятель науки и техники РФ, 
доктор физико-математических наук, профессор               А.И. Козлов 
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МОДЕЛИРОВАНИЕ ИМПУЛЬСНОГО ВОЗБУЖДЕНИЯ  
ПОДПОВЕРХНОСТНОГО СЕЙСМИЧЕСКОГО ДАТЧИКА 

 
Ю.А. КРАСНИТСКИЙ 

 
Рассмотрена задача моделирования импульсной реакции подповерхностного сейсмодатчика мелкого заложения 

на перемещение некоторого тела по граничной поверхности, в частности, качение автомобильной шины по дороге с 
асфальто-бетонным покрытием. Решение основано на предположении, что воздействие на датчик осуществляется 
вертикальной составляющей поверхностной волны Рэлея, а область контакта шины с дорогой можно рассматривать 
как некую решетку, образованную совокупностью точечных источников этих волн. Модель позволяет варьировать 
параметры сейсмического импульса за счет изменения размеров и формы области контакта, распределения нагрузки 
вдоль нее, скорости движения транспортного средства и т.д. Модель реализована в вычислительной среде Matlab. 

 
Ключевые слова: измерение веса в движении, область контакта, импульсное возбуждение, реакция дороги. 
 
Введение 
 

Оценка состояния дорожной сети играет важную роль при организации движения на терри-
ториях аэропортов, оценке качества ВПП и т.п. Нагрузки от отдельно взятой оси транспортного 
средства необходимо ограничивать определенными максимальными значениями. Весьма пер-
спективным методом оценки нагрузки представляется применение систем измерения веса в дви-
жении (weigh-in-motion (WIM) systems) [1-6]. Во многих их разновидностях используют подпо-
верхностные датчики мелкого заложения, размещаемые в верхнем слое дорожного полотна [3; 4]. 

Выходной сигнал датчика представляет собой последовательность импульсов. Каждый из 
них формируется при перемещении области контакта автомобильной шины с дорогой в процес-
се движения. Эту область называют также отпечатком, или следом колеса. Импульс достигает 
максимума при нахождении отпечатка непосредственно над датчиком. Число импульсов в по-
следовательности равно числу осей транспортного средства. Предположение о том, что все им-
пульсы должны быть подобны друг другу, опровергается соответствующим анализом, который 
позволяет установить определенные различия в их формах.  

Основная задача при моделировании систем WIM состоит в разработке методов обнаруже-
ния и интерпретации этих различий. Ниже предложен алгоритм моделирования нестационарно-
го импульсного воздействия, возбуждающего сейсмодатчик. Предполагается, что давление на 
дорожное покрытие соответствующим образом распределено по области контакта колеса с до-
рогой, а воздействие на датчик представляет собой вертикальный компонент поверхностной 
волны Рэлея [7; 8], которая распространяется в верхнем слое дорожного покрытия. 

Если отпечаток шины рассматривать как некую дискретную решетку точечных источников 
рэлеевских волн с известными интенсивностями, распределенными вдоль области контакта, то 
моделируемый сигнал есть результат интерференции этих волн в точке расположения датчика. 
Глубину заложения датчика, а также размеры и форму отпечатка следует принять как часть 
начальных условий задачи. Тогда предлагаемая ниже модель дает возможность: a) варьировать 
вид функции, описывающей распределение давления внутри контура следа; б) изменять пред-
полагаемую скорость движения транспортного средства; в) задавать величину коэффициента 
сопротивления качению со стороны дороги; г) учитывать составляющую скорости ветра, 
направленную вдоль дороги и т.д. 

Моделирование позволяет определить формы импульсов. Их можно рассматривать как ис-
ходный материал для решения обратной задачи, состоящей в оценке весовых нагрузок на от-
дельную ось транспортного средства, проезжающего над датчиком. Все расчеты выполнены с 
использованием вычислительной среды Matlab. 
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1. Некоторые характеристики взаимодействия колеса с дорогой 
 

Качественная картина этого взаимодействия изложена, например, в [9]. Оно существует в 
пределах некоторой области контакта колеса (шины) с дорожным покрытием, называемой так-
же отпечатком или следом колеса. 

Нагрузка на ось W (рис. 1) [9] отображается в отпечатке a-b в виде некоторого неравномер-
ного распределения давления. Оно описывается функцией Fp(x,y), зависящей от сил упругости 
(четная мода) и сил трения при контакте шины с дорогой. При качении колеса в направлении 
оси x с линейной скоростью V и угловой скоростью ωωωωw радиальная деформация шины изменя-
ется во времени, увеличиваясь в передней (наезжающей) части и ослабляясь в задней. Это при-
водит к тому, что силы трения носят в основном нечетный характер. 

В результате на участке a-c отпечатка силы трения коллинеарны с силами упругости, а на 
участке c-b противоположны. Поэтому функции Fp и Rz, описывающие распределение давления 
и реакцию дороги соответственно, несимметричны относительно вертикальной оси z, проходя-
щей через центр колеса. 

Их максимумы сдвинуты по отношению к оси z на некоторую величину s, которая могла бы 
служить мерой взаимодействия колеса с дорогой. К сожалению, многообразие факторов, участ-
вующих в рассматриваемых процессах, затрудняет строгое математическое описание функций 
Fp и Rz. 

 

2. Импульс, возникающий при движении единичной точечной массы 
 

Рассматриваемая задача состоит в оценке формы сейсмического импульса, возбуждаемого 
движением единичной точечной массы вдоль гладкой горизонтальной дороги с учетом трения 
(рис. 2). Изотропный сейсмодатчик находится на глубине h под поверхностью дороги и совме-
щен с началом декартовой системы координат. Точечное тело движется из начального положе-
ния t=0, x=x0 вправо вдоль плоской поверхности дороги с постоянной скоростью V. Предпола-
гается, что x0 – отрицательная величина. На тело действует сила тяготения W и сила трения F. 

Мгновенное положение тела относительно датчика описывается расстояниями x, r и углом 

α, где rxrhyxrVttxx /cos;/sin;; 22
0 =α=α+=+= . 

Движение этого тела возбуждает сейсмические колебания, которые распространяются в 
приповерхностном слое дорожного покрытия как волны Рэлея с некоторой скоростью VR. Те-
кущее значение давления P, воспринимаемое датчиком, зависит от мгновенной величины сум-
мы проекций сил W и F на направление текущего радиуса-вектора r. 

Однако проекции силы W изменяют направление при изменении знака x. Следовательно, 

( ) r/cossin α−α= FWР , где учтено, что интенсивность поверхностной волны Рэлея убывает 

обратно пропорционально квадратному корню из расстояния [4; 5]. Если датчик реагирует 
только на нормальную, т.е. z составляющую силы P, необходимо спроектировать ее на ось z, 

которая с учетом сказанного приобретет вид ( ) 2/52 //1 rhhxkWP Fz += , где величину kF=F/P 
можно рассматривать как коэффициент трения качения. 

На прохождение расстояния r от точки, задающей мгновенное положение движущегося те-
ла, до датчика волна Рэлея затрачивает время tR=r/VR. Это необходимо учитывать при опреде-
лении временнόй шкалы. Таким образом, локальное время датчика будет 

( ) ( ) Rs VrrVxxt // 00 −+−= , где r0 =(x0
2+h2)1/2. Полученные соотношения могут служить осно-

вой для моделирования временнόй формы импульса, инициированного движущимся телом. Не-
которые результаты, полученные при вариации коэффициента kF, представлены на рис. 3. 
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Следует отметить, что расстояние x и локальное время ts связаны нелинейно. Это особенно 
существенно в области малых времен. 

Графики на рис. 3 отображают особенности распространения волны Рэлея в асфальто-
бетонном дорожном покрытии. Они зависят от характеристик использованных материалов и 
технологии строительства дороги. Ориентировочно принято, что VR = 400 м/с [10]. Левая часть 
рис. 3 показывает, что рост коэффициента трения ведет к увеличению асимметрии импульсов 
относительно их максимумов. Одновременно возрастают амплитуды, длительности и площади 
импульсов, как показано в правой части рис. 3. Графики нормированы к значениям при kF = 0.4. 
В то же самое время можно видеть заметный сдвиг максимумов в направлении движения тела, 
что согласуется с изложенным в разделе 2. 

 

3. Сейсмический импульс при ударном возбуждении области контакта 
 

Модель, рассмотренная в предыдущем разделе, позволяет вычислить форму сейсмического  
импульса, возбуждаемого при движении единичной точечной массы. По существу, полученное 
решение можно рассматривать как некую функцию Грина и использовать последнюю при ана-
лизе более сложных ситуаций, возникающих, например, при движении тел конечных размеров с 
известным распределением масс. Задача сводится к моделированию взаимодействия импульсов, 
возбуждаемых различными участками движущегося тела, с учетом соответствующих задержек.  

Такой подход может быть применен, например, для оценки формы импульса, 
возникающего при одновременном ударном контакте всех участков отпечатка шины с 
поверхностью дороги. К сожалению, какие-либо аналитические зависимости относительно рас-
пределения нагрузок и реакции дороги по площади контакта в доступных литературных источ-
никах обнаружены не были. Поэтому для распределения нагрузок в общем случае предлагается 
аппроксимация в виде кусочно-гладкой  нормализованной функции, где l – длина отпечатка; x – 
текущая координата вдоль него 

                                        ( ) ( ) [ ]
( ) ( )[ ] [ ]




∈−−π
∈π

=
lxxxlxx

xxxx
xW

,если,2/cos

,0если,2/sin

maxmaxmax

maxmax .                         (1) 

Рис. 2. Движение тела  
с единичной точечной 
массой в области располо-
жения датчика 

Рис. 1. Взаимодействие  
       колес с дорогой 

 

  Рис. 3. Зависимость форм от коэффициента трения  трения
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Величина xmax указывает положение точки максимальной нагрузки (или реакции дороги), 
характеризуемое сдвигом s (рис. 1), и зависит как от скорости автомобиля, так и от 
коэффициента трения. Этот максимум смещен от центра отпечатка в направлении движения. 
Значение сдвига должно быть также связано с составляющей скорости ветра, ориентированной 
вдоль дороги, аэродинамическими характеристиками транспортного средства и т.д.  

Практика численного моделирования показывает, что зависимость (1) более целесообразно 

использовать в модернизированной форме, а именно ( ) ( )xWxWM
α= . 

При проведении численных экспериментов установлено, что наиболее правдоподобные 
значения показателя α лежат в промежутке 0.3 – 0.5, а поведение самой функции при различных 
α показано на рис. 4, где длина отпечатка взята равной L=0.3м, а xmax=0.21м. Это 
приблизительно соответствует значению коэффициента трения kF=0.3.  

 

 

Кривые на рис. 4 не противоречат приводимым в литературных источниках объяснениям 
природы реакции дороги на воздействие со стороны колеса. 

Для расчета импульса, инициированного телом конечных размеров, последнее следует за-
менить неким эквивалентным источником в виде одно – или двумерной дискретной решетки. 
Одномерная решетка ориентирована в направлении движения и содержит известное число то-
чечных источников рэлеевских волн с известным распределением нагрузок. Каждый элемент 
возбуждает собственную волну, создавая определенный вклад в нормальный компонент давле-
ния, воздействующего на датчик.  

Описанная модель позволяет найти форму импульса при одновременном ударном контакте 
отпечатка колеса с поверхностью дороги. Верхний график на рис. 5 изображает симметричное 
распределение нагрузки вдоль следа. Наиболее прост случай, когда ширина следа постоянна. 
Начало координат, как и на рис. 1, совмещено с датчиком, размещенным на глубине h=0.025 м. 
Вклад отдельных участков следа в суммарное давление представлен в центре рисунка. Нахож-
дение формы импульса в таких условиях, по существу, совпадает с задачей оценки отклика дат-
чика (рис. 5, нижний график) на воздействие дельта-импульса, т.е. его импульсной характери-
стики. Заметим, что натурный эксперимент по ее определению с помощью прямых инструмен-
тальных измерений достаточно труден в реализации. Возможно, что компьютерное моделиро-
вание дает единственный путь решения этой задачи относительно простыми средствами. 

Рис. 4. Предполагаемое распределение  
реакции дороги вдоль следа 

Рис. 5. Форма импульса при ударном  
контакте следа шины с дорогой 
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4. Связь форм импульсов с параметрами движения 
Форма импульса, регистрируемая системами WIM, зависит не только от нагрузки на ось, но 

и от многих других параметров. Рассмотренные модели позволяют анализировать влияние раз-
личных факторов на внутреннюю структуру импульсов и тем самым оценивать их вклад в ре-
шение задачи измерения веса в движении.  

С вычислительной точки зрения нахождение формы импульса, возбуждаемого движущейся 
решеткой из N элементов, сводится к формированию некоторой матрицы. Каждая ее строка 
представляет собой элементарный импульс, описывающий результат движения отдельного 
элемента решетки с учетом задержки. Эта матрица имеет вид 

 

                                 



















=

− NKKNN

К

К

РPP

РРР

РРР

1,1

222

11211

......0...0

........................
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21P ,                                    (2) 

где K – заданное число положений элемента решетки при его движении вдоль оси x (рис. 2). Для 
уравнивания длин строк в (2) каждую из них следует дополнить нулями в начале и в конце. Пол-
ная длина любой строки определяется положением элемента PNK. Поскольку локальное время ts 
датчика зависит от x нелинейно, простое сложение столбцов в (2) не приведет к «правильной» 
форме импульса, воздействующего на датчик. Перед сложением необходимо интерполировать 
каждую строку с шагом, равным минимальной задержке прихода волны Рэлея, т.е. h/VR. 

Следует отметить, что вычисление матрицы (2) эквивалентно выполнению свертки 

( ) ( ) ( )∫
∞

∞−

ξξξ−= dWxPxP Mz  единичного импульса ( ) 2/52 //1 rhhxkWP Fz +=  с функцией 

( ) ( )xWxWM
α= , если последнюю рассматривать как функцию времени, описывающую измене-

ние нагрузки вдоль следа в процессе прохождения автомобиля над датчиком.  
В качестве важного примера рассмотрим задачу оценки вида связи формы результирующего 

импульса с длиной следа, которая образована линейной комбинацией нескольких импульсов, за-
держанных определенным образом. Каждый из них инициируется неким элементом дискретной 
решетки, которую можно рассматривать как эквивалент области контакта шины с дорогой. Ско-
рость автомобиля V, а также сдвиг s максимума реакции Rz дороги относительно центра следа 
(рис. 1) будем считать заданными. Результаты вычислений показаны на рис. 6. 

Графики в правой части рисунка нормированы к длине следа L=0.3 м. Они показывают, что 
длительности импульсов и смещения их максимумов зависят от длины следа, в отличие от дру-
гих характеристик, практически линейно.  

Результаты моделирования при других начальных условиях изображены на рис. 7. Видно, 
что изменение точки приложения максимальной нагрузки заметно влияет только на величину 
смещения максимума импульса. Воздействия на остальные параметры фактически нет. Графики 
нормированы к относительной длине следа s = 0.7. 

Зависимости параметров импульсов от скорости движения автомобиля представлены на 
рис. 8. Можно видеть, что существует слабая линейная связь скорости с амплитудой импульса. 
Остальные параметры зависят от скорости существенно нелинейным образом. Графики в пра-
вой части рисунка нормированы к значению скорости V=15 м/с. 
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Рис. 6. Формы импульсов в зависимости от длины следа 
 

 
 

Заключение 
В работе предложена модель возбуждения сейсмического датчика мелкого заложения, раз-

мещенного в подповерхностном слое дорожного покрытия, при воздействии на него волн Рэлея, 
которые возникают в результате давления на дорогу колес транспортного средства, проезжаю-
щего над датчиком. В качестве источника сейсмических волн выступает область контакта от-
дельного колеса с дорогой. Ей ставится в соответствие эквивалентный источник в виде динами-
ческой дискретной решетки, образованной совокупностью точечных источников, которые пе-
ремещаются вместе с колесом. Структура предлагаемой модели не противоречит известным ка-
чественным картинам взаимодействия автомобильной шины с дорожным покрытием. Модель 
позволяет оценить форму импульса, воздействующего на датчик, при различных начальных 
условиях. Этот импульс описывается конволюционной матрицей, которая отображает результат 
интерференции рэлеевских волн, инициируемых различными участками эквивалентной решет-
ки, в точке расположения датчика. Необходимые вычисления реализованы в среде Matlab. 

Рис. 7. Зависимость форм импульсов  
от изменения точки приложения максимума нагрузки 
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MODELLING OF THE TRANSIENT RESPONSE OF A SMALL-BURI ED SEISMIC SENSOR 

 

Krasnitsky Y.A. 
 

A model of small-buried seismic sensor transient response excited by a car tyre interaction with asphalt-concrete road 
pavement is proposed. It is supposed that a seismic wave received by the sensor is the vertical component of surface Ra-
leigh wave. The model is based on supposition that a tyre footprint is acceptable to consider as some array of point sources 
of these waves. The proper algorithms permit to vary different parameters of the array excitation, as to footprint dimen-
sions, load distribution, motor vehicle velocities and others. It is worked out the set of Matlab codes for seismic transient 
pulses modelling and processing. 

 
Key words: weigh-in-motion system, tyre footprint, impact, road pavement reaction, sensor response modelling. 
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Рис. 8. Зависимость форм импульсов от скорости автомобиля 
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В статье обсуждаются подходы к моделированию рассеянного поля на частицах разреженной среды с исполь-

зованием теории случайных потоков. Показано, что в этом случае можно выделить три характерные модели взаи-
модействия плоской падающей волны разреженной со средой равномерно распределенных в пространстве частиц. 
Отмечается определяющее влияние геометрии рассеивающего объема. 

 
Ключевые слова: флуктуации интенсивности радиоэха, метеорологические РЛС, модели рассеяния на рас-

пределенных множественных целях, потоки случайных точек. 
 

Введение 
 

В [1] обсуждались основания для того, чтобы вновь обратиться к исследованию моделей 
формирования рассеянного поля на частицах разреженных сред. Было показано, что накопленные 
к настоящему времени ошибки и неоднозначности в трактовках результатов классических работ 
могут быть причиной неопределенности в вопросе о границе применимости рэлеевской модели 
рассеяния, обсуждавшейся в [1]. Она сдерживает использование «брэгговских» волн совместно с 
«рэлеевскими», в то время как многоволновые измерения, подразумевающие использование дли-
ны волны, характеризующейся дифракцией Ми на рассеивателях, совместно с рэлеевской стали 
практически классикой многоволновых измерений. Информационный потенциал многоволновых 
измерений с использованием более длинных (брэгговских) волн, как ожидается, не должен быть 
меньше информационного потенциала «классического» многоволнового подхода. 

В [1] было показано, что традиция определения области применимости модели рассеяния 
Рэлея через простое отношение ℓ – средней дистанции между рассеивателями к λ – длине волны 
зондирующего излучения ошибочна. В то же время, имеющиеся экспериментальные данные 
все-таки указывают на необходимость использования λ в подобном соотношении. Более того, 
отказ от использования отношения ℓ/λ ставит вопрос об адекватном описании процесса рассея-
ния электромагнитных «уплотняющейся» средой при неизменной длине волны падающего из-
лучения или средой с неизменной концентрацией при растущей длине волны.  

Отметим, что современные задачи интерпретации и сопоставления различных измерений 
требуют отказа от асимптотического (или «термодинамического») подхода, в рамках которого 
очень сложно учитывать конкретные пространственно-временные условия проведения измере-
ний и характеристики используемой аппаратуры. Сама возможность применения термодинами-
ческих положений к разреженным средам требует обоснования. В этом смысле небезынтерес-
ным будет рассмотрение задачи с точки зрения теории случайных потоков [2-5]. 

 

Факторы, влияющие на область применимости рэлеевской модели 
 

Многократное рассеяние вместе с рэлеевской «несвободой» упаковки рассеивателей явля-
ются основными факторами, определяющими её положение [1]. 

Поскольку эти факторы независимы, представляет интерес их индивидуальная оценка, при 
этом полностью контролируемый лабораторный эксперимент, посвященный решению этой за-
дачи, согласующейся с полученными данными, стал возможным относительно недавно. С этой 
целью в [6; 7] использовался He-Ne лазер с λ=0.628 µm (в воде λ=0.472) и латексные (n=1.58) 
сферы приблизительно одинакового размера. Толщина слоя деионизированной воды (n=1.33), 
содержащего взвешенные сферы, составляла 10 мм. Были получены результаты для сфер с диа-
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метром 0.091, 1.101, 2.020, 5.7 и 11.9 µm. Для сфер, диаметр которых меньше λ, отмечалась не-
значительная локализация при относительных объемах, превышающих несколько процентов 
(рис. 1). Для сравнения там же приведены результаты для сфер с большим диаметром. 

 
Рис. 1. Зависимость обратного рассеяния от угла наблюдения [6]: 
а - размер частиц 0,091 µm; A - их относительная плотность 28, 95 %, 
B - 19,3 %, C - 9,65 %, D - 4,85 %, E - 2,413 %, F - 1,206 %; G - 0, 603 %, 

H - 0,302 %; б - размер частиц 1,101 µm; A - относительная 
плотность частиц 9,55 %, B – 4,78 %, C - 2,39 %, D - 1,19 %,     

E - 0,597 %, F - 0,299 %, G - 0,149 %, H - 0,075 % 
 

Рис. 2. Зависимость интенсивно-
сти от относительного объема 
рассеивателей [6]. Линейная за-
висимость наблюдается до зна-
чений относительного объема 

порядка 2,5 % 
 

Незначительный размер «локализационного» пика указывает на то, что в цитируемых рабо-
тах получены оценки границы применимости рэлеевского рассеяния от «несвободы» размеще-
ния частиц в рассеивающем объеме почти без аддитивного влияния многократного рассеяния. 
На рис. 2 представлена зависимость нормированной интенсивности поля рассеянного назад под 
углом 4° (для исключения эффекта слабой локализации) от f – относительного объема латекс-
ных сфер с диаметром 0.091 µm. Размер апертуры приемника составлял 5 мм. Как видно, до 
отметки 2.5%. интенсивность растет прямо пропорционально относительному объему, а до 10% 
рост интенсивности замедляется и затем падает практически линейно с изломом в 35%. 

Для упаковки сфер относительный объем не может превышать 52%, излом в точке 35% 
экспериментально не проверялся, он был получен на основе модели [6; 7], которая достаточно 
сложна и, хотя дает возможность работы с поляризационными параметрами, не позволяет дать 
ясную физическую интерпретацию диаграммы. 

 

Простейшая модель «рассеяния на вероятности» 
 

Рассмотрим рассеивающий объем, в виде прямого кругового цилиндра или куба, равномерно 
заполненных одинаковыми рассеивателями (рис. 3 а). Падающую волну будем считать плоской. 
В такой постановке задача может рассматриваться как одномерная с характерным параметром – 
расстоянием от некоторой выделенной точки в пространстве (фазового центра) до рассеивателя. 
В дальней зоне расстояния до любого рассеивателя, находящегося в сечении куба, перпендику-
лярном направлению распространения, можно считать одинаковыми. 

Представим себе весь измерительный объем как сумму слоев (сечений) с толщиной h, рав-
ной диаметру частиц D. Пока относительный объем рассеивателей очень мал, вероятность по-
падания частицы в тот или иной слой мала. Рассматривая задачу в одном измерении, имеем ор-
динарный пуассоновский поток точек со случайными расстояниями от фазового центра. Крите-
рий ординарности (или запрета «наползания» одного рассеивателя на другой) для дальнейших 
оценок будет важен. 
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Мощность рассматриваемого одномерного потока µ1D больше µ3D – мощности исходного 

пуассоновского потока в пространстве. Причем 3/31 DD µµ = = DD 31 58,0 µµ = , т.е. среднее рас-

стояние между проекциями координат центров рассеивателей на ось распространения плоской 
волны составляет примерно 60% от среднего расстояния между центрами рассеивателей в про-
странстве. Можно предположить, что точки как в пространстве, так и на оси будут располагать-
ся дискретно до тех пор, пока D1µ >D, где D – диаметр частиц. Мощности потоков можно ука-

зывать в единицах D, тогда вышеприведенное условие будет выглядеть как: D1µ >1. Можно ска-
зать, что в простейшей модели мы имеем «рассеяние на вероятности» попадания частицы в тот 
или иной слой, который не может содержать более одной частицы в один момент времени. 
Экспоненциальный характер распределения расстояния между частицами на оси в статистиче-
ских парах этой модели (распределение Эрланга) переходит в экспоненциальный закон флукту-
аций интенсивности обратного рассеяния. 

Зададимся некоторыми характеристиками объема (сторона куба L=1 м) и частиц (D/2=10-3 м, 
объем 4.2·10-9 м3). Если, например, их количество в объеме N=500 м-3 (относительный объем 

f=2.1·10-6), то среднее расстояние между ними в пространстве будет D1µ >D и 3
3 NLD =µ , т.е. 

µ3D=0.126 м или в единицах диаметра µ3D ≈ 63·D. Среднее расстояние на оси µ1D ≈ 0.073 м или 
µ1D ≈ 36.5·D. Двухмиллиметровые рассеиватели проецируются на ось со средним расстоянием 
7 см, что указывает на высокую вероятность ординарности их потока. 

 

Переходная модель «рассеяние на росте среднего» 
 

Увеличим концентрацию частиц в пространстве до такого значения, когда после «схлопы-
вания размерностей» уже невозможно будет рассматривать точки на оси как ординарный поток. 
Для этого проведем обратный расчет для случая, рассмотренного выше. Имеем µ1D=D, тогда 

µ3D=1.7D и ( )330 / Dn LN µ=  или 0nN =2.5·107 м-3 (относительный объем f=0.1). Таким образом, 

увеличение концентрации частиц свыше 0nN =2.5·107 м-3 (или относительного объема рассеива-

телей свыше 10%) приведет к тому, что некоторые точки на оси станут кратными.  
Такой же расчет возможен с других позиций. В демонстрационном кубе L/D слоёв с тол-

щиной h=D. Тогда, по определению, N частиц, равномерно распределенных в пространстве, 
дадут в среднем по ND/L частиц в слое. Приравнивая это значение к единице, имеем 0nN =500 м-3. 

Начиная с концентрации 0nN , рассеиватели иногда будут следовать парами, тройками и т.д. 

(рис. 3 б, где показан случай N= 0nN +1). Иными словами, вероятность появления кратных ча-

стиц, определяемая процессом «схлопывания размерностей» и существующая в классической 
модели тоже, возрастет до уровня, когда её уже нельзя игнорировать.  

Рассмотрим причины расхождения полученных оценок. Сначала слои, содержащие части-
цы и кратные частицы, следуют вместе с пустыми слоями, которых намного больше (рис. 3 в). 
Плотность распределения вероятности кратных частиц в слое совпадает с экспоненциальной-
пуассоновской, которую допустимо применять в силу малой вероятности найти частицу в слое. 
До определенной концентрации частиц в измерительном объеме кратность вообще можно не 
учитывать, как это делалось выше, полагая поток на оси ординарным. Это лишь допустимое в 
некотором интервале N упрощение задачи. Пуассоновский характер распределения плотности 
вероятности кратных частиц на оси требует более строгого доказательства и все необходимое 
для этого можно найти в [2-5; 8]. Здесь хотелось бы отметить, что по мере роста концентрации 
частиц N происходит постепенное «перетекание» пуассоновского характера в размещении дис-
кретных частиц (точнее пар частиц) на прямой в пуассоновский же характер распределения 
плотности вероятности частиц в «регулярных» слоях. Иными словами происходит плавная 
трансформация модели «рассеяния на вероятности» в модель «рассеяния на флуктуациях». 



Статистический подход к описанию рассеяния …                                                                                                           17 

  

 
а)  б )

 

1

2

3

К о 
л и ч 
е с т 
в о 

К о 
л и ч 
е с т
в о 

1 

2 

3 

n

  
- ко личество ч аст иц  

в слое1 2 15

Разм ах 

Остаток

P (n )

 

д ) 

 
Рис. 3. Формирование статистик рассеивателей  

на характерных интервалах по оси относительного объема 
 

Пока плотность вероятности частиц в слоях экспоненциально-пуассоновская, существует 
рассмотренная выше зависимость, связывающая µ3D и µ1D – средние расстояния между центра-
ми частиц в пространстве и на оси. Как только плотность вероятности частиц в слоях становит-
ся модально-пуассоновской, что означает превышение вероятности встретить в слое частицу   
(и далее – кратную частицу) над вероятностью встретить пустой слой, поток на оси становится 
неординарным и связь между средним расстоянием в пространстве и на оси качественно изме-
няется. Несмотря на то, что содержание понятия µ3D остаётся неизменным, на оси больше нет 
понятия «изолированная точка ординарного потока» и соответственно нет понятия µ1D – рас-
стояние «между изолированными точками ординарного потока». Вместо этого появилось поня-
тие «кратная точка с некоторой кратностью». Не касаясь сложностей с расстояниями между 
«кратными точками» и используя введенные выше термины, можно заметить, что после появ-
ления неординарных потоков на оси, изменение µ3D – среднего расстояния в пространстве меж-
ду центрами рассеивателей влияет не только на изменение µ1D – среднего расстояния между 
кратными точками на оси, но и на изменение степени их кратности. Таким образом, начиная с 
самых незначительных концентраций, простейшая модель, представленная выше, неприменима. 
В частности, для случая рассматриваемого куба при 0nN > 500 м-3 (µ3D=0.126 м, µ1D ≈ 0.073 м) 

можно приближенно полагать, что в объеме всегда будет находиться хотя бы одна кратная точка 
(рис. 3 б). Для того чтобы подобную полуколичественную оценку перевести в реальную, коли-
чественную, необходимо учесть конкретные пространственно-временные условия измерений и 
параметры приемной аппаратуры. 

Дальнейшее уменьшение µ3D – среднего расстояния в пространстве будет влиять уже не 
только на уменьшение µ1D – среднего расстояния на оси, но и на рост кратности точек [5]. Важ-
ность их наличия в объеме становится более ясной, если учесть, что двукратная частица в слое, 
рассеивающая, по определению, когерентно дает в четыре раза больший вклад в интенсивность 
по сравнению с ординарной частицей. Вклад троекратной частицы больше в девять раз. Сопо-
ставление полученных выводов с классическими результатами требует более детального рас-
смотрения и будет приведено в другой работе. 

Продолжим увеличивать концентрацию частиц в пространстве и рассмотрим пуассоновское 
распределение частиц на оси со средним значением [9]. В терминах параметров гауссова распре-

в) 

г) 
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деления можно сказать, что полуразмах не превышает среднее, если среднее - больше 9. Начиная 
с этого, распределение Пуассона можно заменить гауссовым. Принимая во внимание, что прак-
тически все точки гауссова распределения выпадают в интервале 6σ около среднего, где σ - стан-
дартное отклонение, приходим к выводу, что дальнейшее увеличение пространственной концен-
трации частиц приведет к тому, что в измерительном объеме перестанут встречаться не содер-
жащие точек слои. Этот важный факт означает начало взаимных компенсаций элементарных по-
лей, рассеянных на «среднем неснижаемом остатке» частиц. 

Расчет количества частиц, соответствующего началу компенсаций Nf в кубе с количеством 
слоев L=500 и в каждом в среднем по девять, а проще – десять частиц, дает Nf=5000 м-3 (относи-
тельный объем f=2.1·10-5). До этого значения концентрации интенсивность должна расти при-
мерно пропорционально среднему числу частиц. Такое рассеяние можно назвать «рассеянием 
на росте среднего количества частиц». 

 

Модель «рассеяния на флуктуациях» с интерференционной компенсацией 
 

Увеличение концентрации частиц в пространстве больше Nf  будет обеспечивать рост сред-
него количества частиц в слое и связанный с этим рост дисперсии распределения плотности 
вероятности. Когда три стандартных отклонения (половина размаха) превышают или равны 
среднему, как указывалось в [1], дисперсия подменяется средним. В рассматриваемом интерва-
ле концентраций N > Nf  по-прежнему дисперсия совпадает со средним, но полуразмах больше 
не превышает этих величин и, следовательно, наравне с дисперсией может рассматриваться как 
параметр, характеризующий флуктуации (рис. 3 в). 

Появление «неснижаемого» остатка частиц и квадратичный характер экспериментальной 
кривой на рис. 2 указывают на то, что для дальнейшего использования дисперсии требуются 
веские основания, так как размах растет как раз пропорционально квадратному корню из сред-
него числа частиц. В этом может заключаться «статистическое» объяснение падения скорости 
роста интенсивности в интервале концентраций N>Nf , которое не требует привлечения корре-
ляционной теории, хотя может быть описано с её использованием. В этом случае корреляции 
нужно рассматривать, как «фиктивные» или «виртуальные», объясняющиеся не наличием    
каких-либо новых явлений или взаимодействия между частицами, но лишь используемым для 
построения модели математическим аппаратом. 

 

Геометрия рассеивающего объема 
 

Практика рассмотрения задач распространения редко включает явный учет геометрии рас-
сеивающего объема. В рамках обсуждаемых подходов такое положение неприемлемо из-за спе-
цифического влияния геометрии рассеивающего объема на характеристики рассматриваемых 
моделей и, что немаловажно, пространственное положение границ между ними по дистанции 
зондирования. 

Ограниченный объем статьи не позволяет рассмотреть эти вопросы детально. Отметим 

лишь, что использованное нами в простейшей модели соотношение  3/31 DD µµ = справедливо 

только для кубического (а в общем случае – равномасштабного) рассеивающего объема. Доста-
точно проделать простейший мысленный эксперимент, заключающийся в рассмотрении не-
скольких кубических объемов рассеяния, поставленных один на другой или следующих друг за 
другом, чтобы заметить принципиально различное влияние продольных и поперечных масшта-
бов на характеристики моделей. В частности, рост продольного масштаба не влияет на пара-
метры размещения проекций частиц на оси распространения, а рост поперечного – приводит к 
пропорциональному уменьшению среднего расстояния между ними при неизменной концен-
трации частиц в пространстве, что для простейшей модели дает 
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( )( )[ ] 3/1/1/13 31 DD LHLH µθµ −−+= , где L - продольный масштаб; Н - поперечный масштаб; 

θ(x) - функция Хевисайда с нулевым значением в нуле. 
Таким образом, пороговые концентрации перехода между моделями будут зависеть от гео-

метрии рассеивающего объема, которая при достаточно широких диаграммах направленности 
может существенно изменяться вдоль дистанции зондирования. В качественном смысле это 
означает, что «действующая» в модели концентрация частиц может быть выше реальной и раз-
реженные среды – при значительно «деформированных» рассеивающих объемах – могут, в 
принципе, взаимодействовать с падающим излучением, как более плотные. 

 

Выводы 
 

В работе выделены и описаны интервалы концентрации частиц, которые – в «фазовом» 
рассмотрении – должны иметь характерные и различающиеся друг от друга статистики рассеи-
вателей. Качественный анализ факторов, влияющих на положение границ этих интервалов, ука-
зывает на определяющее значение геометрии рассеивающего объема и минимального масштаба 
задачи. Последний в вышеприведенных оценках был принят равным размеру частицы. Подчер-
кивается, в частности, принципиальное различие масштабов рассеивающего объема вдоль луча 
предполагаемого распространения волны и поперек его. Таким образом, показано, что рассмот-
ренные характерные области могут сменять одна другую по мере удаления от источника и со-
ответственно неизбежного увеличения поперечного масштаба рассеивающего объема. Иными 
словами при больших угловых размерах луча (основного лепестка ДН антенны) и на больших 
интервалах по дальности следует аккуратно относиться к применению единой модели рассеи-
вающей среды на всей дистанции [10], что во многих прикладных областях является обычной 
практикой [11]. Результаты настоящей статьи указывают на то, что подобный подход требует 
соответствующего обоснования с учетом конкретных технических параметров аппаратуры и 
условий проведения изменений [12]. 

Принципиальная возможность использования, а также границы применимости (по длине 
волны падающего излучения, концентрации рассеивателей, размеру рассеивающего объема и 
параметрам приемопередатчика) рассмотренной в статье модели среды требуют дальнейшего 
исследования и обоснования. Теория неординарных процессов в настоящее время разработана 
не достаточно полно. Поэтому вполне вероятно, что формирование кратных точек будет сопро-
вождаться процессами, аналогичными возникновению корреляций размещения частиц в про-
странстве [13]. Эти корреляции определяются не выбором математического аппарата, но обяза-
тельным требованием к описанию неординарного процесса. Окончательный  порядок их расче-
та и физической интерпретации еще предстоит установить [5; 13]. 
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STATISTICAL APPROACH TO WAVE SCATTERING MODEL’S DES CRIPTION  
ON DISTRIBUTED PARTICLES OF RARIFIED MEDIA 

 
Kolomiets S.F. 

 
A brief discussion is given in the article to the statistical models of waves scattering on distributed scatterers of rari-

fied media which may be developed based on the theory of random point flows. It is shown that there are three different 
submodels that could be defined with regard to the concentration of particles in the scattering volume. The geometry of the 
volume is presented as one of the main parameters of the problem in question. 

 
Key words: models of waves scattering, fluctuations, meteorological radar, intensity of backscattering, theory of ran-

dom point flows. 
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ТРАЕКТОРНЫЙ ФИЛЬТР В СИСТЕМЕ КООРДИНАТ ИЗМЕРИТЕЛЯ  
ДЛЯ СИСТЕМЫ СЛЕЖЕНИЯ ЗА ЦЕЛЯМИ ПО УГЛОМЕРНЫМ ДАННЫМ 

 

Б.И. ШАХТАРИН, С.В. МИКАЭЛЬЯН 
 

В статье рассматривается вариант построения алгоритма оценивания параметров движения цели 
(траекторного фильтра) для системы слежения по угломерным данным, основанный на применении нелинейной 
модели движения цели в системе координат измерителя. Получены уравнения такой модели в непрерывном 
времени, рассмотрены способы ее дискретизации для реализации траекторного фильтра на основе расширенного 
фильтра Калмана. Приведены результаты моделирования, демонстрирующие перспективность предлагаемого 
подхода, в частности, показана возможность оценки, помимо угловых координат цели и их производных, 
величины отношения радиальной скорости цели к дальности. 

 
Ключевые слова: сопровождение по угломерным данным, нелинейные алгоритмы оценивания, расширенный 

фильтр Калмана (РФК). 
 

Введение 
 

Задача определения параметров движения объектов на основе измерений только их 
угловых координат возникает во многих практических приложениях. Конкретным примером 
может служить двухканальный оптический координатор (рис. 1). 
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Рис . 1 Структурная  схема
 

Рис. 1. Структурная схема оптического координатора: 1 – система приема и обработки 
телеизображения (СПОТ); 2 – блок обработки данных СПОТ; 3 – блок управления приводом 

ЛД; 4 – блок объединения информации; 5 – подсистема отображения информации;  
6 – лазерный дальномер(ЛД); 7 – блок обработки данных ЛД 

 

Для измерения угловых координат цели в нем используется телевизионная подсистема с 
относительно широким полем зрения, позволяющая наблюдать несколько целей одновременно. 
Предполагается, что координатор располагается на относительно малоподвижном основании, 
что не позволяет полностью локализовать наблюдаемые объекты в пространстве по одним 
только измерениям углов [1], поэтому координатор снабжен лазерным дальномером с 
собственным приводом. От алгоритма обработки угломерных данных требуется, во-первых, 
определение с высокой точностью угловых координат целей и их производных для управления 
наведением лазерного дальномера, а, во-вторых, обеспечение возможности удобного 
объединения полученных результатов с относительно редкими и нерегулярными замерами 
дальности для восстановления полного набора пространственных координат и вектора скорости 
целей. Указанные требования к алгоритму делают целесообразным его построение на основе 
модели движения цели, заданной в угловых координатах. 

 

1. Уравнения движения цели в координатах измерителя 
 

Получим уравнения модели объекта для алгоритма фильтрации в предположении 
постоянства скорости цели в пространстве ( const=v ), для чего воспользуемся тем 
обстоятельством, что в произвольной криволинейной системе координат, задаваемой 
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обобщенными координатами 3
1=}{ iiq , уравнения такого движения имеют вид [2] 
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 где ( )321 ,,= qqqrr  – радиус-вектор цели,    

а hyx ,,  – декартовы координаты. 
Будем считать, что криволинейная система координат задается углом места цели ε , 

курсовым углом β  и дальностью D , которые связаны с декартовыми координатами yx ,  и h  
соотношениями: ε=βε=βε= sin;coscos;sincos DhDyDx . Легко видеть, что 

соответствующие коэффициенты Ламэ равны: 1,cos, =ε== βε DHDHDH  и соответственно 

( ) 22222
cos= DDv +β⋅ε+ε& . Подставляя это соотношение в (1) и разрешая относительно 

старшей производной, получим 

                         εβ+ε=βεε+β−=βεββ−ε−=ε 2222 cos;2/2;sincos/2 DDDDDDD &&&&&&&&&&&&&&& .              (2) 

Последнее уравнение в системе (2) можно на основании соотношения 
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переписать в виде 2222
cos= γ−εβ+εγ &&& , где введено обозначение DD /= &γ . 

Объединив полученные соотношения, получим систему дифференциальных уравнений в 
нормальной форме, описывающих рассматриваемое движение в криволинейной системе 
координат 
     2

51
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2
432221 cos=;22=;=;sincos2=;= xxxxxxxxxxxxxxxxxxxxx −++−−− &&&&&      (3) 

или в обобщенном виде ),(= xx f&  где [ ]Txxxxx 54321 ,,,,=x  – вектор состояния, подлежащий 

оценке по данным измерений углов ε  и β  (т.е. непосредственно переменных 1x  и 3x ). 

2. Дискретизация нелинейной модели движения цели 
 

Для получения траекторного фильтра в виде алгоритма, пригодного для реализации на 
цифровом вычислителе, модель движения должна быть задана в виде ( ) .=1 kkk F wxx ++  Для 

перехода от (3) к этой форме записи необходимо, во-первых, произвести дискретизацию 
полученной нелинейной модели движения и, во-вторых, добавить модель возмущений. 
Относительно возмущений будем предполагать, что их можно представить в виде аддитивного 
нормального белого шума без взаимной корреляции по координатам. Для перехода к модели в 
дискретном времени необходимо произвести интегрирование уравнений (3) на каждом из 
интервалов дискретизации. Для нелинейной модели, в общем случае, требуется использовать 
приближенные методы численного интегрирования. В данной работе были использованы 
простейший метод Эйлера (метод 1-го порядка) и модифицированный метод Эйлера (метод 2-го 
порядка). Для реализации собственно траекторного фильтра использован алгоритм 
расширенного фильтра Калмана (РФК) [3]. 

Рассмотрим, например, применение модифицированного метода Эйлера для дискретизации 
модели движения. Непосредственное применение формул данного метода [4] приводит к следующей 
функции модели движения в дискретном времени ( ) ( )( ) ( ).=где,5,0= kkkkkk tTTffF xxxxxx ⋅⋅++  
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Реализация этой функции требует двухкратного вложенного вызова функции непрерывной 
модели ( ).f . Использование методов интегрирования более высокого порядка может привести к 
заметному увеличению вычислительной сложности алгоритма. 

Для реализации РФК помимо функции ( ).F  необходимо вычислять ее якобиан. 

Непосредственное дифференцирование ( )kF x  по kx  приводит к формуле 

( ) ( )( ) ( )( )[ ] ,5,05,0= TTDfITfDfIDF kkkk ⋅⋅+⋅⋅++ xxxx  где I  – единичная матрица 

размерности 5x5; ( )xDf  – якобиан функции непрерывной модели ( )xf ; kx  – вектор состояния 

системы в момент времени ktt = . Применение методов интегрирования более высокого порядка 

также приводит к значительному усложнению вычислений. 
 

3. Результаты моделирования 
 

На рис. 2 представлены результаты моделирования алгоритма оценки угловых координат цели 
и их производных с использованием фильтров на основе алгоритма РФК. 

Моделировалась следующая ситуация: цель движется вдоль оси ОY в сторону начала системы 
координат с дальности 9000 м со скоростью 300 м/с. Координаты 400=x  м и 50=h  м цели в 
процессе движения остаются постоянными. Оптическая система измеряет угловые координаты 
цели – угол места (УМ) ε  и курсовой угол (КУ). Ошибки измерения координат оптической 
системой моделировались нормальным белым шумом с нулевым средним и среднеквадратичным 
отклонением 1изм =σ  мрад. В качестве меры погрешности оценивания приведены значения 

квадратного корня из выборочного момента 2-го порядка ошибок (смещенного, включающего в 
себя как систематическую, так и случайную составляющие ошибки). 

 

 
 

Рис. 2. Результаты моделирования алгоритмов оценки  
угловых координат и их производных 
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Для сравнения на графиках представлены также результаты моделирования линейных 
алгоритмов оценивания на основе классического фильтра Калмана (КФК) [5] с использованием 
2-х моделей изменения угловых координат – на основе приблизительного постоянства скорости 
и ускорения, КФК1 и КФК2 соответственно. На графиках использованы следующие цифровые 
обозначения: 1 – результаты моделирования КФК1; 2 – результаты моделирования КФК2;         
3 – результаты моделирования РФК на базе нелинейной модели (7), полученной с 
использованием простейшего метода Эйлера (РФК1); 4 – результаты моделирования РФК с 
моделью, полученной с помощью модифицированного метода Эйлера (РФК2). 

Приведенные результаты показывают, что линейные варианты траекторных фильтров в 
рассматриваемой ситуации неработоспособны. В то же время применение фильтра на основе 
нелинейной модели движения (7), реализованной даже с применением метода интегрирования 
1-го порядка, значительно улучшает ситуацию. Использование модифицированного метода 
Эйлера полностью устраняет расходимость фильтра и делает его работоспособным на всем 
диапазоне дальностей. 

Несомненный интерес представляет возможность оценки дополнительного 
кинематического параметра – отношения радиальной скорости к дальности γ . На рис. 3 
представлены результаты моделирования процесса оценивания данного параметра, приведены 
график зависимости оценки величины γ  от дальности для одного конкретного испытания и 
полученные статистические характеристики ошибок. 

 

 
Рис. 3. Результаты моделирования оценивания отношения скорость/дальность 

 

Заключение 
 

Проведенные исследования показали, что предлагаемый подход с использованием 
нелинейной модели движения цели в координатах измерителя позволяет реализовать 
работоспособный алгоритм оценивания параметров движения, удобный для применения в 
системах слежения, подобных приведенной на рис. 1. Существенным преимуществом алгоритма 
является возможность оценивания величины отношения радиальная скорость/дальность. 
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A TRACKING FILTER IN MEASUREMENT COORDINATES  
FOR ANGLE ONLY SURVEILLANCE SYSTEM 

 

Shachtarin B.I., Micaeljan S.V. 
 

The article discuss a target tracking algorithm for angle only surveillance system, based on nonlinear movement 
model in measurement coordinates. The equations of such a model in continuous time are derived, model discretization for 
tracking filter based on Extended Kalman Filter is considered. Simulation shows the availability of the offered approach 
and, in particular, the possibility of estimating the ratio radial target velocity to its range in addition to angular coordinates 
and their derivations. 

 

Key words: angle only target tracking, nonlinear filtering, Extended Kalman Filter (EKF). 
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ПОЛЯРИЗАЦИОННО-ДОППЛЕРОВСКАЯ ФУНКЦИЯ ОТКЛИКА 
СОСТАВНОГО РАДИОЛОКАЦИОННОГО ОБЪЕКТА  

В ЗАДАЧЕ ОБНАРУЖЕНИЯ 
 

А.И. КОЗЛОВ, В.Н. ТАТАРИНОВ, С.В. ТАТАРИНОВ, Н.Н. КРИВИН 
 

Построена поляризационно-допплеровская функция отклика составного радиолокационного объекта и рас-
смотрен вопрос обнаружения слабо отражающих малоразмерных объектов. 

 
Ключевые слова: радиополяриметрия, обнаружение радионавигационных целей. 
 
Предположим, что составной радиолокационный объект (СРО) включает в себя рассеива-

ющую (подстилающую) поверхность и малоразмерный (точечный) искусственный объект. 
Каждый из объектов характеризуется своей матрицей рассеяния (МР). Предположим, что соб-
ственные векторы этих матриц совпадают. Тогда МР составного объекта (подстилающая по-
верхность и движущийся точечный объект) в круговом поляризационном базисе [1; 2] может 
быть записана как 

=+=
Σ t

rl
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rl
jl

rl
jl tStStS )()()( &&&  

[ ] [ ] { } [ ] [ ] { }( )
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&&&&&&&&

&&&&&&&&
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Здесь величины ,1ξ& 2ξ&  есть собственные числа точечного движущегося объекта, Ω  есть доппле-

ровская частота, а )(tiλ& )2,1( =i  есть флуктуирующие собственные числа МР подстилающей по-

верхности. Для случая круговой поляризации излучения круговое поляризационное отношение 
для волны, рассеянной СРО, имеет вид 

           [ ] ( ) ( ){ } [ ] ( ) ( ){ }tjtttjttjtP rl Ω+++Ω−⋅+−=Σ exp)()(/exp)()()( 21212121 ξξλλξξλλ &&&&&&&&& .         (1) 
Нетрудно видеть, что круговое поляризационное отношение (2) представляет собой средне-

взвешенную величину  
            [ ] ( ){ } [ ] ( ) ( ){ }tjtttPtPttjtP rl

t
rl

a
rl Ω++++++=Σ exp)()(/)()()()()( 21212121 ξξλλξξλλ &&&&&&&&&&& ,             (2) 

где ( ) ( ))()(/)()()( 2121 tttttPrl
a λλλλ &&&&& +−= , ( ) ( )2121 /)( ξξξξ &&&&& +−=tPrl

t  есть круговые поляризацион-

ные отношения для волн, рассеянных подстилающей поверхностью и объектом соответственно. 
Эти величины подлежат анализу с целью их использования в задаче обнаружения слабо отра-
жающего объекта. 

Представим (2) как { }[ ] ( )[ ]tjtaPtjtatPjtP rl
t

rl
a

rl Ω⋅+Ω⋅+=Σ exp)(1/exp)()()( &&&&& , где случайная ве-

личина ( ) ( ))()()( 2121 ttta λλξξ &&&&& ++=  есть комплексное отношение сигналов, рассеянных мало-
размерным объектом и подстилающей поверхностью. Запишем знаменатель выражения (2) в 
виде ( )[ ] ( )ztjta && +=Ω⋅+ 1exp)(1 , где ( )tjtaz Ω⋅= exp)(&&  и проведем при условии, что 1<z& , раз-

ложение функции ( ) 11 −+ z& в степенной ряд ( ) n
N

n

nzz && ∑
=

− −=+
0

1 )1(1 . 

Анализируемый метод разложения поляризационно-допплеровской функции отклика (ПДФО) 
СРО, т.е. выражения (2) является корректным только для случая, когда сигнал, рассеянный подсти-
лающей поверхностью, значительно превышает сигнал, рассеянный точечным объектом. Ограни-

чившись только первым членом ряда, имеем ( ) ( )[ ]rl
t

rl
a

rl PtjtatPzjtP &&&&& Ω⋅+−=Σ exp)()(1)( . 
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Полученные результаты позволяют предложить способ обнаружения слабо отражающих 
объектов на фоне подстилающей поверхности. Нетрудно показать, что главный член разложе-
ния ПДФО СРО имеет форму узкополосного случайного процесса 

                                   ( )( ) [ ])()(cos)()()()( **
1 ttttttatS abbt t

ϕϕµµµµ µ ++Ω−−= &&&&& .                 (3) 

Для слабо отражающих объектов модуль отношения )(ta&  удовлетворяет условию 1<<a& . 

Принимая во внимание, что малоразмерные объекты чаще всего имеют простую форму и изго-
товлены из металла, можно предположить, что эти объекты относятся к классу поляризацион-
но-изотропных и степень их поляризационной анизотропии равна нулю )0( =tµ& . Отсюда сле-

дует, что [ ])(cos)()()(1 ttttatS b µϕµ +Ω= && . Это представление отображает изменения, которые 

слабо отражающий объект внёс в сигнал, рассеянный подстилающей поверхностью. Они опре-
деляются допплеровским сдвигом частоты, содержащимся в ПДФО СРО и обуславливающим 
её форму в виде узкополосного случайного процесса. Таким образом, слабо отражающий дви-
жущийся объект не наблюдается традиционным способом, но его наличие обуславливает 
«след» этого объекта в ПДФО СРО. Реализуя спектральный анализ как энергетической функ-
ции отклика ЭПР(t), так и ПДФО СРО )(1 tS , можно убедиться в предполагаемой повышенной 
эффективности использования ПДФО в задаче обнаружения слабо отражающих объектов. 

Экспериментальные исследования проводились с использованием моноимпульсного поля-
ризационного радара, выходные параметры которого представляли собой полную мощность 
рассеяния составным объектом (ЭПР(t)) и коэффициент эллиптичности рассеянной волны )(tK , 
связанный с модулем кругового поляризационного отношения дробно-линейным преобразова-

нием вида ( ) ( )1/1)( +−= rlrl PPtK && . 

В ходе эксперимента исследовался составной объект в виде участка подстилающей поверх-
ности и движущегося по ней в направлении на радар человека, скорость перемещения которого 
составляла м/с. Допплеровский сдвиг частоты для данного интервала скоростей при длине вол-
ны радара 03,0=λ  м составлял 177/2 ÷≈= λVfD  Гц. 

На рис. 1 изображены экспериментальные реализации флуктуаций ЭПР(t) составного объ-
екта и поляризационно-допплеровской функции отклика ( )K t  на двухсекундном интервале. 

 

Рис. 1. Экспериментальные реализации ЭПР(t) и ( )K t  
 

Для удобства интерпретации в дальнейшем коэффициент эллиптичности преобразовывался 

в третий нормированный параметр Стокса как [ ])(1/)(2)( 2
3 tKtKtSN += , а затем вычислялись 

автокорреляционные функции флуктуаций ЭПР(t) и )(tK . После этого с использованием тео-
ремы Винера-Хинчина определялся усреднённый спектр мощности упомянутых функций.      
На рис. 2 представлены результаты вычислений. 
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Рис. 2. Энергетические спектры функций ЭПР(t) (сплошная линия) и )t(K  (пунктир) 

Нетрудно видеть, что в области частот 1612÷  Гц спектральная плотность мощности поля-
ризационно-допплеровской функции отклика (пунктирная линия) имеет ярко выраженный мак-
симум, превосходящий соответствующий максимум спектральной плотности мощности ЭПР 
(сплошная линия) в 1210÷  раз. Таким образом, результаты эксперимента убедительно подтвер-
ждают данные анализа и свидетельствуют о высокой эффективности обнаружения слабо отра-
жающих объектов при использовании поляризационно-допплеровской функции отклика. 
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POLARIZATION-DOPPLER RESPONSE FUNCTION OF A COMPOUN D  
RADAR OBJECT IN THE DETECTION PROBLEM 

 
Kozlov A.I., Tatarinov V.N., Tatarinov S.V., Krivin  N.N. 

 
Polarization-Doppler response function of a compound radar object is considered in this paper for small-scale object 

detection problem decision. 
 
Key words: radiopolarimetry, detection of radio navigation purposes. 
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Рассмотрено воздействие на антенную решетку (АР) аддитивной смеси сигнала и шума, действующего сов-
местно с некоторой помехой. Соотношение для результирующей диаграммы направленности (ДН) АР иллюстри-
руется примером, показывающим подавление помехи, приходящей с известного направления. 

 

Ключевые слова: антенная решетка, критерий максимума правдоподобия, отношение сигнал/шум. 
 

Введение 
 

Пространственно-временной обработке сигналов посвящено большое число работ, среди 
которых [1-4 и др.]. Показано, в частности, что в случае узкополосного сигнала пространствен-
но-временную обработку можно разделить на два последовательных этапа: пространственную 
фильтрацию и временную обработку, причем в том и другом случае фильтрация сигнала может 
осуществляться оптимальным способом. 

В рассматриваемом автором случае пространственно-временная обработка сигнала проис-
ходит в пространственном фильтре, оптимальном по критерию максимального правдоподобия, 
а затем во временном фильтре, оптимальном по критерию максимума апостериорной вероятно-
сти (на основе уравнения Стратоновича). 

 

1. Пространственная фильтрация сигнала и подавление помехи 
 

Допустим, что при приеме сигнала выполняются следующие условия: а) принимаемый сиг-
нал является узкополосным; б) собственные шумы приемного устройства и помеха аппрокси-
мируются гауссовскими белыми шумами (ГБШ); в) волновые фронты сигнала и помехи явля-
ются плоскими. 

При этих допущениях уравнение наблюдения (вход АР) будет иметь вид 
( ) ttttt 0

~ nnCλυsx ++= , где [ ]Mmt CCCC ......1= , υ и mС – фазовый вектор сигнала и вектор-

столбец m-й помехи на элементах pi, 1,i n=  соответственно; tn%  – вектор ГБШ, описывающий 
внутренние шумы приемника; λ – векторный параметр, подлежащий оценке. 

Обозначим суммарный шум (помеха+шум): tttt 0
~ nnCn += , tn  – комплексный ГБШ с     

нулевым средним значением и матрицей [2] HCCNNN
~

5,00 += , где 0 02 ;N=N I  ;N=N I% %  I – 
единичная матрица; H – знак эрмитова транспонирования. 

Предполагая в дальнейшем наличие единственной помехи, положим 1СС =  – вектор-
столбец, тогда уравнение наблюдения будет ( ) ttt nλυsx += . 

Функция правдоподобия L равна условной плотности распределения вероятностей (ПРВ) 

( ) ( )[ ] ( ) ( )[ ]sxNsxNsx −−−== −− 15,0 expdet HWL π , 

где ( )λυss t= , ( ) ( )*,detlnln ssfLl −== Nπ ,  

( ) ( ) ( )sυxNsυxss, −−= −1* Hf = ( ) ( ) ( ) ( ) =+−− −−−− sυNsυsυNxxNsυxNx 1111 HHHH  

= υNυssυNsxxNυsxNx 1*11*1 −−−− +−− HHHH . 
Отсюда следует, что ( ) υNsυxNυssss 11*** /,/ −− −=∂∂=∂∂ HHff . 

При вычислении производной учтено соотношение [4] 0// ** == ssss dddd . 
Из условия 0/ * =sddf  получим оценку ŝ сигнала s по критерию максимума правдоподо-

бия (МП), xNυs 1ˆ −= Hk , где ( ) 11 −−= υNυHk . 
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Используя равенство xωss H== ˆ , находим весовой вектор 0ωω =opt , оптимальный по кри-

терию МП υNω
1

0
−= k . В этом случае сигнал выразится в виде ( ) t

H
t xωs 0ˆ =λ , а на выходе АР 

отношение сигнал/(шум+помеха) будет равно 0000 / NωωωRω
H

s
Hq = , где ( )H

s E ssR =  – корре-
ляционная матрица сигнала. 

Полагая сигнал детерминированным, находим HHH
s υυsssυυssR

2* === . Поскольку 

kHH 1
0

−= Nυω , то отношение сигнал/(шум+помеха) ОСШ q принимает вид 

[ ] [ ] ( )S
HHHH ЭqЭsq ϕ1

1111121 ==⋅= −−−−−− υNvυNNNυυNυυNυ , где 2 ,Э s=  ( )1 sq ϕ  – ДН АР. 

Представим ( )1 sq ϕ  в виде ( ) [ ] υCCNNυυNυ
1

0
1

1
~

5,0
−− +== HHH

sq ϕ . 

Воспользовавшись равенством Вудбери (Woodbury) [4], получим 

( ) ( ) ( ) 111111
1

−−−−−−
+⋅−=+ xAxAxxAAxxA HHH . 

Это дает возможность при ININCxIA NNNN
~~

,,/
~

, 000 ====  получить 

( ) ( ) ( ) ( )( )( )[ ] 1

00
1

0

11
0

1
0

1

0
1 /

~
1

~
2

~
2

~
5,0

−−−−−−− ++=+=+= CCCCICCICCNN HHHH NNNNNNNNN . 
Это дает возможность получить окончательное выражение для ДН АР [2] 

( ) ( )




 +−=

−−−− 11
0

21
0

1
01

~
1

~
2 СССυυυ

ННH
s NNNNNq ϕ . 

Если антенная система состоит из n элементов, расположенных в точках ( ), , ,i i i ix y z=p  

1, ,i n=  когда при допущениях, сформулированных в начале данного раздела, имеем 
( ) ( )λυsλss tt == , . В этом случае справедливо соотношение [4] 

( )
T

iii n
TTT

eee 




== −−− pkpkpkkυυ ...21 ,  

где ( )Tθϕθϕθπλ coscossincossin,2 1 =−= − uuk ; λ – длина волны, соответствующая частоте ω, 

причем λπω /2/ == ck . 

Таким образом, изменяется только направление вектора k. 
Рассмотрим частный случай [2; 3]. 
Пример 1. Пусть АР состоит из двух ненаправленных элементов (рис. 1) [3], причем пер-

вый элемент имеет координаты ( )T1 0,0,0 ,=p  а второй ( ) ( )T T
2 ,0,0 4,0,0 ,d= = λp  при этом 

2θ = π  и ( )Tcos ,sin ,0 .u = ϕ ϕ  Тогда 01 =pk T
,  

( )( ) Ψ−=−== − ϕλϕϕπλ cos5,0004/0sincos2 1
2pkT

. 

При этом фазовый вектор ( )kυ  имеет вид ( )TieΨ= 1υ .  

Для сигнала получим ( ) ( )TiTi ss ee ϕπcos5,011 == Ψ
υ , ( )siH eΨ= 1υ . 

Для помехи 1ϕ = ϕ , положив 1 0,пϕ = ϕ =  получим ( ) ( )Ti11 == ϕυС . 

Помеха ( )tn̂  приходит с направления 0=nϕ . 

Найдем скалярное произведение ( ) ( ) ss
TiH iieC s Ψ+Ψ+=⋅= Ψ− cossin111υ , тогда 

( ) ( )
2

2 1 sin 2 1 sin 0,5 cos .H
s s= + ψ = + π ϕ  υ C   

Таким образом, выражение для диаграммы направленности антенной решетки будет иметь вид 
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( ) ( ) 




 +−=ϕ
−−−− 11

0

21
0

1
01

~
21

~
22 NNNNNq H

s Cυ . 

При этом отношение ОСШ имеет вид ( ) =ϕ== sДБ Эqqq 1lg10lg10  

( ) ( ) ( )[ ] ( ) ,2lg102cos5,0sin1
~

21
~

12lg102 1
0

11
0

1
0

1
0 AЭNNNNNЭN

ДБsДБ
+=















 ϕπ++−+= −−−−−  

где ( ) ( )[ ]sNNNNA ϕπ++−=
−−− cos5,0sin1

~
21

~
1

11
0

1
0 . 

Пусть 02 10дБЭ N = . Тогда [ ]sANN ϕπ−==− cos5,0sin476,01;10
~ 1

0 . 

Рассмотрим два направления: 0=ϕs , когда 2=Cυ
H , и .sϕ = π  В первом случае A=0,05; 

2A=0,1; lg2A=-1 и окончательно дБ 0.q ≈  Во втором случае A=1; 2A=2; lg2A=0,301 и оконча-

тельно дБ 10 3,01 13дБ.q = + ≈  На рис. 2 изображена развертка ДН. 

Таким образом, помеха ухудшает прием с направления 0sϕ =  и практически не оказывает 
влияния на прием с противоположной стороны. 

 

 
           Рис. 1. Схема антенной решетки            Рис. 2. Диаграмма направленности  

антенной решетки 
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Повышение безопасности полетов при заданной ширине эшелона 2l требует уменьшения 

среднеквадратического отклонения σZ(t) от линии заданного пути. При заданной помеховой об-
становке уменьшение σZ(t) возможно путем ужесточения требований к допускам на отклонение 
параметров навигационного оборудования (НО) от номинальных значений. 

Рассмотрим возможность уменьшения σZ(t) путем комплексирования штатного НО ВС с 
высокоточными датчиками навигационной информации, в частности АП СРНС GPS и ГЛО-
НАСС на примере штатного НО применительно к автоматическому режиму полета, при кото-
ром этапы счисления пути сменяются моментами корректировки местоположения ВС по дан-
ным радиотехнической системы ближней навигации (РСБН), играющей роль позиционного 
корректора. 

Анализ будем проводить применительно к ортодромической системе координат. Входной 
величиной будем считать заданное боковое отклонение, равное нулю, Zз = 0. Измерение боко-
вого отклонения Z(t) и скорости его изменения Z& (t) осуществляется с помощью точной курсо-
вой системы (ТКС), ДИСС и навигационного вычислителя (НВ). 

Полученные оценочные значения Z*(t) и Z& *(t) используются в БСУ для формирования крена ВС 
                                                     γ(t) = К1 Z& *(t)+К2 Z

*(t),                                                        (1) 
где К1 и К2 - коэффициенты передачи БСУ по скорости и по положению. Крен ВС приводит к 
изменению курса ψ(t) ВС и бокового отклонения 

                                         ( ) ( )∫ ττγ=ψ γ
t

dKt
0

,  ( ) ( )∫ ττψ=
t

o
dVtZ ,                                        (2) 

где Kγ  = g / V, g = 9,8 м/с2 - ускорение свободного падения; V - путевая скорость ВС. 
Вначале определим статистические характеристики ошибки Zn(t) = Z(t) - Z*(t) бокового от-

клонения, обусловленной действием шумов, воздействующих на радионавигационное оборудо-
вание (РНО). Будем считать, что закон распределения Zn(t) нормальный с нулевым средним и 

дисперсией ( )t
nZ

2σ , а поэтому для описания процесса Zn(t) достаточно определения ( )t
nZ

2σ . 

Структурная схема тракта обработки сигнала, описываемого соотношениями (1) - (3), мо-
жет быть представлена в виде, изображенном на рис. 1, где введены следующие обозначения: ρ 
и 1/ρ - операторы дифференцирования и интегрирования, сигналы представлены своими изоб-
ражениями по Лапласу, а шумы, представленные изображением Х(ρ), пересчитаны в скорость 
изменения бокового отклонения 
                                              x(t) = xТКС(t)+xДИСС(t) =V ∆ψ(t)+∆V (t)+V ∆β (t),                                   (3) 
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где xТКС(t) и xДИСС(t) - составляющие процесса x(t), вносимые ТКС и ДИСС; ∆ψ(t), ∆V (t) и ∆β(t) 
- погрешности измерения курса, скорости и угла сноса, обусловленные действием шумов, кор-
реляционные функции которых могут быть описаны выражениями [1] 

                                    ( ) ( ) ( ) βψ ττ−
ββ

ττ−ττ−
ψψ σ=τσ=τσ=τ /2/2/2 ,, lKlKlK V

VV .                             (4) 
 

 
 

При этом, полагая погрешности измерения указанных параметров статистически независи-
мыми, для корреляционной функции и дисперсии флуктуаций скорости изменения бокового 
отклонения получаем 

                                           ( ) βψ ττ−
β

ττ−ττ−
ψ σ+σ+σ=τ /22/2/22 lVllVK V

Vx ,                                      (5) 

                                                       ( ) ( ) ( )
222 0 ДИССxTKCxxx K σ+σ==σ ,                                                  (6) 

где ( )
222
ψσ=σ VTKCx , ( )

2222
βσ+σ=σ VVДИССx  - составляющие дисперсии флуктуаций скорости из-

менения бокового отклонения, вносимые ТКС и ДИСС. 
Из рис. 1 может быть получена передаточная функция по возмущению x(t) 

                                                         W(ρ) = Z(ρ) / X(ρ) = W1 (ρ) W2(ρ),                                              (7) 

где ( ) ( )
( )

( ) VkgW
kkgp

kkg
W γ=ρ=ρ

+ρ+
+ρ=ρ ,/1, 2

21
2

21
1 , 

которой соответствует эквивалентная структурная схема, представленная на рис. 2. 

 
 

Флуктуационная погрешность Zn(t) измерения бокового отклонения, обусловленная воздей-
ствием шумов на РНО, представляет собой нестационарный процесс, что связано с наличием в 
передаточной функции по возмущению (7) интегратора, которая в случаях, представляющих 
практический интерес, стремится к передаточной функции идеального интегратора (W1(ρ) → 1, 
W(ρ) → W2(ρ) = 1/ρ, при ρ→0), дисперсия процесса Zn(t) в первом приближении линейно растет 
со временем [2] и определяется выражением 

                                                  ( ) ( )( ) ( )( )ttt ДИСCZTKCZZ nnn

222 σ+σ=σ + ( )t
nZ

2σ ,                                      (8) 

где ( )( ) tVtTKCZn

222 2 ψψ στ≅σ , ( )( ) ( )tVt VVДИСCZn

2222 2 ββ στ+στ≈σ  - составляющие дисперсии ( )t
nZ

2σ , 

вносимые ТКС и ДИСС. 

 

( )
( )21

2
21

kkg

kkg

+ρ+ρ
+ρ

. 
ρ
1

 X(ρ) Z(ρ) 

W1(ρ) W2(ρ) 

Рис. 2. Эквивалентная структурная схема тракта передачи возмущения  
в системе автоматического управления перемещением ВС в горизонтальной плоскости 

к2/ρ 

к1 

кγ /ρ V/ρ p 
Zз(ρ) 

Х(ρ) 

γ(ρ) ψ(ρ) 
Z(ρ) 

Z& (ρ) 

Рис. 1. Структурная схема тракта обработки сигнала в системе автоматического 
управления перемещением ВС в горизонтальной плоскости 
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Что касается инструментальной погрешности измерения бокового отклонения, обусловлен-
ной отклонением параметров НО от номинальных значений, то она может быть определена из 
выражения Zr(t)=V t sin ∆ϕ, где ∆ϕ = ∆ψ+∆β+в, ∆ψ, ∆β и в - инструментальные погрешности в 
определении путевого угла, курса, угла сноса и погрешность НВ (в ≈ 5⋅10-3 [1]). При этом Zr(t) 
можно приближенно записать в виде 
                                                                Zr(t) ≈ V ∆ψ t +V ∆β t+V в t.                                                  (9) 

С учетом того, что для конкретного ВС ∆ψ и ∆β можно считать постоянными, но случай-
ными величинами, распределенными нормально с нулевым средним и дисперсиями σ∆ψ

2 или 
σ∆β

2, дисперсия процесса Zr(t) может быть записана в виде 

                                                 ( ) ( )( ) ( )( ) ( )( )tttt
НВrДИССrТКСrr ZZZZ

2222 σ+σ+σ=σ ,                                   (10) 

где ( )( ) ( )( ) ( )( ) .,, 222222222222 tвVttVttVt
НВrДИССrТКСr ZZZ =σσ=σσ=σ β∆ψ∆   

Погрешность РСБН, используемой для корректировки местоположения ВС при достижении 
процессом Z(t) границ воздушного коридора [-l, l], при расположении маяков РСБН вдоль ли-
нии заданного пути (ЛЗП) характеризуется следующими величинами: СКО измерения азимута 
и дальности равны σα ≈ 0,125° и σД ≈ 100 м [3]. При этом ошибкой измерения дальности можно 
пренебречь, поскольку она существенно меньше линейной ошибки, обусловленной ошибкой 
измерения азимута (включающей в себя флуктуационную и инструментальную компоненты) - 
σZA

 = σα ⋅ Д. 

При этом погрешность НВ в режиме работы с РСБН определяется выражением σZНВ
 = в Д+с, 

где в ≈ 5⋅10-3 , с ≈ 1 км. 
Суммируя далее в соответствии с (10) все рассмотренные погрешности, для наиболее не-

благоприятных условий Д = Дmax = RM/2, где RM - расстояние между маяками РСБН, уравнение 
для определения интервала Тк между корректировками местоположения ВС, удовлетворяющего 
условиям безопасности полета, можно записать в виде 

                        l /Kэз =σZ (Tк)max ={V 2(σ∆ψ
2+σ∆β

2+в2)Tк
2+2[V 2 (τψ σψ

2+τβ σβ
2 ) + 

                                    + (τV σV 
2] Tк+[(σα

2RM
2/4+(в RM/2+c)2]+σZϑ

2 } 1/2.                                (11) 
Здесь в общий баланс погрешности измерения бокового отклонения включена погрешность 

(σZϑ
2), обусловленная влиянием на ВС таких случайных факторов, как турбулентность атмо-

сферы, неравномерность тяги двигателя и т.д. Спектральная плотность случайных изменений 
координат ВС под воздействием случайных факторов согласно [4] может быть записана в виде 

                                   S(ω) = 2m σc
2 / ω2 (ω2+m2)+2n σa

2 / ω4 (ω2+n2),                                  (12) 
где m - 3⋅10-4 - 5⋅10-2 с-1 - коэффициент, зависящий от пространственной и временной изменчи-
вости ветра; п - параметр, зависящий от типа ВС и режима его движения, принимающий значе-
ния: п ≈  1,7⋅10-2 с-1 при полете ВС с медленными разворотами; п ≈  5⋅10-2 с-1 - для высокоманев-
ренных ВС и п ≈ 1⋅с-1 при полете ВС в особых условиях, связанных с повышенной турбулент-
ностью атмосферы; σс

2 - дисперсия флуктуаций скорости ветра на трассе полета ВС, причем, 
обычно принимается σс ≈ 10 - 25 м/с; σa

2 - дисперсия флуктуаций ускорения ВС, обусловленных 
неравномерностью тяги двигателей и другими возмущениями в системе управления ВС, кото-
рая может быть оценена по формуле σa

2 ≈ α 2 V 2 (σv / 57,3)2 , где V - средняя путевая скорость 
ВС в м/с, σv - среднеквадратическое значение угла рыскания ВС при движении по трассе, обыч-
но принимаемое равным σv ≈ 1 - 2 град. 

При этом составляющая дисперсии флуктуаций координат ВС, обусловленная воздействи-
ем указанных выше возмущающих факторов, при линейной модели системы, осуществляющей 
их определение, может быть найдена из выражения, полученного в [5]. 
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22 1 ,                                                  (13) 

где Ф(jω) - комплексная частотная характеристика системы, связанная с ее передаточной функ-
цией Ф(ρ) соотношением Ф(jω) = Ф(ρ)|ρ= jω. 

Анализ показывает, что в большинстве случаев за исключением случаев полета в особых 
условиях, связанных с повышенной турбулентностью атмосферы, величина σσσσZϑϑϑϑ существенно 
меньше остальных погрешностей в определении бокового отклонения. 

Характер изменения среднеквадратической погрешности в определении бокового откло-
нения при полете в автоматическом режиме с коррекцией местоположения ВС по РСБН пока-
зан на рис. 3. 

 

Решая уравнение (11) относительно Тк, получаем Тк = ( NLМ +2  - М) / N,  
где М = τψ σψ

2+τβ σβ
2+τV σV 

2 / V 2, N = σ∆ψ
2+σ∆β

2+в2, L = [l 2 / Kэз
2  - σα

2RM
2/4 - (в ⋅ RM/2+c)2 - σZϑ

2] / V 2. 
Из (11) непосредственно следует, что при заданной норме эшелонирования 2l увеличение 

коэффициента эшелонирования Кэз, и соответственно заданной вероятности Рбз нахождения ВС 
в пределах эшелона [-l, l] при сохранении интервала Тк между корректировками возможно пу-
тем уменьшения σZ(Тк)max. Одним из путей этого является использование АП СРНС вместо 
РСБН в качестве позиционного корректора, поскольку, например, при местоопределении по 
СРНС GPS даже по коду стандартной точности С/А СКО при определении плановых координат 
составляет σZ(СРНС) = 50 м [6], что существенно меньше σZ(РСБН). 

При этом (11) может быть переписано в виде 
      l/Kэз =σZ (Tк)max ={V2(σ∆ψ

2+σ∆β
2+в2)Tк

2+2[V 2 (τψ σψ
2+τβ σβ

2 ) +  + τV σV 
2] Tк+σZ(РНС)

2+σZϑ
2 }1/2.       (14) 

Анализ показывает, что для наиболее неблагоприятных условий (Д = Дmax =RM /2) погрешность 
РСБН может достигать значений погрешности, обусловленной остальными факторами. При этом с 
учетом того, что σZ(СРНС) << σZ(РСБН) , при исходном значении Кэз = 2, соответствующем Рбз = 

0,95, за счет снижения σZ (Tк)max в 2  раза Кэз может быть увеличен до 2 2  , что соответствует 
Рбз = 0,995, т.е. вероятность выхода ВС за границы эшелона Рв = 2Ф(Рбз) - 1 может быть сниже-
на на порядок, с⋅5⋅10-2 до 5⋅10-3. При исходном значении Кэз = 3 (Рбз = 0,9974) снижение Рв еще 
более существенно - с 2,6⋅10-3 до 2,4⋅10-5, т.е. примерно на два порядка. 

Заметим, что дополнительное снижение σZ (Tк)max и соответственно Рв может быть достигнуто 
при использовании приемоиндикатора СРНС для измерения путевой скорости ВС V, позволяющего 
снизить σZ(ДИСС) за счет существенного уменьшения σV в (3). 

Кроме повышения безопасности полетов повышение точности навигационных средств поз-
воляет уменьшить время полета ВС по маршруту и соответственно снизить расход горючего. 
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Тк 3Тк 2Тк 4Тк 0 
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Рис. 3. Изменение среднеквадратической погрешности в определении  
бокового отклонения при полете ВС в автоматическом режиме 
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Рассматриваются задачи обеспечения качества сигналов аэронавигационных средств ГА России в соответ-
ствии с современными международными стандартами. Затронуты основные направления развития аппаратуры 
лётного контроля ГА РФ. 
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ный участок, заход на посадку, параметры, нормы. 
 

Эксплуатация аэронавигационных средств ГА РФ в соответствии с современными прави-
лами ИКАО напрямую зависит от использования современной аппаратуры лётного контроля, 
поэтому гармонизация лётного контроля с современными международными правилами эксплу-
атации аэронавигационных средств является одной из основ их качественной эксплуатации. 

Нормирование точности аэронавигационных средств в пространстве определяет требования 
к применяемым системам траекторных измерений. Чтобы получить характеристики линии кур-
са/глиссады системы посадки (типа ILS или ИЛС – в ГА РФ) или «зубчатости»/«неровности» 
радионавигационного средства (типа VOR/DME или РМА/РМД – в ГА РФ) нужно с достаточ-
ной точностью знать все три координаты средства измерения в проверяемом пространстве. 

Современные системы траекторных измерений (СТИ), применяемые при лётном контроле в 
ГА, бывают двух типов: оптические (ОСТИ) и спутниковые (ССТИ).  

Оптические СТИ – самые распространённые и самые точные СТИ. Их существенными 
ограничениями являются – малая рабочая дальность (до 20 км), зависимость от погодных усло-
вий и очень большая сложность измерения дальности до воздушного судна-лаборатории (ВСЛ):  
применяемая для этих целей лазерная система измерений очень дорога в изготовлении, сложна 
в разработке, эксплуатации и имеет медицинские ограничения. В силу этого, в ГА РФ СТИ с 
оптическим (лазерным) каналом измерения дальности никогда не применялись и вряд ли будут 
применяться. Без наличия канала дальности невозможно измерение точности аэронавигацион-
ных средств в соответствии с современными требованиями ИКАО. 

Выходом из сложившейся сложной ситуации с обеспечением современных международных 
требований является применение спутниковых СТИ (ССТИ), использующих в качестве основы 
Глобальную навигационную спутниковую систему (ГНСС) ГЛОНАСС/GPS/GALILLEO. Для 
улучшения точности ГНСС в спутниковой СТИ применяют специализированные дополнения – 
станции поправок (СП), которые нельзя путать с ЛККС (GBAS) и т.п., т.к. СП решают исклю-
чительно измерительные задачи, которые во многом противоположны задачам обеспечения по-
садки ВС. 

ССТИ может работать в стандартном (без дифференциальной коррекции), в дифференци-
ально-кодовом режиме с коррекцией псевдодальностей и в дифференциально-фазовом режиме 
с разрешением фазовой неоднозначности. Дифференциальный режим – технический приём, ос-
нованный на сильной пространственно-временной корреляции значительной части погрешно-
стей ГНСС. 

В дифференциально-кодовом режиме с коррекцией псевдодальностей СП по введенным 
геодезическим координатам рассчитывает невязки к измерениям псевдодальностей до спутни-
ков – так называемые дифференциальные поправки. Чтобы уменьшить влияние погрешностей 
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измерений псевдодальностей, приёмники ГНСС сглаживают последние измерениями фазы не-
сущей. По линии передачи данных (ЛПД) СП передает дифференциальные поправки бортовому 
приёмнику ГНСС, который складывает их с измеренными псевдодальностями и определяет ко-
ординаты более точно, чем в стандартном режиме. Погрешность дифференциально-кодового 
режима с коррекцией псевдодальностей составляет единицы метров. 

Суть дифференциально-фазового режима состоит в решении навигационной задачи по раз-
ностям кодовых и фазовых измерений бортового ГНСС приёмника и ГНСС приёмника на СП.  
В дифференциально-фазовом режиме СП передает по ЛПД бортовому приёмнику измерения 
псевдодальностей и фаз несущей. В бортовом приёмнике решается задача местоопределения 
относительно СП по высокоточным фазовым измерениям и далее бортовой приёмник вычисля-
ет собственные геодезические  координаты, получив от СП априорно известные координаты 
установки её антенны ГНСС. Задача определения положения по измерениям фазы несущей 
сложна тем, что дольная часть фазы измеряется точно, а целая часть не может быть определена 
и выставляется в некоторое начальное значение (целочисленное), которое может быть грубо (с 
кодовой точностью) оценено по псевдодальностям (например, в первоначальный момент изме-
рение фазы несущей принимается эквивалентным псевдодальности), и измерения фазы подвер-
жены как обнаруживаемым сбоям, так и практически неразличимым перескокам на целое число 
периодов. Таким образом, разности псевдодальностей для общих спутников практически экви-
валентны разностям геометрических дальностей с погрешностью единиц метров, а в разностях 
измеренных фаз для общих спутников присутствует неоднозначность в целом количестве длин 
волн. Задача сводится к разрешению (фиксации) этой неоднозначности. После разрешения 
неоднозначностей разность фаз эквивалентна разности геометрических дальностей с погрешно-
стью до единиц сантиметров, что позволяет определить местоположение со сравнимой точно-
стью. При решении задачи вначале по разностям псевдодальностей для общих спутников СП и 
бортового приёмника определяется приблизительное местоположение, и фильтруются фазовые 
неоднозначности с последующим целочисленным перебором  с целью нахождения целочислен-
ной оценки неоднозначностей.  В качестве критерия правильного разрешения неоднозначно-
стей используется отношение сумм квадратов невязок, посчитанных в двух наиболее правдопо-
добных целочисленных точках. 

Погрешность дифференциально-фазового режима с целочисленным разрешением фазовой 
неоднозначности обычно составляет сантиметры. 

Однако поскольку сам процесс фиксации является вероятностным – целочисленная неодно-
значность может быть найдена неправильно. При этом ошибка определения местоположения 
будет в пределах нескольких длин волн несущей сигнала спутника. Дифференциально-фазовый 
режим с разрешением фазовой неоднозначности обладает «хрупкостью». Кроме отмеченных 
выше сбоев и перескоков фаз фазовый метод более чувствителен к различиям прохождения 
сигнала через ионосферу и тропосферу для СП и бортового приёмника, вследствие более высо-
кой точности, с одной стороны, и неоднозначности измерений, с другой. Для устранения этого 
требуется учитывать модели ионосферы и тропосферы, которые не всегда точно описывают ре-
альные состояния сред, либо оценивать ошибки, вносимые ионосферой, используя измерения 
на второй частоте, что уменьшает избыточность измерений. Фазовые измерения более подвер-
жены влиянию многолучёвости и помехам сигнала, чем кодовые. Всё это влияет на точность и 
надёжность режима. 

Таким образом применяемая ССТИ может работать в высокоточном (погрешность санти-
метрового уровня), но подверженном сбоям дифференциально-фазовом режиме с разрешением 
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фазовой неоднозначности либо в менее точном (погрешность метрового уровня), но надёжном 
дифференциально-кодовом режиме. Дифференциально-фазовый режим определения местопо-
ложения движущихся объектов в реальном масштабе времени в иностранной литературе назы-
вается Real Time Kinematic (RTK) – кинематический режим реального времени. 

Следующие меры позволяют повысить точность и надёжность дифференциальных измере-
ний: а) использование двухчастотного метода измерения – приёмники проводят измерения 
псевдодальностей и фазы несущей в диапазонах L1 и L2. Это, во-первых, позволяет строить 
разностные схемы измерений, в результате которых возможно оперировать с большими длина-
ми волн, что повышает скорость и вероятность разрешения фазы. Во-вторых, позволяет ком-
пенсировать ионосферную задержку сигнала; б) установка антенны ГНСС СП в местах с наибо-
лее открытым небосводом, как можно дальше от отражающих поверхностей, источников по-
мех; в) установка антенны ГНСС на борту ВС в точке с наименьшим затенением, как можно 
дальше от отражающих поверхностей, бортовых источников помех; г) применение в СП и бор-
товом приёмнике специальных алгоритмов, выделяющих прямой сигнал на фоне отраженных и 
повышающих чувствительность на фоне помех. 

Вследствие движения спутников по небосводу решение с неправильно разрешенной фазо-
вой неоднозначностью оказывается неустойчивым и не подтверждается при перефиксациях 
неоднозначностей. Таким образом, при лётной оценке характеристик радионавигационных си-
стем повторяемость результатов будет обеспечена только при правильном разрешении фазовой 
неоднозначности. 

Остановимся на различии применения ГНСС в качестве ССТИ и как средства захода на по-
садку. ИКАО определила стандарты и рекомендуемую практику для навигационных и посадоч-
ных систем, базирующихся на ГНСС, которые описывают структуру систем, протоколы обмена 
между элементами и включают характеристики сигналов в пространстве: точность, целостность 
информации, непрерывность и эксплуатационную готовность. Для обеспечения захода на по-
садку по I категории ГНСС совместно с ЛККС должны обеспечивать: а) погрешность измере-
ния 16 м в горизонтальной плоскости и 4…6 м в вертикальной плоскости (М + 2 СКО); б) риск 
потери целостности 1…2×10-7 за заход со временем предупреждения 6 с и порогами 40 м в вер-
тикальной плоскости и 10…15 м в горизонтальной; в) эксплуатационная готовность с вероятно-
стью 0,9900…0,9999; г) риск потери непрерывности обслуживания 1…8×10-6 за 15 с. 

СП ССТИ в противоположность ЛККС не решает задачи навигационного обеспечения при 
заходе на посадку, а является средством эталонирования. Поэтому она основывается на совер-
шенно других принципах и протоколах. Так, для оценки характеристик РМС III категории 
ССТИ должна обеспечивать измерения с субметровой погрешностью с вероятностью 0,95. В то 
же время для ССТИ, в отличие от аэронавигационного применения ГНСС, целостность инфор-
мации является второстепенной оценкой, так как в случае лётных проверок пилотирование 
производится по другим средствам или визуально. Аналогично, непрерывность обслуживания и 
эксплуатационная готовность влияют не на безопасность полётов, а на возможность использо-
вания результатов измерения траектории. 

Применение ССТИ в ГА России началось с 2003 г. В этом году был принят на оснащение 
ГА новый тип АСЛК – комплекс АСЛК-Н, использующий для оценки траектории ВСЛ спутни-
ковую СТИ в стандартном, дифференциально-кодовом и дифференциально-фазовом режимах 
(письмо ФАВТ Минтранса РФ от 31/01/2005 №1.15-2ФАВТ). Вместе с тем, основным рабочим 
режимом был дифференциально-кодовый. Дифференциально-фазовый режим на тот момент 
был достаточно нестабильным и его полнофункциональной работы удалось добиться только на 
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следующем поколении АСЛК с 2009 г. Существенным достижением в этой связи является вы-
полнение лётной проверки в 2011 г. с использованием ССТИ в дифференциально-фазовом ре-
жиме по ГНСС ГЛОНАСС (рис. 1 а). Таким образом, аппаратура лётного контроля стала не 
только средством контроля перспективных аэронавигационных средств, но и потребителем, 
подтверждающим способность функционирования ГНСС ГЛОНАСС в самом точном на сего-
дня режиме эксплуатации. 

Современные ССТИ, допущенные к использованию в ГА РФ (СП СНС), имеют высокую 
точность и стабильность измерений. Точностные характеристики СП СНС настолько высоки, 
что практически не вносят погрешности в общую погрешность измерения даже с использовани-
ем специальных приёмников (погрешность СП СНС примерно на порядок меньше). Косвенно 
высокую точность и стабильность измерений траектории можно оценить по верхним графикам 
(зелёный трек) рис. 1 а и рис. 2, где наглядно видна гладкость полученной траектории – отсут-
ствие скачков, ступенек, разрывов (т.е. стабильность измерений) при её существенных колеба-
ниях (т.е. отражение действительных значений эволюции ВСЛ с АСЛК). 

Задача измерения параметров аэронавигационных средств принципиально отличается от 
задачи аэронавигации. Для навигации основной задачей является надёжность данных, для из-
мерения – их точность. 

Проблему нахождения точных данных решает метрология, где получение величин, макси-
мально близких к истинным, достигается: а) применением специализированных методик, про-
шедших аттестацию у специалистов ГА; б) использованием специальных технических средств – 
средств измерений. 

Средства измерений (СИ) от других технических средств отличает привязка значений па-
раметров СИ к государственным эталонам и известная стабильность этих значений на заданном 
(межкалибровочном) интервале времени. 

Особенностью СИ ГА является использование величин, не имеющих аналогов у стандарти-
зованных СИ (РГМ, пеленг и т.п.) и, следовательно, не имеющих прямого выхода на стандарти-
зованные единицы величин.  

Использование СИ не имеет смысла, если отсутствует единая методика проведения измере-
ний, обеспечивающая единообразие результатов. Таким образом, достоверность измерений до-
стигается путём применения обоих вышеуказанных способов (формально определённая мето-
дика измерений + средство измерений). 

Первые автоматизированные системы лётного контроля (АСЛК) ещё в СССР создавались 
на основе штатных приёмников сигналов аэронавигационных средств, градуируемых перед 
каждым измерением от эталона ГА. Штатные приёмники имеют погрешность больше, чем 
должны иметь сами аэронавигационные средства (т.е. аэронавигационное средство, по сути, яв-
ляется эталоном для штатного приёмника). Таким образом, без использования специальных 
процедур (спецотбор, доработка, градуировка) результат измерений с использованием штатной 
аппаратуры отражает погрешность этой аппаратуры, а не аэронавигационного средства. 

Ещё одним существенным недостатком использования штатных приёмников в АСЛК явля-
лась невозможность в полной мере обеспечить измерение параметров аэронавигационных 
средств. Например, параметры линии курса/глиссады штатной аппаратурой определяются в 
мкА и мкВ, т.е. в единицах, определяемых, прежде всего, характеристиками самой измеритель-
ной аппаратуры. В силу недостоверности результатов, получаемых в указанных единицах (мкА, 
мкВ и т.п.), в ИКАО современные требования к аэронавигационным средствам нормированы в 
независимых единицах, характеризующих именно радионавигационное поле – РГМ, мкВ/м и 
т.д., а их измерения рекомендовано проводить с использованием специальных приёмников для 
лётных проверок. 
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Рис. 1 а 



42                                                                                                                           Е.Б. Горский, С.Н. Сабуров, А.В. Старых 

 

Рис. 1 б 
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Рис. 2 
 

С 2002 г. в ГА России внедряется принципиально иная аппаратура лётного контроля – АСЛК-Н. 
Современные АСЛК, начиная с АСЛК-Н, основные измерения производят с использованием спе-
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циализированной измерительной аппаратуры, т.е. с технической стороны обеспечивается полное 
соответствие – гармонизация с современными международными нормами ИКАО. Использование 
специальных приёмников для лётных проверок обеспечило: а) значительно более высокую точ-
ность и стабильность без использования внешних калибраторов (типа ЛИМ-70) и ручного управле-
ния; б) измерение напряженности поля с требуемой точностью; в) измерение составляющих нави-
гационных сигналов аэронавигационных средств. 

Существенным преимуществом специальных приёмников является возможность измерений 
составляющих сигналов аэронавигационных средств, таких как коэффициент амплитудной моду-
ляции – КАМ и т.п. Образцы измерений КАМ, суммы глубин модуляции – СГМ курсового и глис-
садного каналов ИЛС с привязкой к основному навигационному параметру приведены на рис. 1. 

Образцы измерений КАМ азимутального канала РМА с привязкой к основному навигаци-
онному параметру приведены на рис. 2. 

Международными стандартами нормируется модуляция информационных сигналов аэро-
навигационных средств в пространстве. Важным подтверждением необходимости контроля 
этих параметров в пространстве являются представленные графики. Если в системе посадке ти-
па ИЛС (рис. 1) значение навигационного сигнала напрямую зависит от амплитудной модуля-
ции, то в азимутальных радиомаяках РМА такая зависимость навигационного сигнала отсут-
ствует. Как следствие – для ИЛС во многих случаях удаётся обеспечить соответствие модуля-
ции при контроле только значений информационных параметров, хотя и это не гарантировано. 
Для РМА ситуация иная – в большинстве случаев модуляция в пространстве существенно не 
соответствует международным стандартам. 

Качество сигналов аэронавигационных средств – необходимая составляющая гармонизации 
ЕС ОрВД России с международной системой воздушного движения. 
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ЭФФЕКТИВНОСТЬ УПРАВЛЕНИЯ ВОЗДУШНЫМ ДВИЖЕНИЕМ  
В УСЛОВИЯХ НЕНАДЕЖНОСТИ КАНАЛОВ  

ИНФОРМАЦИОННОГО ОБМЕНА 
 

В.А. ХОДАКОВСКИЙ, Е.Г. УНИЧЕНКО 
 

Рассмотрена возможность проведения оценки вероятности опасных сближений ВС при непосредственном 
УВД, в соответствии с особеностями и топологией каждой зоны и ограничениями ИКАО на риск столкновений. 

 
Ключевые слова: риск столкновения ВС, коэффициент загрузки диспетчера, информационный канал «Экипаж-

Диспетчер», потенциально-конфликтная ситуация. 
 
Авиационная командная связь является подсистемой системы управления воздушным 

движением (УВД) и её показатели эффективности отражают степень влияния на показатели 
эффективности системы управления воздушным движением. 

Каналы авиационной командной связи используются, в основном, в процессе 
непосредственного УВД, главным ограничивающим условием функционирования которого 
является обеспечение требуемого уровня безопасности воздушного движения. Рассмотрим случаи, 
являющиеся нарушением безопасности полётов при непосредственном УВД, и определим 
возможность влияния качества функционирования каналов связи на вероятность их возникновения. 

Возникновение нарушений со стороны службы движения, создающих существенную угрозу 
безопасности полётов, можно характеризовать двумя показателями: вероятностью опасного 
сближения и коэффициентом загрузки диспетчера, оба из которых существенно чувствительны 
по отношению к качеству функционирования системы авиационной командной связи. 

В связи с ярко выраженными динамическими свойствами системы УВД, её эффективность, 
помимо прочих факторов, в значительной степени определяется временными характеристиками 
процессов, обеспечивающих управление. Для системы связи – это задержки передачи 
сообщений, которые могут быть обусловлены двумя причинами: во-первых, это задержки, 
возникающие при передаче и коммутации сообщений в структуре сети авиационной наземной 
связи и, во-вторых, это задержки, возникающие при снижении качества функционирования 
каналов наземной и воздушной командной связи.  

Каналы информационного обмена авиационной командной связи предназначены для 
передачи речевых сообщений. Исходя из назначения, качество их функционирования должно 
характеризоваться достоверностью информации, получаемой по каналам командной связи 
экипажами ВС и диспетчерами службы движения. Для речевых каналов достоверность 
информации оценивается разборчивостью речи, порядок измерения и нормирования которой 
определяется требованиями соответствующего стандарта. 

Для выявления связи между параметрами канала и показателями разборчивости речи 
результаты последних переводят в электрические величины, которые могут быть определены 
теоретически. Наиболее часто в качестве такой величины используется отношение сигнал/шум, 
при котором обеспечивается заданная разборчивость.  

Отношение сигнал/шум можно непосредственно использовать как показатель качества 
функционирования проводных каналов, где другие виды помех помимо собственных шумов 
практически отсутствуют.  

Для радиоканалов, функционирующих в условиях эксплуатации, помимо шумовых, 
характерен целый ряд помех различной структуры. Их влияние можно учесть в виде 
эквивалентного изменения мощности шумов на выходе канала, т.е. для показателя качества 
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функционирования можно записать 
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пiiшc PaPPq / , где  пшс РРР ,,   – соответственно 

мощность сигнала, собственного шума и помехи i-й структуры на выходе канала; ai - эмпириче-
ский коэффициент, учитывающий влияние i-й структуры на разборчивость речи.  

Экспериментальные исследования показывают, что для широкого класса помех при 
одинаковом отношении сигнал/шум+помеха на выходе демодулятора разборчивость речи 
получается примерно одинаковой. Таким образом, в качестве показателя качества 
функционирования каналов авиационной связи, определяющего достоверность информации, 
получаемой экипажами воздушных судов и диспетчерами службы движения, должно быть 
использовано отношение сигнал/шум+помеха на выходе демодулятора радиоприемного 
устройства ( )пшc РPPq += / . 

Снижения качества функционирования канала ниже допустимого обуславливают задержки в 
передаче команд и сообщений, что может приводить к конфликтным ситуациям и росту коэффици-
ента загрузки диспетчера. Поэтому независимо от причин снижения q ниже допустимого уровня 
должно рассматриваться как отказ канала связи. 

Как видно, отказ канала может произойти как за счёт отказа приёмопередающей аппарату-
ры (изменение Рc или Рш), так и за счёт воздействия помех (Рп). Поэтому с точки зрения надёж-
ности канал связи можно представить в виде последовательного соединения элементов, отказы 
одного из которых обусловлены воздействием помех, другого – аппаратурными отказами. В 
подавляющем большинстве случаев эти отказы независимы. Зная характеристики надёжности 
каждого из элементов, можно определить надёжность канала в целом.  

Показатель q применим как к радиотелефонным, так и к проводным каналам связи, однако, 
так как проводные каналы практически не подвержены воздействию помех, для них понятие 
отказа можно существенно упростить, считая отказом задержки в передаче сообщений выше 
допустимой с позиций безопасности полётов величины.  

Отказы канала связи с позиций экипажа ВС и диспетчеров службы движения проявляются в 
виде отсутствия подтверждений в приёме информации, что приводит к необходимости 
проведения повторных процедур – к переспросам.  

Под переспросом будем понимать событие, при котором в момент обращения канал нера-
ботоспособен или работоспособен в течение времени tp, меньшего длительности сеанса связи. 
Тогда для вероятности переспроса Рпер можно записать { }свpработкпер tPPP τ<+= , где работк PP ,  
– соответственно вероятность застать канал связи в работоспособном и неработоспособном со-
стоянии в любой момент времени.  

Вероятность переспросов Рпер функционально связана с коэффициентом оперативной 
готовности R(τ), который есть вероятность того, что канал окажется работоспособным в любой 
момент времени и проработает безотказно в течение времени tраб, т.е. ( ) { }свpраб tРR ττ <= . В 

итоге можно записать { } =<−+= свpрабработкпер tРРРР τ 1- { }свpраб tР τ> . 

Следовательно, если длительность сеанса связи является детерминированной величиной, то 
вероятность переспросов жестко связана с коэффициентом оперативной готовности следующим 
соотношением ( )τRРпер −=1 . 

В общем случае, когда длительность сеанса является случайной величиной с плотностью 

вероятности Wсв(τ) нетрудно показать, что ( ) ( ) τττ dRWР свпер ∫
∞

−=
0

1 .  

Отметим, что коэффициент оперативной готовности является обобщённым показателем, по 

которому может быть получен коэффициент готовности канала ( ) ( )0/ 0 RTTTK ppГ =+= . 
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При экспоненциальном распределении наработки на отказ коэффициент оперативной 

готовности можно записать в виде ( ) ( ) ( )0
/

/ ТТеТРKR р

Т

ррабГ
р +== −τττ . 

Тогда при известных характеристиках надёжности канала связи вероятность переспросов 
может быть определена по одному из следующих выражений  

( ) ( ) ( ) ( )0
/

0
/

/1/111 ТТеТТТРТеKРKР р

Т

рррабр

Т

ГсврабГпер
рсврсв +−=+−=−=−= −− ττ ττ . 

При наличии ограничений на значение одного из показателей надёжности требования к 
остальным показателям могут быть получены из следующих соотношений: 

( ) ( ) ( );1/1/;/1
/

0 пер

Т

ррабперГ РеТТРРК рсв −+−=−= −ττ  

( )[ ] ( ) ( )( )перррабперГсв РТТРРКТ −+=−= 1/1;1/ln/1/ 00 ττ  

На рис. 1 приведены графики соответствующих зависимостей для различных значений 
вероятности переспросов, которые позволяют при известной длительности сеанса и наличии 
ограничений на значение одного из показателей надёжности предъявить требования к другим 
показателям надёжности канала, при которых обеспечивается заданное значение вероятности 
переспросов. 

 

Рис.1. Взаимосвязь показателей Рис.2. Зависимость относительного 
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             Рис. 1. Взаимосвязь показателей     Рис. 2. Зависимость относительного 
                  надежности и вероятности             удлинения длительности сеанса 
                                                                           связи от вероятности переспросов 

 

Вероятность переспросов связана также и с величиной удлинения сеанса связи за счёт 
повторных процедур. Действительно, пусть за время Т возникает N заявок на радиосвязь. 
Каждой из них в идеальном случае соответствует длительность сеанса. С вероятностью р, n 
заявкам может соответствовать переспрос, т.е. из общего числа заявок, n = р, N из них будет 
соответствовать длительность 2 и т.д. 

Следовательно, среднюю с учётом переспросов длительность сеанса связи можно выразить 
так ( )[ ] ( )персвперперсвперсвсвсв РРРР −=−+=+= 1/1/1 0000 τττττ . 

На рис. 2 представлена зависимость 0/ свсв ττ , позволяющая при известной длительности 

сеанса определить приращение этой длительности или среднюю задержку передачи сообщения 
за счёт снижения качества функционирования канала. 

Таким образом, для радиоканала величина вероятности переспросов является 
универсальным показателем, связывающим между собой качество функционирования канала, 
показатели его надёжности и величину задержки в передаче информации. 
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The article considers the possibility of dangerous approaches of aircraft and the magnitude of risk of collision with the 
direct ATC. 
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Предлагаются некоторые линейные, нелинейные и стохастические модели систем отображения воздушной 

обстановки. 
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В общем виде модель отображения воздушной обстановки (ВО) может быть представлена в виде 

некой системы отображения информации (СОИ) Scou, представляющей собой совокупность средств 
получения и отображения информации о ВО [1].  

Система Scou описывает преобразование множества X в множество Y координат  i-х ВС 
вдоль осей j-х трасс (маршрутов движения) в k-й зоне УВД, отображаемых СОИ. Иными слова-
ми, СОИ обеспечивает преобразование Scou: X→Y или {yijk(t)}=Scou{ хijk(t)}, хijk(t)∈ X, yijk(t)∈ Y. 

Действительные координаты хijk(t) i-х ВС вдоль осей j-x трасс (маршрутов движения) в k-й 
зоне УВД будем называть входом системы Sсои, a отображаемые СОИ координаты yijk(t) - выхо-
дом системы Sсои. 

В простейшем случае в качестве входных сигналов принимаются координаты ВС хijk(t), из-

меняющиеся по линейному закону хijk(t)=хijk(t0+∆t)= tWx ijkijk ∆+0 , t0<t<tвых , где 
0
ijkx - продольная 

координата i-го ВС на j-й трассе в k-й зоне УВД в момент времени t0 входа ВС в зону УВД; Wijk 
- скорость движения i-го ВС на j-й трассе в k-й зоне; ∆t - время, прошедшее с момента входа i-го 
ВС на j-й трассе в k-й зоне; tвых - время выхода i-го ВС из j-й трассы k-й зоны. 

Координата yijk(t), отображаемая СОИ, может быть также описана линейным законом 

( ) ( ) выхijkijkijkijk ttttWyttyty <<∆+=∆+= ∗
0

0
0 , , где 0

ijky  - отображаемая СОИ продольная коор-

дината i-го ВС на j-й трассе в k-й зоне УВД в момент времени t0 входа ВС в зону УВД; ∗
ijkW  - 

скорость движения i-го ВС на j-й трассе в k-й зоне в соответствии с отображением СОИ; ∆t - 
время, прошедшее с момента входа i-го ВС на j-й трассе в k-й зоне; tвых - время выхода i-го ВС 
из j-й трассы в k-й зоне. 

В идеальной СОИ X≡Y, т.е. ( ) ( ) .,, 00 ∗=== ijkijkijkijkijkijk WWxytxty  

Представляет интерес модель СОИ, в которой изменение координат i-х ЛА на j-x трассах в k-й 
зоне УВД и отображение координат соответствующих ВС описываются линейными законами. При 
этом отображение Scои: X → Y описывается следующим образом yijk(t) = xijk(t + δik), где δik - сдвиг 
времени. 

Величина δik  может быть обусловлена, например, расхождением хода часов на борту i-го 
ВС и на диспетчерском пульте, с которого осуществляется обслуживание ВД в k-й зоне УВД.   
В простейшем случае δik = Тi(t) - Тk(t), где Тi(t) - показания бортовых часов i-го ВС в момент 
точного (астрономического) времени t; Tk(t) - показания часов на диспетчерском пункте, с кото-
рого осуществляется УВД в k-й зоне УВД в момент точного времени t. 

В силу того, что в авиации используются довольно точные часы, можно считать, что разни-
ца Тi(t) - Тk(t) за время полета i-ro ВС в k-й зоне УВД не зависит от t, т.е. время δik не является 
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функцией от t, хотя и является случайной величиной, принимая для разных i и k разные случай-
ные значения. 

График зависимости фактических координат i-го ВС, следующего по j-й трассе в k-й зоне 
УВД, xijk(t) и отображаемых СОИ координат соответствующего ВС yijk(t) от времени t изобра-
жен на рис. 1. 

 

  x ( t )   
у ( t )   
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t вх   t вых   t 

вх 
ik δ .   
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ik δ .   

xijk(tвых)= yijk(tвых+δik
вых) 

x0
ijk= yijk(t0+δik

вх) 

  x ( t ) у ( t )   

x ijk ( t )   

у ijk ( t )   
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 ) = у ijk ( t вых x ijk ( t вых ) 
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  t   0       t   вых       t t   0   +   δ   ik       
 

             Рис. 1. Зависимость фактических                         Рис. 2. Зависимость фактических 
           координат i-го ВС, следующего по j-й                     координат i-го ВС, следующего по j-й 
         трассе в k-й зоне УВД, и отображаемых             трассе в k-й зоне УВД, и отображаемых 
                          СОИ координат yijk(t)                                             СОИ координат yijk(t) 

 

Из рис. 1 видно, что график уijk(t) сдвинут относительно xijk(t) на случайную величину δik. 
Погрешность определения с помощью СОИ координат СОИ

ijkx∆  i-го ВС, следующего по j-й трассе 

в k-й зоне УВД, в принятой модели является случайной величиной, не зависящей от t и определя-
емой выражением ijkik

СОИ

ijk Wx δ=∆ . 

На практике диспетчер часто использует способ контроля, при котором время пролета выхо-
да из зоны УВД рассчитывается экипажем. Погрешность этого расчета существенно зависит от 
точности навигационного оборудования, а также от используемого алгоритма расчета. 

В силу этого представляет интерес модель СОИ, при которой случайные величины сдвига 
вх

ikδ  в момент входа ВС в зону УВД и сдвига вых

ikδ  в момент выхода ВС из зоны УВД являются 

различными и независимыми. 
График зависимости xijk(t) и уijk(t) от времени t для такой модели СОИ представлен на рис. 2. 
Для данной модели сдвиг δik(t) в произвольный момент времени tвх<t<tвых определяется вы-

ражением ( ) ( )( ) ( )вхвых
вх
ik

вых
ikвх

вх
ikik ttttt −δ−δ−+δ=δ / . При этом отображение Sсои: Х→Y опреде-

ляется следующим образом ( )( ) ( )txtty ijkikijk =δ+ . 

Однако реальное движение ВС по маршруту не всегда можно описать линейным законом 
(набор высоты, снижение, переменный режим двигателей и т.п.). В этом случае продольная ко-
ордината i-го ВС вдоль оси j-го маршрута движения k-й зоны УВД определяется следующим 

образом ( ) ( )dttWxtx
t

ijkijkijk ∫+=
0

0 , где Wijk(t) - проекция вектора путевой скорости i-го ВС на ось 

j-го маршрута движения в k-й зоне УВД. 
Несмотря на то, что фактическое движение ВС в ряде случаев описывается нелиней-

ным законом движения, диспетчер в соответствии с существующей технологией отображает 
движение на диспетчерском графике прямой линией, т.е. в соответствии с линейным законом 
движения. 

На рис. 3 приведен график зависимости фактических координат i-го ВС, следующего по  
j-й трассе в k-й зоне УВД, xi jk(t) от времени при нелинейном законе движения (при сниже-
нии ВС с эшелона) и зависимость отображаемых по линейному закону координат уi jk(t). 
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Рис. 3. Зависимость фактических 
 

              Рис. 3. Зависимость фактических                      Рис. 4. Модель стохастической СОИ 
        координат xijk(t) при нелинейном законе 
движения и отображаемых диспетчерским графиком  
     координат уijk(t) в соответствии с линейным 

 
Фактическое местоположение ВС на трассах определяется такими случайными факторами, 

как случайное распределение поля ветра, случайная величина тяги двигателей, которая, в свою 
очередь, определяется случайными значениями температуры и плотности воздуха, случайными 
действиями экипажа по назначению режима работы двигателей. 

Таким образом, местоположение i-го ВС на j-й трассе k-й зоны УВД в момент времени t - 
это случайная величина, описываемая случайным процессом Xijk(t). 

В силу этого в качестве модели СОИ может быть принята модель, в которой отображение 
местоположения i-го ВС на j-й трассе k-й зоны УВД в момент времени t в СОИ описывается 
случайной величиной 
           ( ) ( ) ( )( ) ( ) ( )( ) ( )в х в х вы х в х вы х в х

i jk i jk i jk i jk i jk i jk ijk i jk i jk i jk i jk
ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ ˆY t y t t T t t y t y t / t t∆= + + − − − ,       (1) 

где ( )вх
ijkijk ty ˆ  - координата i-го ВС на j-й трассе k-й зоны УВД, отображаемая в СОИ в вх

ijkt̂ -й 

момент времени; ( )вых
ijkijk ty ˆ  - координата i-го ВС на j-й трассе k-й зоны УВД, отображаемая СОИ 

в вых
ijkt̂ -й момент времени; вх

ijkt̂  - оценка времени входа i-го ВС на j-й трассе k-й зоны УВД; вых
ijkt̂  

- оценка времени выхода i-го ВС на j-й трассе k-й зоны УВД; ∆Тijk(t) - погрешность определения 
времени в текущий момент времени t. 

Стохастическая система Sсои в соответствии с (1) представлена на рис. 4. Стохастическое 
поведение системы Sсои можно интерпретировать как результат действия независимой от вход-
ного сигнала случайной величины ∆Тijk(t). 

Для описания стохастической системы Sсои можно использовать соотношение Yijk(t) = 
А∆Тijk(t)

[Xijk(t)], где А∆Тijk(t)
 - оператор системы Sсои. 

Остановимся на вопросах отображения бокового отклонения (БО) ВС от оси воздушной 
трассы. 

Обозначим ( )( ) ( )22 Xtxijk ∈  - боковое отклонение i-го ВС относительно оси j-й трассы (марш-

рута движения) в k-й зоне УВД, где X(2) - множество координат, описывающих боковое откло-
нение. Существующие СОИ, такие как стрипы и диспетчерский график не описывают боковое 
движение ВС относительно оси трассы. В таких системах по умолчанию принято, что, если ВС 

следует в соответствии с планом полета, то ( )( )txijk
2 ≡ 0, t0 < t < tвых . 

В некоторых случаях диспетчеру УВД необходимо контролировать боковое отклонение 
(например, при обходе гроз, выполнении полета по спрямленным маршрутам, уходе на запас-
ной аэродром и т.д.). 

В перспективных СОИ, использующих отображение ВО на фоне карты-схемы или географи-
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ческой карты, боковое отклонение ВС относительно оси трассы может быть учтено. На практике 
боковое отклонение ВС относительно оси трассы является случайной величиной [1; 2]. Соответ-
ственно боковое отклонение i-го ВС на j-й трассе k-й зоны УВД в момент времени t - это слу-

чайная величина, можно описать случайным процессом ( )( )tXijk
2 . 

На рис. 5 изображено семейство реализаций ( ) ( )tx jk
2

1 , ( ) ( )tx jk
2

2  и ( ) ( )tx jk
2

3  случайного процесса 

( )( )tXijk
2 , математическое ожидание которого mx(t) равно нулю. 
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Рис. 5. Семейство реализаций случайного процесса ( )( )tXijk
2 , 

описывающего боковое отклонение ВС относительно оси трассы 
 

Выходом в СОИ Spk, учитывающей боковое отклонение ВС относительно оси трассы, мо-
жет быть принята отображаемая СОИ боковая координата, изменяющаяся по линейному за-

кону на участках ,,,,,, 12110 ll tttttt −K , где t0 и tl - времена входа и выхода ВС в зону (из зоны) 

УВД; t1 , …, и tl-1 - моменты времени, в которые диспетчер осуществляет запрос географических 
координат ВС и определение бокового отклонения. 

В соответствии с данной моделью, если t0 - время входа ВС на j-ю трассу k-й зоны УВД, a t1 - 
момент первого запроса местоположения ВС и определения бокового отклонения, то последнее на 

участке 10,tt  аппроксимируется линией, проходящей через координаты (t0, 0) и (t1, 
( )( )1
2 tyijk ), где 

( )( )1
2 tyijk  - оценка бокового отклонения i-го ВС в момент времени t1. 

Аналогично, если tl-1 - текущий момент времени и tl - время выхода ВС из j-й трассы k-й зоны 

УВД, то боковое отклонение ВС на участке ll tt ,1−  аппроксимируется линией, проходящей через 

координаты (tl-1, 
( )( )1
2

−lijk ty ) и (tl, 0), где ( )( )1
2

−lijk ty  - оценка бокового отклонения i-го ВС в момент 

времени tl-1. 
Отображение бокового отклонения i-го ВС на j-й трассе k-й зоны УВД в момент времени   

tg-1  < t <  tg, 1 < g < l, в СОИ описывается выражением 

                               ( )( ) ( )( ) ( ) ( )( ) ( )( )( ) ( )11
22

11
22 / −−−− −−−+= gggijkgijkggijkijk tttytytttytY ,                            (2) 

где ( )( )gijk ty 2  - боковая координата i-го ВС на  j-й трассе  k-й зоны УВД, отображаемая СОИ в tg-й 

момент времени. 

Поскольку боковые отклонения ( )( )tXijk
2  i-го ВС на j-й трассе k-й зоны УВД в моменты вре-
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мени t1, …, tl-1 являются случайными величинами (сечениями случайных процессов [3]) 
( )( )1
2 tX ijk , ( )( )2

2 tXijk , …, ( )( )1
2

−lijk tX , для каждого отдельного сочетания i, j и k реализация yijk(t) слу-

чайного процесса Yijk(t) является кусочно-линейной функцией от t. 
Существующие СОИ (стрипы, диспетчерский график и др.) обеспечивают отображение вы-

соты полета в соответствии с оперативным (текущим) планом движения ВС, т.е. обеспечивается 
отображение того, что ВС или следует на определенной высоте, или находится в процессе ее 
занятия. 

С помощью диспетчерского графика отображаются начало и окончание изменения высоты 
полета. В соответствии с существующими правилами полетов ВС могут выполнять горизон-
тальный полет на установленных высотах. 

Модель СОИ с отображением высоты ВС в соответствии с планом движения выглядит 
следующим образом. 

Пусть Н = {900, 1200, 1800, ...,8100, 8600, 9100, 9600, 10100, 10600, ...} - множество допустимых 
руководящими документами высот полета в метрах, ∆Н = {(900, 1200), (900, 1500), ..., (hs, hg), ...} - 
множество возможных вариантов их изменения, т.е. пар (hs, hg), где hs ∈  H и hg ∈  H - начальная 
и конечная высоты. В соответствии с планом движения ВС может следовать на высоте h ∈  H, 
либо находиться в процессе изменения высоты от hs до hg. 

Входом в СОИ Sсои является множество высот Х
(3)  i-х ВС на j-x трассах (маршрутах движе-

ния) в k-й зоне УВД ( )( ) ( )33 Xtxijk ∈ . 

В общем случае в качестве входа на систему Scои может рассматриваться векторный слу-

чайный процесс ( ) ( )( ) ( )( ) ( )( ){ }tXtXtXtX m
ijkijkijkijk L,, 21= . Когда на вход системы Scои подается т слу-

чайных процессов, на выходе системы Scои также получают векторный случайный процесс 

( ) ( )( ) ( )( ) ( )( ){ }tYtYtYtY n
ijkijkijkijk L,, 21= . 

 

    

Yijk( t )   

( ) ( ) tYijk 
1 

.   

( ) ( ) tYijk 
2 

.   

( ) ( ) t Y n 
ijk .   

( ) ( ) t X ijk 
1 

.   

( ) ( ) t X ijk 
2

.   

( ) ( ) t X m 
ijk .   

. . . . .   . . . . .   

  
  
  
  
  

S сои   
X ijk ( t )   

 
Рис. 6. Общий вид стохастической модели СОИ 

 

Составляющие векторного случайного процесса Xijk(t) описывают состояние ВС в момент 

времени t, ( )( )tXijk
1  описывает продольную координату i-го ВС на j-й трассе в k-й зоне УВД, 

( )( )tXijk
2  - боковое отклонение ВС от оси трассы (рис. 6), ( )( )tXijk

3  - высоту ВС, ( )( )tXijk
4  - наличие 

опасных метеоявлений, ( )( )tXijk
5  - передачу ВС на управление диспетчеру смежного сектора УВД 

и т.д. Составляющие векторного случайного процесса Yijk(t) описывают отображаемое СОИ со-
стояние ВС в момент t. 

Размерности векторных случайных процессов Xijk(t) и Yijk(t) могут не совпадать (п < т). Это 
может иметь место в том случае, если СОИ обеспечивает упрощенное описание состояния ВС 
(например, если СОИ не обеспечивает отображение бокового отклонения ВС от оси трассы и т.п.). 

Описание стохастической системы Scои может быть представлено в следующем виде Yijk(t) = 
At[Хijk(t)], где At - оператор системы Scои. 
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Таким образом, в зависимости от вида входного сигнала, используемого в модели СОИ Scои, 
их можно разделить на модели с линейным, нелинейным и стохастическим законами движения 
ВС вдоль оси трассы. 
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РЕАЛИЗАЦИЯ ПЕРСПЕКТИВНОЙ СИСТЕМЫ КОММУТАЦИИ  
РЕЧЕВОЙ СВЯЗИ ДЛЯ УПРАВЛЕНИЯ ВОЗДУШНЫМ ДВИЖЕНИЕМ 

 
Д.В. КОЛЯДОВ, А.В. ПРОХОРОВ 

 
Приводится описание перспективной системы коммутации речевой связи в гражданской авиации, основанной 

на использовании технологии VoIP. Рассматриваются основные подходы к проектированию такой системы. 
 
Ключевые слова: коммутация, телефония, речевая информация. 
 
Системы коммутации речевой связи (СКРС) находят свое применение в центрах управле-

ния воздушным движением (УВД) и обеспечивают получение диспетчерским составом следу-
ющих основных услуг [4; 5]: 

1) двухстороннюю радиосвязь с экипажами воздушных судов (ВС) и другими диспетчерами 
в ОВЧ/УВЧ диапазоне;  

2) двухстороннюю связь с подвижными наземными объектами;  
3) внутреннюю телефонную связь для диспетчеров и обслуживающего технического персонала; 
4) документирование речевой информации для последующей регистрации;  
5) внешнюю телефонную связь с различными абонентами и т.п. 
Обобщенная схема СКРС представлена на рис. 1 СКРС выполняет роль организации взаи-

модействия диспетчеров УВД с экипажами ВС и другими абонентами по радиоканалу и через 
телефонную сеть общего пользования (ТфОП, PSTN). Взаимодействие компонентов системы 
речевой связи осуществляется по принципу сети с коммутацией каналов. Это означает, что ра-
бочие места диспетчеров подключаются к телефонной и радиосетям через коммутатор (рис. 2). 
СКРС является критичным элементом системы организации воздушного движения, поэтому к 
ней предъявляются требования обеспечения надежности предоставления услуг, отсутствия за-
держек при передаче речевой информации и поддержки соответствующего уровня качества ре-
чи. Системы коммутации речевой связи, использующие принцип коммутации каналов, облада-
ют существенными недостатками и не удовлетворяют требованиям, предъявляемым к этим си-
стемам. Основные требования к техническим характеристикам и построению СКРС представ-
лены в документах ИКАО, Eurocontrol и Eurocae [1; 2]. К таким требованиям относятся: 

1) максимально допустимые значения задержек при передаче речевой информации и сиг-
нализации; 

2) наличие механизмов защиты информации;  
3) возможность установки приоритетов при организации речевой связи;  
4) сетевые требования;  
5) требования к используемому протоколу передачи данных;  
6) функциональность. 
Основной тенденцией развития систем речевой связи, в том числе и СКРС, является пере-

ход от использования коммутации каналов к принципу коммутации пакетов, который базирует-
ся на использовании Интернет протокола (IP) и обеспечивает гибкость и функциональную сов-
местимость системы. Применение протокола IP позволяет обеспечить совместимость элементов 
СКРС различных производителей. Дорогостоящее оборудование и программное обеспечение 
могут быть заменены на стандартное программное обеспечение и оборудование, например, 
маршрутизаторы и коммутаторы, которые используются в сетях IP. IP технологии позволяют 
интегрировать в систему информацию от внешних служб УВД (таких как метеоинформация) и 
использовать сетевую среду общего доступа для удаленного администрирования системы. Па-
кетная коммутация в сравнении с коммутацией каналов обладает также преимуществом с точки 
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зрения функции устранения отказов или уменьшения их влияния на работу всей системы. Отказ 
какого-либо элемента в сети с канальной коммутацией приводит к прерыванию связи без пред-
варительного уведомления. В сети с пакетной коммутацией в аналогичном случае будет авто-
матически выбран альтернативный путь доставки пакета, что является результатом нормально-
го функционирования сети. Основным недостатком технологии пакетной коммутации является 
появление непредсказуемых задержек при передаче информации по сети. 

 
Рис. 1. Обобщенная структура системы речевой связи 

 
Рис. 2. Система речевой связи на базе коммутации каналов 

 

Основным критерием при реализации перспективной СКРС является объединение речевой 
информации и данных с помощью единой среды доступа. В качестве такой среды доступа, 
обеспечивающей требования качества обслуживания и защиты информации для авиационных 
потребителей, может выступать сетевая среда, в которой реализована технология VoIP (Voice 
over IP). При реализации перспективной СКРС с целью обеспечения предъявляемых к ней тре-
бований и получения конкурентоспособного изделия необходимо руководствоваться положе-
ниями стандарта MIL-STD-498 [6], разработанного по заказу Министерства обороны США. 

Стандарт MIL-STD-498 предназначен для унификации и систематизации требований к про-
цессам, объектам и документам при разработке сложных программных систем. Он может быть 
использован при создании крупных сложных программ, но при необходимости может быть 
адаптирован на любые, в том числе и относительно малые, проекты и различные модели жиз-
ненного цикла программных средств. В стандарте не оговариваются конкретные методы и ре-
цепты решения технологических задач, но предусматривается применение при разработке лю-
бых методов, языков программирования, а также поддерживается повторное использование 
программных компонентов и измерения характеристик объектов и процессов. На начальных 
этапах проектирования и заключительных этапах испытаний и сдачи заказчику рекомендуется 
совместный анализ программных и аппаратных средств цельной системы, полностью решаю-
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щей необходимые потребителю функциональные задачи. Стандарт также унифицирует требова-
ния к проектированию, разработке, модификации и документированию программных средств. 
Преимуществами применения данного стандарта при реализации перспективной СКРС являются 
максимальное использование программного обеспечения с открытым исходным кодом, рациональ-
ная архитектура системы, использование признанных стандартов взамен узкопрофессиональных 
протоколов, модульность и масштабируемость будущей системы. 

Основными компонентами СКРС в системе организации воздушного движения на базе тех-
нологии VoIP являются (рис. 3): 

1) VoIP сервер, выполняющий одновременно функции маршрутизатора и шлюза с радио-, 
аналоговым и цифровым интерфейсным оборудованием;  

2) рабочее место диспетчера (на котором реализован графический интерфейс пользователя); 
3) система управления конфигурацией системы;  
4) система документирования речевой информации. 
 

IP сеть ТфОП

радиостанция

Экипаж ВС

рабочее место 

диспетчера

рабочее место 

диспетчера

Радио шлюз

Шлюз для 

данных

Система 

управленияVoIP сервер

Система 

документирования

 
Рис. 3. Структурная схема системы СКРС на базе VoIP 

При реализации перспективной СКРС в качестве аппаратной платформы для VoIP сервера 
целесообразно выбрать сервер телефонной платформы Asterisk с наращиваемой аппаратной 
поддержкой различных интерфейсов, включая SIP (поддержка IP телефонии), E1 (передача 
данных), ATS-Rx, QSIG (сигнализация для телефонных сетей), FxO (поддержка модемов), FxS 
(поддержка аналоговых телефонных станций), E&M (поддержка аналоговой телефонной сигна-
лизации). Кроме того, данная платформа позволяет осуществлять поддержку интерфейсов 
наземных радиостанций ОВЧ диапазона. 

Реализация функций СКРС обеспечивается за счет наличия следующих подсистем: 
- подсистема интерфейса оператора; 
- подсистема передачи речевой информации по IP сети; 
- подсистема телефонной сигнализации; 
- подсистема обработки речевой информации (выбор схемы кодирования в процессе уста-

новления соединения); 
- подсистема подавления эхо-сигналов; 
- протоколы компандирования (сжатие речевой информации). 
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In paper there is described the next-generation voice communication system for civil aviation based on VoIP technology. 
The basic concepts of implementation and development of such system are considered. 
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Статья представлена доктором технических наук, профессором Олянюком П.В. 
 
В статье рассматривается метод расчета рабочей области навигационных маяков-дальномеров при навигации 

по системе DME/DME. Предложенная методика позволяет рассчитывать параметры эллипса ошибок, т.е. дает пол-
ную информацию о характере распределения ошибок. 

 
Ключевые слова: эллипс ошибок, рабочая область, DME. 
 

Рост объемов воздушных перевозок требует повышения точности навигации, в связи с чем 
принято решение о переходе к новым методам навигации, позволяющим осуществлять полет по 
наиболее коротким маршрутам. Трассы не будут привязаны к точкам расположения радиомая-
ков, при этом для обеспечения требуемого уровня безопасности полетов самолет должен нахо-
диться в объеме пространства, в пределах которого обеспечивается требуемая точность и без-
опасность самолетовождения -  в рабочей области (РО) радионавигационных средств [1].  

В статье рассмотрен случай навигации по двум маякам DME. Этот метод по точности усту-
пает только спутниковым системам навигации и позволяет осуществлять полет по RNP1 [2]. 
Цель статьи – исследовать методы определения формы и размеров РО, а также выяснить, как 
распределены ошибки измерения координат ВС. 

Поддержание безопасности полетов на должном уровне подразумевает, в частности, обес-
печение заданной вероятности нахождения воздушного судна на некотором интервале. При 
традиционной организации воздушного движения, когда полет проходит от одной радионави-
гационной точки к другой, таким интервалом выступает ширина трассы. Полет проходит в ре-
жимах «на маяк» и «от маяка», поэтому определяющей является погрешность в поперечном 
направлении: линейное боковое уклонение (ЛБУ). 

Навигационные системы должны обеспечивать выполнение требований к точности и без-
опасности полетов, поэтому требования к навигационным системам определяются из  требова-
ний к точности самолетовождения [1]. Погрешность самолетовождения есть сумма многих ве-
личин, однако наибольший вклад вносят две: погрешность пилотирования и погрешность нави-

гационных систем .22
нспилСВЖ σσσ −=  Приравнивая суммарную погрешность к максимально 

допустимой средней квадратической погрешности, находим требуемую точность навигацион-

ной системы .22
_ пилдоптребнс σσσ −=  

В настоящее время начался переход к зональной навигации. Согласно этой концепции по-
лет выполняется по любой желаемой траектории в пределах зоны действия опорных станций 
навигационных средств [2]. Международной организацией ИКАО разработана система требуе-
мых навигационных характеристик – показателей точности самолетовождения, которые долж-
ны обеспечиваться всеми воздушными судами в пределах определенной области воздушного 
пространства. Выделяют несколько типов воздушных пространств: RNP 1, RNP 4, RNP 12,6 и 
RNP 20, а также промежуточные RNP 5 и RNP 10. Тип RNP определяет радиус круга, в преде-
лах которого воздушное судно должно находиться с вероятностью не меньшей 0.95. Это накла-
дывает ограничения на максимально допустимые значения погрешности как в боковом, так и в 
продольном направлениях. Если в традиционной системе навигации ограничивающим критери-
ем была ширина трассы, и для обеспечения безопасности воздушного движения требовалось не 
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допускать больших значений линейного бокового уклонения, то при зональной навигации, что-
бы не выйти за пределы круговой зоны удерживания, необходимо точно определять координату 
ВС по двум параметрам (азимут и удаление для системы VOR\DME или два удаления для си-
стемы DME\DME).  

При навигации по двум маякам DME расчет РО рекомендуется проводить согласно Ин-
струкции по построению схем полетов на маршруте и в районе аэродрома при использовании 
методов зональной навигации [3], основанной на документах ИКАО [2]. В ней указано, что по-
грешность определения координат достигает недопустимо больших величин, если линии 
направления на самолет пересекаются под углом, меньшим 30º или большим 150º. Таким обра-
зом, навигация возможна в той части воздушного пространства, где обеспечивается перекрытие 
зон действия (ЗД) обоих маяков, с учетом применения правила 30°/150° (заштрихованная об-
ласть на рис. 1). Вне этой зоны определять местоположение самолета по двум маякам DME не 
рекомендуется. Точность определения координат находится как 

θ,sin/)()( 2
_2

2
_2

2
_1

2
_1 airsisairsis σσσσσ +++=  

где σsis = 0.0926 км – погрешность навигационного сигнала; σair = MAX{0.157 км или 0.125 %     
от расстояния} – погрешность измерителя; 30° < θ < 150° – угол пересечения линий направле-
ния на самолет. 

В [4] отмечается, что упрощение, коим является круговое распределение отклонений, за-
метно влияет на результат расчетов, поэтому необходимо использовать более точные методы, 
позволяющие рассчитать параметры эллипса ошибок. Этот вопрос детально проработан в [5], 
где рассмотрен случай определения координат по данным двух дальномеров. Там же доказано, 
что ориентировка эллипса (угол наклона ϕ) зависит от соотношения между ошибками опреде-
ления каждой из дальностей и от угла между линиями положения ψ 
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2
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2
2

2
1 σσψσσϕ +−=  

где σ1, σ2 – погрешности определения дальности первого и второго маяков; ψ – угол пересече-
ния линий положения; ϕ – ориентация эллипса (угол наклона). 

Размеры полуосей эллипса ошибок ха  и уа  зависят от точности измерений дальности, от 

вероятности нахождения ВС в пределах эллипса и от угла пересечения линий положения 
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где k-коэффициент, характеризующий вероятность нахождения ВС в пределах эллипса, и рав-

ный ,)1ln( Pk −−=  где P – вероятность нахождения ВС в пределах эллипса. 

Из соотношений можно найти величину СКП, приняв коэффициент k=1.07. 
Определим форму и размер рабочей области. Методика ИКАО предполагает геометриче-

ское решение задачи. Считают, что воздушное судно с вероятностью 0.95 находится в области, 
имеющей форму круга (называемого аппроксимирующим кругом), с радиусом R = 2drms,          
где drms - суммарная СКП. Методом имитационного моделирования находят удаление, на кото-
ром радиус аппроксимирующего круга равен радиусу круга удерживания. Найденное удаление 
будет радиусом рабочей области. 

Основной недостаток метода состоит в излишнем упрощении при постановке задачи.        
Из рис. 2 видно, что радиус аппроксимирующего круга отличается от полуосей эллипса оши-
бок, откуда следует, что применяемая в настоящее время методика расчета суммарной погреш-
ности местоопределения ВС дает некорректные результаты. 

Кроме того, что игнорируется характер распределения, предполагающий распределение 
ошибок внутри эллипса, а не круга, упрощенная методика не позволяет [6] получить информа-
цию о направлении максимальной погрешности и определить  характер распределения ошибок 
за пределами аппроксимирующего круга. 
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Из условия невыхода погрешности за пределы области, ограниченной кругом заданного ра-
диуса (концепция RNP), следует, что для характеристики ошибок определения местоположения 
ВС можно принять большую полуось эллипса ay. Аналитической формулы для расчета рабочей 
области не существует, поэтому решим задачу методом имитационного моделирования. Одно-
временно с этим сравним полученную методику расчета погрешности определения координаты 
с методикой, принятой в ИКАО. 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Рассмотрим случай, когда полеты выполняются по двум маякам DME, разнесенным на 200 км. 

Для высоты полета воздушного судна 10000 м примем дальность действия маяка равной 300 км, 
при этом зона действия представляет собой окружность. Примем также, что радиодальномеры 
абсолютно одинаковые, поэтому и дальность действия, и погрешность у них будут одинаковы-
ми. Как было указано выше, погрешность определения координаты складывается из погрешно-
стей σsis и σair. Примем σsis,=0.0926 км, а σair=0.157 км либо 0.125% от расстояния (выбирается 
бо́льшая величина).  

Для полетов в воздушном пространстве RNP 1 необходимо, чтобы погрешность не пре-
вышала 1.85 км для 95% времени. Если ошибки определения координат ВС распределены по 
нормальному закону, то максимально допустимая средняя квадратическая погрешность равна 
σдоп=0.944 км. Средняя квадратическая погрешность пилотирования в режиме автопилота  
составляет 0.463 км [1], отсюда требуемая точность навигационной системы 

кмпилдоптребнс 822.0214.0891.022
_ =−=−= σσσ . 

На рис. 3 показаны рабочие области маяков, рассчитанные двумя способами (светлым цве-
том обозначена рабочая область: в ее пределах погрешность определения координат не превы-
шает предельно допустимой величины для данного типа воздушного пространства).  

 

 

  
 

Рис. 3. Рабочая область для RNT 1: 
слева - рассчитанная по методике ИКАО, справа - методом, описанным в статье 

 

Рис. 1. К определению рабочей области  Рис. 2. Соотношение аппроксимирующего 
двух маяков DME     круга и эллипса ошибок 
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Анализ рисунка показывает, что применяемый в настоящее время метод расчета РО зани-
жает значение погрешности определения координат. 

Из этого можно сделать вывод о необходимости внедрения новых методик расчета РО ра-
дионавигационных средств. 

Используемые выше параметры: погрешности и дальность действия маяков, соответствова-
ли идеальному случаю. На практике зоны действия имеют сложную форму, зависящую от рель-
ефа вокруг антенны и параметров атмосферы. Погрешности маяков также не одинаковы, кроме 
того существуют определенные трудности при их определении, так как при летных проверках 
радиодальномеров измеряется только СКП определения дальности, и не проводится анализ 
нарастания ошибки по мере удаления самолета от маяка.  

Применяемые в настоящее время методы расчета рабочих областей при навигации по двум 
маякам DME построены на упрощенных моделях. Правило 30°/150° ограничивает размеры ра-
бочей области директивно, величина погрешности при этом роли не играет. С другой стороны, 
распределение погрешности измерения координаты принято круговым, что отрицательно ска-
зывается на точности расчетов. Применение описанного в статье подхода позволяет с большей 
точностью рассчитывать форму и размеры области, где с заданной вероятностью находится 
самолет, а также форму и размеры рабочей области маяков DME. 
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DETERMING SHAPE AND SIZES OF AN EFFECTIVE RANGE IN CASE OF DME-DME NAVIGATION 
 

Sobolev E.V., Rubtsov E.A. 
 

The paper examines a method of determining shape and size of an effective range in case of DME/DME navigation. 
Offered method allows to get a characteristics of the error ellipse, thus it allows to get full information about error 
distribution. The size of an effective range can be determined with geometrical and probabilistic methods. 

 
Key words: error ellipse, effective range, DME. 

 
Сведения об авторах 

 

Соболев Евгений Владимирович, 1949 г.р., окончил ЛИАП (1972), кандидат технических наук, 
доцент кафедры радиоэлектронных систем, автор более 100 научных работ, область научных интере-
сов - безопасность полетов при ОрВД и оптимальная обработка информации в БНК. 

Рубцов Евгений Андреевич, 1988 г.р., окончил Санкт-Петербургский университет гражданской 
авиации (2010), аспирант кафедры радиоэлектронных систем, область научных интересов – безопас-
ность полетов при ОрВД. 



2013                                                             НАУЧНЫЙ ВЕСТНИК МГТУ ГА                                                        № 193 
 

 
УДК 621.396.96:621.396.26 
 

АНАЛИЗ СОСТОЯНИЯ И ОЦЕНКА ВОЗМОЖНОСТИ РЕАЛИЗАЦИИ 
СРЕДСТВ МНОГОПОЗИЦИОННЫХ СИСТЕМ НАБЛЮДЕНИЯ  

ДЛЯ АЭРОДРОМНЫХ АС УВД 
 

А.В. ПРОХОРОВ, Г.В. СТОЛЯРОВ, Д.С. БОНДАРЬ 
 

Рассматриваются вопросы, связанные с применением многопозиционных систем наблюдения в аэродромных 
системах управления воздушным движением. Проводится анализ требований нормативных документов к МПСН. 
Приводятся алгоритмы обработки сигнальной информации для МПСН. 

 

Ключевые слова: МПСН, MLAT, ADS-B. 
 

1. Концепция развития средств наблюдения за воздушной обстановкой в аэродромной зоне 
 

В соответствии с концепцией CNS/ATM наиболее перспективным методом получения дан-
ных о воздушном движении признано автоматическое зависимое наблюдение (ADS) на базе 
цифровых линий передачи данных (ЛПД). Автоматическое зависимое наблюдение (АЗН) - ме-
тод наблюдения, в соответствии с которым воздушные суда (ВС) автоматически предоставляют 
по ЛПД конкретному (при ADS-C и ADS-A) или любому (при ADS-B) потребителю информа-
цию, полученную от бортовых пилотажно-навигационных комплексов ВС [1]. 

В 2002 г. была утверждена «Концепция совершенствования наблюдения в интересах граж-
данской авиации РФ», которая согласуется с концепцией CNS/ATM, программами SESAR (Ев-
ропа) и NextGen (Соединенные Штаты) и «Стратегией наблюдения для Европейской конферен-
ции по вопросам гражданской авиации». В соответствии с этим АЗН определено основным 
элементом будущих систем УВД. 

Концепция совершенствования наблюдения в интересах ГА РФ основывается на использо-
вании рационального сочетания различных технологических решений в условиях конкретного 
географического района. В качестве базовых технологий в Концепции рассматриваются: пер-
вичный обзорный радиолокатор - ПОРЛ; вторичный обзорный радиолокатор - ВОРЛ; РЛС об-
зора летного поля - РЛС ОЛП; АЗН режима В ADS-B; АЗН режима С ADS-С. 

В Концепции рассматриваются следующие типы условий наблюдения: воздушное про-
странство, в котором до появления ADS-B наблюдение будет обеспечиваться традиционными 
ПОРЛ/ВОРЛ; воздушное пространство, где радиолокационная структура отсутствует или неце-
лесообразна; движение по аэродрому; наблюдение на борту ВС. 

Долгосрочная цель концепции состоит в том, чтобы в РФ было развернуто ADS-B в каче-
стве основного метода наблюдения в целях организации ВД. При этом очевидно, что реализа-
ция такого широкомасштабного решения потребует продолжительного времени. Одной из ос-
новных причин этого является необходимость оснащения всех ВС достаточно дорогостоящим 
оборудованием ADS-B. Ситуация осложняется также тем, что средства ADS-B и традиционные 
аэродромные и трассовые радиолокационные комплексы используют принципиально разные 
технологии. Однако существует технология, которая позволит совместить и взаимоувязать 
применение ADS-B с традиционной системой радиолокационного наблюдения. Применение 
многопозиционных систем наблюдения (МПСН), или систем мультилатерации (MLAT), позво-
лит осуществить переход к технологии ADS-B без существенного изменения бортового обору-
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дования и наземной инфраструктуры. Это подтверждается материалами проходившей 6-8 сен-
тября 2011 года в Мехико конференции ИКАО, в соответствии с которыми прогнозируется раз-
витие и рост количества многофункциональных комплексных систем ADS-B+MLAT [2]. 

 
2. Применение систем мультилатерации 
 

Внедрение аэродромных систем ADS-B+MLAT позволит обеспечить контроль воздушного 
движения в аэродромной зоне при снижении норм продольного и вертикального эшелонирова-
ния, обеспечить решение задачи обнаружения потенциально-конфликтных ситуаций в воздухе, 
контроль ВС заходящих на посадку, в том числе на параллельные взлетно-посадочные полосы 
(ВПП), контроль за движением ВС и транспортных средств по летному полю, обеспечить авто-
матизацию аэронавигационных сборов за обслуживание на аэродроме [2]. Примение комбини-
рованной системы ADS-B+MLAT на аэродромах с параллельными ВПП позволяет повысить 
пропускную способность аэродрома на 30% при сохранении заданного уровня безопасности 
полетов [2]. 

Наряду с обеспечением контроля воздушного пространства и управления движением по 
лётному полю аэродрома (A-SMGCS – Advanced Surface Movement Guidance and Control Sys-
tems) МПСН находит ещё ряд применений.  

На основе MLAT может быть построена система контроля точности выдерживания высоты 
(HMU - Height Monitoring Units), обеспечивающая измерение высоты ВС и передачи данных в 
региональное мониторинговое агентство. 

Мультилатерационное наблюдение за положением ВС относительно курса посадки и глис-
сады может быть использовано для вывода ВС на ВПП, т.е. для построения на основе MLAT 
системы посадки ВС. 

В настоящее время наблюдается тенденция объединения МПСН в «широкозонные» (Wide 
Area Multilateration) интегрированные системы. Примером может служить программа реализа-
ции технологии WAM в Намибии, где контроль воздушного пространства над территорией За-
падной Африки площадью 320000 кв. миль обеспечивается сетью из 36 отдельных МПСН, раз-
несённых друг относительно друга. Австрия, Чешская Республика и Швеция опубликовали 
планы объединения существующих МПСН в интегрированную WAM систему [2]. 

По сравнению с радиолокаторами МПСН имеет ряд преимуществ: 1) формирование зоны 
наблюдения не зависимо от рельефа местности; 2) высокая точность и скорость обновления 
информации; 3) совместимость с ADS-B; 4) не предъявляются дополнительные требования к 
бортовому оборудованию ВС; 5) высокая надежность, отсутствие вращающихся механических 
элементов; 6) небольшие габариты и вес; 7) низкий расход электроэнергии; 8) низкая стоимость 
оборудования; 9) низкие расходы на эксплуатацию и обслуживание. 

Применение МПСН особенно востребовано в горных районах, где рельеф не позволяет 
применять традиционные радиолокаторы, в ряде случаев при этом повышается эффективность 
обеспечения полетов за счёт снижения затрат на оборудование и эксплуатационных издержек. 

МПСН также является удобным решением для контроля воздушного движения вертолетов 
над поверхностью моря между нефтедобывающими платформами при разработке шельфовых 
месторождений. 
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3. Требования нормативных документов ИКАО, Евроконтроля и ФАП РФ к МПСН 
3.1. Требования к МПСН в аэродромной зоне 
 

Во всех материалах ИКАО и Евроконтроля отмечается, что МПСН по назначению должны 
удовлетворять требованиям, предъявляемым к аналогичным системам. Таким образом, МПСН 
аэродромной зоны должна удовлетворять требованиям Приложения 10 к Конвенции о между-
народной гражданской авиации. - Т. IV. Системы обзорной радиолокации и предупреждения 
столкновений [3]. На основе Приложения 10, а также ряда других документов ИКАО Еврокон-
троль разработал минимальные требования к широкозонным многопозиционным системам 
контроля воздушного пространства на воздушных трассах и в аэродромной зоне ED-142 [4]. 

В соответствии с ФАП воздушное пространство (ВП) района аэродрома определяется нор-
мативными документами для каждого конкретного аэродрома.  

В соответствии с ED-142 МПСН должна работать в режимах А/С и S системы вторичной 
радиолокации (ВРЛ) и обеспечивать выполнение следующих требований: 1) вероятность обна-
ружения ВС должна быть не менее 97%; 2) вероятность ложного обнаружения ВС не должна 
превышать 0,1%; 3) вероятность получения информации о бортовом номере не менее 99%;        
4) вероятность получения кода в режиме А не менее 98%; 5) вероятность получения кода в ре-
жиме С не менее 96%; 6) вероятность ложного обнаружения кодов не должна превышать 0,1%; 
7) СКО определения горизонтальных координат не должна превышать 150 м; 8) временная за-
держка передачи информации в МПСН не должна превышать 500 мс; 9) время обработки ин-
формации с момента приема сигнала не должна превышать 1с; 10) интервал обновления ин-
формации должен быть не менее 5 секунд с вероятностью 95%; 11) максимально допустимый 
интервал обновления информации должен быть не более 15 секунд с вероятностью 95%;        
12) вероятность возникновения максимально допустимого интервала обновления информации 
не должна превышать 0,1%; 13) время взятия на сопровождение (обнаружение и завязки трас-
сы) нового ВС не должно превышать 25 секунд с вероятностью 99%; 14) время взятия на сопро-
вождение (обнаружение и завязки трассы) взлетающего ВС не должно превышать 15 секунд с 
вероятностью 99%; 15) МПСН должна обеспечивать обслуживание не менее 250 ВС. 

Кроме того, МПСН должна обеспечивать определение: а) горизонтальных координат в 
аэродромной декартовой системе координат (СК); б) координат широта и долгота в геодезиче-
ской СК WGS-84; в) скоростей и ускорений по осям аэродромной декартовой и геодезической 
WGS-84 СК; г) СКО и ковариаций координат ВС в аэродромной декартовой  и геодезической 
СК; д) барометрической высоты; е) расчетной высоты для областей, где она доступна для опре-
деления с достаточной точностью; ж) истинной высоты в СК WGS-84 и ее СКО. 

Для обеспечения целостности МПСН должен формироваться признак «принято или искажено» 
информации поступающей с борта ВС: а) идентификации ВС; б) барометрической высоты полета 
(приоритет имеет высота полета в режиме S); в) бортового номера ВС. 

 

3.2. Требования к МПСН в зоне захода на посадку 
 

В настоящее время требования к МПСН в зоне захода на посадку (зона точного наведения 
по ИКАО) находятся в стадии разработки. В соответствии с рекомендациями ИКАО в этом слу-
чае необходимо руководствоваться требованиями к средствам, выполняющими данные функ-
ции. В ГА контроль за движением ВС в зоне захода на посадку осуществляется с помощью по-
садочных радиолокаторов (ПРЛ), которые обеспечивают измерение дальности до ВС, отклоне-
ние ВС по курсу от посадочной прямой и отклонение ВС от заданной глиссады снижения. Тре-
бования ФАП РФ [5] к ПРЛ практически идентичны требованиям ИКАО. 

В табл. 1 приведены требования к ПРЛ из ФАП «Сертификационные требования» [5]. 
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Таблица 1 
Требования к основным характеристикам ПРЛ 

№ п/п Наименование характеристики Ед. изм. Норматив 
1 Дальность действия, не менее км 17 
2 Углы обзора пространства, не менее     
 а) антенна курса:  по азимуту град 20 
 б) антенна глиссады - по углу места град 7 
3 Максимально допустимая ошибка в опре-

делении расстояния от ВС до расчетной 
точки приземления, не более 

м 30 м +3% расстояния от ВС до точки 
приземления 

4 Максимально допустимая ошибка в опре-
делении отклонения ВС от линии курса, 
не более 

м 0,6% расстояния от антенны ПРЛ до 
ВС плюс 10% бокового отклонения от 
линии курса либо 9 м (брать большую 
величину) 

5 Максимально допустимая ошибка в опре-
делении отклонения ВС от заданной тра-
ектории снижения, не более 

м 
 

0,4% расстояния от антенны ПРЛ до 
ВС плюс 10% вертикального откло-
нения от заданной траектории сни-
жения либо 6 м (брать большую ве-
личину) курса 

6 Разрешающая способность, не хуже:    
- по дальности м 120 
- по курсу град 1,2 
- по углу места град 0,6 

7 Обновления информации, не более с 1 
8 Диапазон рабочих волн см 3 

Пр и м е ч а н и е : Норматив в п. 1 установлен для ВПО≥0,8 при ВЛТ=10-6 по ВС с ЭОП=15 м2. 

3.3. Требования к МПСН в зоне посадки ВС 
 

Посадка ВС состоит из двух участков: воздушного участка, включающего планирование, 
выравнивание, выдерживание и парашютирование, и наземного участка – пробега по ВПП.  
Высота начала посадки четко не определена, но может начинаться с момента принятия пилотом 
решения о посадке. 

Границей между воздушным участком и пробегом является приземление. Выравнивание – 
плавный переход самолета от планирования к выдерживанию – начинается на высоте 8-10 м и 
заканчивается на высоте 0,5-1 м; оно служит для погашения вертикальной скорости снижения, 
которую самолет имел на планировании. Выдерживание имеет целью погасить скорость до 
нормальной посадочной и выполняется с постепенным приближением самолета к земле. К кон-
цу выдерживания самолет должен находиться на высоте 0,25 - 0,5 м (считается от колес). Когда 
подъемная сила становится меньше веса самолета, начинается парашютирование - снижение с 
возрастающей вертикальной скоростью с высоты конца выдерживания. Заключительный этап 
посадки – пробег по ВПП. 

Таким образом, при обосновании требований к точностным и пространственным характе-
ристикам МПСН в зоне посадки необходимо руководствоваться двумя документами, регламен-
тирующими требования к средствам наблюдения: 

•  до касания ВС поверхности ВПП требованиями к ПРЛ; 
•  на этапе пробега ВС по ВПП руководствоваться требованиями, предъявляемыми к си-

стемам контроля движения на аэродроме (системы A-SMGCS). 
Требования, предъявляемые к системам A-SMGCS, изложены в документе Евроконтроля 

ED-117 [6]. При этом, до касания ВС поверхности ВПП необходимо измерять три координаты 
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ВС, а в соответствии с ED-117 системы A-SMGCS должны обеспечивать определение коорди-
нат ВС в горизонтальной плоскости. 

Документ ED-117 устанавливает зону действия систем A-SMGCS до 5 nm.  Это необходимо 
для того, чтобы диспетчер посадки имел возможность контролировать посадку ВС в зависимости 
от занятости полосы, так как ПРЛ имеются не на всех аэродромах ГА. Таким образом, требования к 
системам контроля на этапе захода на посадку и посадки пересекаются. Системы A-SMGCS долж-
ны обеспечивать точность определения координат ВС на плоскости (СКО), равную 7 м [6]. 

Контроль и управление ВС при посадке по приводным радиостанциям (ОСП) с радиолока-
ционной системой посадки (РСП) ограничены дальностью видимости, равной 1500 м, и высо-
той полета ВС до 60 м при угле наклона глиссады 2,45 гр. Связано это с точностными характе-
ристиками ПРЛ и необходимым временем на передачу сообщения пилоту команд с момента 
обнаружения сверхдопустимого отклонения ВС от заданной траектории движения. Задержка с 
момента обнаружения отклонения ВС до выполнения команды пилотом составляет 5-6 с. Таким 
образом, с удаления 1500 м до окончания пробега ВС по ВПП необходимо руководствоваться 
требованиями документа ED-117. 

 

4. Алгоритмы обработки сигнальной информации для МПСН в аэродромной зоне, 
зоне захода на посадку и посадки ВС 

 

На рис. 1, 2 приведены схемы, поясняющие работу аэродромной МПСН. В запросчике си-
стемы 4 формируется запросный сигнал 6, который излучается в аэродромной зоне. На рис. 2 
запросчик 4 и один из приемников 5 совмещены. После получения запросного сигнала в борто-
вом приемоответчике 8 формируется и излучается ответный сигнал 7. Ответный сигнал 7 при-
нимается приемниками 5 МПСН. Ответный сигнал с выхода приемников 5 передается по лини-
ям связи на вход вычислителя 9. В вычислителе 9 фиксируется время прихода сигнала с каждо-
го приемника 5 и определяется время прихода сигнала в каждый приемник.  

При этом все приемники 5 снабжаются аппаратурой высокоскоростной передачи данных, 
например, по оптоволокну или воздушным линиям связи типа «WiMax». При установке прием-
ников 5 должно быть точно определено их местоположение в аэродромной СК, что можно 
обеспечить с помощью лазерного теодолита. Таким образом, будет точно известно расстояние 
Li от приемников до вычислителя, а значит, время передачи информации может быть учтено 
при расчетах местоположения ВС. Все приемники 5 линиями связи сопрягаются с центральным 
вычислителем, в котором фиксируется время прихода сигнала с каждого приемника 5 с момен-
та посылки запросного сигнала. Вычитая время распространения сигнала от каждого приемника 
5 до вычислителя, определяется время распространения сигнала от запросчика до соответству-
ющего приемника 5. 

Уравнение дальности для распространения сигнала с момента запроса и до получения от-
ветного сигнала i-м приемником 5 определяется следующим выражением  

 

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) τ+−+−+−+−+−+−=+ czzyyxxzzyyxxdd mimimii
2

3
2

3
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3
222

0 ,  
 

где id  - дальность от ВС до i-го приемника; 0d  - дальность от запросчика до ВС; mix - коорди-

наты приемников ответных сигналов; 3x  - координаты запросчика; τ  - задержка ответного сиг-

нала в бортовом ответчике; с - скорость света. 
В каждый временной отрезок входит задержка ответчика τ . Для определения местополо-

жения ВС, а также исключения влияния задержки ответчика, можно воспользоваться известным 
разностно-дальномерным методом. Для применения разностно-дальномерного метода необхо-
димо иметь четыре приемника 5, при этом один из приемников 5 целесообразно размещать 
вместе с запросчиком 4. Определив разность дальностей между различными парами приемни-
ков 5, можно получить систему трех уравнений с тремя неизвестными, в которой отсутствует 
задержка бортового ответчика и дальность от запросчика до ВС. 
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                                         Рис. 1                                                                     Рис. 2 
 

 

Разностно-дальномерные уравнения могут быть представлены как 
 

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )222222
мjмjмjмiмiмiij zzyyxxzzyyxxc −+−+−−−+−+−=τ , jiij tt −=τ ,  

 

где i,j=1,2,3,4, it  - время прихода ответного сигнала на соответствующий приемник с момента 

излучения запросного сигнала; x, y, z - координаты ВС. 
Из системы уравнений численными методами могут быть найдены координаты ВС.  
Анализ состояния многопозиционных систем наблюдения, требований, предъявляемых к 

ним нормативными документами, а также алгоритмов обработки сигнальной информации пока-
зывает принципиальную возможность реализации средств МПСН отечественного производства.  

В ряде случаев МПСН могут заменить традиционные радиолокаторы, их применение осо-
бенно востребовано в районах со сложным рельефом, в горах, а также при управлении воздуш-
ным движением вертолетов над поверхностью моря между нефтедобывающими платформами 
при разработке шельфовых месторождений. 
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THE ANALYSIS OF THE CONDITION AND ESTIMATION OF POS SIBILITY  
OF REALIZATION OF MEANS OF MULTILATERATION SYSTEMS  

FOR AUTOMATED SYSTEMS OF AIR TRAFFIC MANAGEMENT FOR  AIRPORTS 
 

Prokhorov A.V., Stolyarov G.V., Bondar D.S. 
 

The questions, connected with application of Multilateration systems in systems of air traffic management are consid-
ered. The analysis of requirements of standard documents to MLAT is carried out. An algorithm of processing of the alarm 
information for MLAT is given. 
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ВОЗМОЖНЫЙ МЕТОД ИССЛЕДОВАНИЯ ВЛИЯНИЯ НАДЕЖНОСТИ 
ЭЛЕМЕНТОВ НА ОТКАЗОУСТОЙЧИВОСТЬ СИСТЕМЫ 

 
Н.А. СЕВЕРЦЕВ, А.В. БЕЦКОВ, И.В. ПРОКОПЬЕВ 

 
Рассмотрен метод безопасной работоспособности системы в зависимости от наличия критических элементов 

(в смысле надежности) и определения их среднего количества, влияния на устойчивость функционирования системы. 
 
Ключевые слова: работоспособность системы, неотказоустойчивая система, надежность, гарантоспособ-

ность, биноминальные вероятности, показатели безотказности. 
 
Вначале заметим, что при выполнении своего предназначения отказоустойчивая система яв-

ляется более безопасной, чем столь же надежная, но неотказоустойчивая. Отказоустойчивость в 
определенном смысле является гарантией выполнения системой своего функционального пред-
назначения. В отказоустойчивости системы необходимы две составляющие, такие как: 

1) структурная избыточность разного рода, позволяющая системе сохранять безопасную 
работоспособность и после возникновения отказов на главных элементах системы;  

2) средства обнаружения, локализации и устранения неисправностей в системе, которые 
можно отнести в некотором роде к избыточности. 

Эти составляющие могут быть пассивными и активными. Если отказы могут быть париро-
ваны самой системой в некоторый момент времени, без прекращения функционирования, то 
этот аспект можно назвать статическим. Статическая отказоустойчивость обеспечивается избы-
точностью структуры системы. Наличие средств обнаружения, локализации и устранения неис-
правностей при наличии структурной избыточности позволяет восстанавливать отказавшие 
элементы без прекращения функционирования и характеризовать отказоустойчивость числом 
отказов элементов парируемых системой за время с начала функционирования до первого отка-
за системы в целом. 

Этот аспект отказоустойчивости назовем динамическим. Подчеркнем различие между 
надежностью и гарантоспособностью: система может быт высоконадежной, но не давать гаран-
тий безопасной работоспособности. 

Понятие "гарантоспособность" по смыслу то же, что и безопасность, поскольку при нали-
чии гарантии система работает с выполнением предписанных ей требований, то это следует по-
нимать, что угрозы (опасности) неконтролируемого отклонения поведения системы от предпи-
санного отсутствуют. Понятие (термин) «надежность» хотя и имеет изначальный смысл - «спо-
собность оправдать надежды», но оно используется во вполне определенном и несколько от-
личном от указанного значении, а понятие «безопасность» (термин) использоваться должен то-
гда, когда речь идет об угрозе в различных направлениях (жизнь людей, экология, техногенные 
катастрофы и пр.). 

Рассмотрим систему с независимым восстановлением ее элементов и определим, в какой 
мере их безотказность обусловлена способностью сохранять работоспособность системы при 
отказах элементов (отказоустойчивостью), а в какой мере – безотказностью элементов системы, 
а также в какой мере отказоустойчивость, в свою очередь, обусловлена избыточностью струк-
туры, а в какой мере – режимом восстановления элементов, т.е. их готовностью.  

Понятие критического (обобщенного) элемента. Критический элемент – это элемент, отказ 
которого приводит к отказу всей системы при заданном состоянии всех элементов системы. 
Определим структурную функцию критического элемента. 
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Допустим, что компоненты вектора uBx ∈r  являются бинарными случайными величинами с 

распределением p{ x1=1}=P1, p{ x1=0}=q1, ,,11 n=  и определим вероятность того, что элемент с 
номером 1 в системе  будет критическим. В соответствии с (1)  
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Для систем, элементы которых не восстанавливаются: P
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 - вектор вероятности безотказной 

работы элементов; )()( xMQPR
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= - вероятность безотказной работы системы; 

),0(),0( xMQPR
rr

= - вероятность безотказной работы системы при условии, что элемент под но-
мером 1 отказал, а точнее, является ненадежным. 

Для систем, элементы которых восстанавливаются после отказа: P
r

– вектор коэффициентов 

готовности элементов; )(PR
r

– коэффициент готовности системы, при условии, что коэффици-

ент готовности элемента 1 равен нулю. Величина ),0(),1(),1( 1 PRPRPRPI b

vvr
−−=∂∂=  известна 

[2] как важность элемента, которую мы назовем значимостью элемента № 1. Вероятность 
p{ γ1=1} называется вкладом этого элемента в надежность системы. Поскольку p{ γ1=1} характе-
ризует вклад (важность) элемента № 1 в надежность системы, постольку же она характеризует 
и устойчивость системы к отказу этого элемента. Вероятность p{ γ1=1} является системной ха-
рактеристикой, а вероятность того, что элемент № 1 является критическим при условии, что си-
стема работоспособна в силу (1), (2), равна 
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Вероятность ( )Рrα  есть вероятность того, что система окажется неустойчивой к отказу эле-
мента № 1, и следовательно, характеризует устойчивость системы к отказу этого элемента, яв-
ляясь, как следует из (3), показателем чувствительности логарифма системного показателя 
надежности к изменению логарифма показателя надежности элемента.  

Среднее число критических элементов в работоспособной системе можно вычислить по 
формуле 
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Соответственно среднее число элементов, при отказе которых система сохраняет работо-
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α  позволяет построить количественный 
критерий отказоустойчивости системы. Систему будем считать отказоустойчивой, если  
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Чем меньше среднее число критических элементов в работоспособной системе, тем более 

она является отказоустойчивой. На основании (4) можно записать неравенство 
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Это неравенство показывает, что вероятность наличия хотя бы одного критического эле-

мента в системе не превышает )(P
r

α . 
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Вычислим значение )(P
r

α , например, для параллельного соединения n элементов. 
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Подставляя (7) в (3), а затем (3) в (7) и после преобразований получим 
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В любой системе с понижением надежности элементов среднее число критических элемен-
тов в работоспособной системе будет возрастать. Если обозначить 1

1
maxqq = , тогда 
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Исследуем функцию 1)1()( 1 −−−= − nn qnnqqf . Поскольку ,0)1(,1)0( =−= ff  и для любого q 

такого, что выполняется 0)1()1()(' 2 ≥−−= − qqnnqf n , т.е. f(q) не убывает, следовательно, 

0)( ≤qf  для любого q такого, что 10 ≤≤ q . Тогда в силу (9) .1)( ≤α P
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 Причем, если 

niPi ,1,0 =≠ , то неравенство ( ) 1≤α P
r

становится строгим. 

Таким образом, в соответствии с критерием (5) параллельные структуры из элементов с ве-
роятностями безотказной работы, отличными от нуля, всегда отказоустойчивы.  

Известно, что вероятности P1 зависят от времени состояния системы, т.е. 
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Допустим, что вероятность того, что система, будучи работоспособной в момент времени t, 
откажет на отрезке времени [t, t+ ∆t] и она равна  
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Разделив обе части (10) на ∆t и выполнив предельный переход ∆t→ ∞, получим  
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Рассмотрим следующие случаи. 
1. Для системы, элементы которой не восстанавливаются после отказа: λs(t) - интенсив-

ность перехода системы из состояния работоспособности в состояние отказа; λ1(t) - интенсив-
ность перехода элемента № 1 из состояния работоспособности в состояние отказа в стационар-
ном режиме, т.е. t →∞: )(lim ts
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элемента № 1; )(lim)( 11 tP
t

α=α
∞→

r
 - стационарная вероятность критичности элемента № 1. Таким 

образом, для стационарного режима  

                                                                     ).(1
1

1 P
n

i
s

r
αω=ω ∑

=
                                                           (12) 



Возможный метод исследования влияния надежности элементов …                                                                           73 

Выражения (11), (12) связывают показатели безопасности системы λs(t), ωs с показателями 

ее устойчивости к отказам элементов α1(t), niP ,1),(1 =α
r

 и показателями безотказности элемен-

тов λ1(t), ω1, ni ,1= . 

2. Система из элементов равной надежности, для которой λ1(t) = λ(t), ω1 = ω, P1(t) = P(t),  

P1 = P, ni ,1= . 
Вероятность безотказной работы системы в этом случае является функцией одной пере-

менной  R(P). Тогда выражение (11) будет иметь вид 
                                                              )),(()()( tPtt ss αλ=λ                                                              (13) 

где )())(())(())(( tPtPRtPRtPs ∂∂×=α  - среднее число критических элементов в работоспособ-

ной системе к моменту времени t. 
3. Для систем из восстанавливаемых элементов в стационарном режиме (t→∞) ωs = ωαs(P). 

Тогда средняя наработка системы на отказ Ts может быть определена по формуле 

)(1 PTT sess α=ω= − , где Te = ω−1– средняя наработка элемента на отказ. Обозначив 

)(1 PI sA α= , получаем  

                                                                         Ts = TeTA.                                                                     (14) 
Величину IA назовем индексом средней наработки системы на отказ. 
4. Для однородных систем среднее число критических элементов в работоспособной систе-

ме αs(P) может быть вычислено (оценено) с помощью структурных вероятностей. Запишем  

                                αs(P) = )())1()(()1()(
1

PRPPknkPPCQP knkk
n

n

k
k −−−− −

=
∑ ,                        (15) 

где k(P) вычисляется по формуле k(Q, P)= ),,()(
1

PknbQP
n

k
k ×∑

=
 [1]; p – вероятность безотказной 

работы системы; b(n,k,p) – биноминальные вероятности, среднее число элементов в работоспо-
собной системе. 

После преобразования (15) получим )1()()( ppnpnks −−=α , где 

)()1()()(
1

PkPPCQPkpn knKk
nk

n

i
k

−

=
−=∑  – среднее число элементов в работоспособной системе; 

nPPn =)(  – среднее число работоспособных элементов в системе независимо от ее работоспо-

собности; Pk(Q) – вероятность того, что система сохраняет работоспособность при выходе из 
строя n-k элементов. 

5. Для неоднородных систем показатели могут быть оценены методом структурных вероят-
ностей. Таким образом, отказоустойчивость, как и работоспособность, есть свойство системы, 
гарантоспособности ее функционирования во времени. 
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Разработана методика оценки уровня информационной безопасности в автоматизированной системе управле-
ния воздушным движением, позволяющая оценить доверительную вероятность обеспечения информационной без-
опасности в АС УВД в условиях неполноты исходной информации и существующих ограничений по времени при-
нятия решения о составе системы защиты. 

 
Ключевые слова: автоматизированная система, управление воздушным движением, информационная       

безопасность. 
 
Для определения требуемого уровня информационной безопасности (ИБ) в автоматизиро-

ванной системе (АС) управления воздушным движением (УВД) в условиях неполноты исход-
ной информации и/или существующих ограничениях по времени принятия решения о составе 
системы защиты информации возможно применение широко развитых в настоящее время веро-
ятностных подходов. 

Ниже предлагаются методы, позволяющие определить допустимое значение вероятности 
обеспечения ИБ в АС УВД. 

Пусть q – вероятность обеспечения ИБ при функционировании АС УВД. Обозначим через 
Zф – потери от несанкционированного вмешательства в функционирование системы, которые 
зависят от имеющегося в АС УВД уровня ИБ, соответствующего вероятности q. Будем считать, 
что Zф принимает максимальное значение при q = 0 (отсутствие системы ИБ) и равное нулю при 
q=1 («абсолютная» система ИБ). Таким образом, имеем функцию вида ( ) [ ]1,0, ∈= qqZZ фф . 

Пусть Zc – затраты на создание системы информационной безопасности, описываемые 
функцией вида ( ) [ ]1,0, ∈= qqZZ сс . 

Эта функция является возрастающей функцией, которая при q=0 равна нулю, а при q=1 
принимает максимальное значение. При разработке системы ИБ естественным требованием яв-
ляется минимизация затрат Zф и Zс путем выбора значения вероятности q (граничные значения 
q=0 и q=1 не рассматриваются как не имеющие практического значения). Обратим внимание, 
что однокритериальные задачи выбора значения q ( ) ( )

1010
min,min

<<<<
→→

q
c

q
ф qZqZ  не имеют ре-

шений, так как с ростом q затраты Zф убывают, а затраты Zc возрастают. Для такого класса за-
дач целесообразно опираться на двухкритериальную задачу оптимизации вида 
( )

10
min,

<<
→

q
сф ZZ . 

Паретооптимальное решение этой задачи будем строить путём минимизации линейной 
свёртки [1] ( ) ( ) ( ) ( )

10
min1,

<<
→−+=

q
cф qZqZqL λλλ , где λ∈ (0,1) – параметр свёртки. Отметим, 

что в отличие от существующей теории оптимизации по Парето [2] значения λ=0 и λ=1 не ис-
пользуются при построении паретооптимальных решений.  

В случае непрерывных дифференцируемых функций Zф и Zс имеем уравнение 
( ) ( ) ( ) 01/ =′−+′= qZqZdqd cф λλλ , решение которого имеет вид ( ) ( )1,0, ∈= λλqq , которое опи-

сывает множество паретооптимальных решений искомой задачи. Таким образом будем иметь 
( )( ) ( ) ( )( ) ( )., λϕλλϕλ cccффф qZZqZZ ====  
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Исключая из полученных соотношений параметр λ, получаем множество паретооптимальных 
вариантов решений искомой задачи ( )

10
min,

<<
→

q
сф ZZ  в пространстве критериев ( )cф ZZ Ψ= . 

Полученные соотношения показывают, что всегда можно найти такое значение q, при кото-
ром обеспечивается приемлемое значение потерь от нарушения ИБ и затрат на создание систе-
мы информационной безопасности. Проиллюстрируем рассмотренный подход. 

Пусть при отсутствии системы ИБ (q=0) потери от несанкционированного вмешательства в 
работу АС УВД составляют С1 единиц. Будем считать, что с ростом вероятности q значение по-
терь Zф уменьшается по экспоненциальному закону и при q=1 становится практически равным 

нулю. Этим требованиям удовлетворяет, например,  функция q
ф eСZ α−= 1 , графический вид 

которой представлен на рис. 1. 

Параметр α можно найти из условия αε −= eС1 , где ε – достаточно малое заданное число, 

т.е. ( )εα /ln 1C= .  
График зависимости затрат ZC на создание системы ИБ от вероятности обеспечения ИБ при 

функционировании АС УВД (q) представлен на рис. 2. 
 

  

Рис. 1. Зависимость потерь от несанкциони-
рованного вмешательства в функционирова-
ние системы (здесь Zф(q)=Zp(q) от вероятно-
сти успешного функционирования системы 

защиты в АС УВД (q) при ε=0,001 

Рис. 2. Зависимость затрат на создание  
системы защиты в АС УВД (Zc) от вероятно-
сти успешного функционирования системы 

защиты (q) 

 

Таким образом, затраты на создание системы ИБ описываются зависимостью 

( ) ( )q
с eСqZ −−= 1

2
β , где С2 – стоимость создания «абсолютной» системы ИБ, при которой уро-

вень ИБ АС УВД q=1, параметр β будет равен ( )εβ /ln 2C= . 
 

  
а б 

Рис. 3. Графики зависимостей: а - потери от несанкционированного вмешательства  
в функционирование системы (здесь Zф(q)=Zp(q)); б - затраты на создание  
системы ИБ АС УВД (Zc) от вероятности успешного функционирования  

системы ИБ (q) при различных значениях параметра ε 
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Графики зависимостей ( )qZф  и ( )qZс  при различных значениях параметра ε={0.1; 0.01; 

0.0001; 0.000001; 0.00000001; 0.0000000001} представлены на рис. 3. 
Поскольку в приведенных выражениях используется малая величина ε, то необходимо вы-

работать подходы к определению интервала ее допустимых значений.  
Анализ зависимостей ( )qZф  и ( )qZс  при различных ε (рис. 3) показал: 

- график зависимости Zc1(q) является некорректным, поскольку при затратах на разработку 
системы ИБ, равных 0, вероятность обеспечения ИБ 0→q ; 

- при уменьшении ε наблюдается уменьшение значений функций ( )qZф  и ( )qZс  при оди-

наковом значении аргумента.  
Естественным представляется допущение, что для АС, в которых обращается информация с 

более высоким грифом секретности, малая величина ε должна быть больше, чем для АС с более 
низким грифом. Можно предложить следующие интервалы варьирования величины ε  (табл. 1). 

 
Таблица 1 

Значение малой величины ε в зависимости  
от степени конфиденциальности обрабатываемой информации в АС УВД 

 

Уровни управления в 
АС УВД 

Основные должностные лица 
Максимальный 

гриф обрабатывае-
мой информации 

Значение 
парамет-

ра ε 
АС управления  

аэропорта 
Начальник аэропорта, заместитель 

начальника, начальник штаба 
СС 0,01 

АС управления  
терминала 

Начальник терминала С 0,001 

Отдельный оператор Начальник смены ДСП 0,00001 

В связи с тем, что уровень ИБ, при котором q=1, является недостижимым, хотя разработчик 
именно его стремится обеспечить, значение С2 можно формировать двумя путями: заданием 
разработчиком величины С2, при которой с его точки зрения будет достигнут максимально воз-
можный уровень ИБ АС УВД (30-50% стоимости АС УВД), или выбор значения С2 из практики 
разработки и функционирования «хорошо защищенных» АС УВД.  

Если использовать введенные выше представления для функций ( )qZф  и ( )qZс , то «опти-

мизационное» уравнение примет вид ( ) ( ) 01 1
1

2 =−− −−− qq eCeС αβ αλλβ , решая которое получим 

явный вид искомой зависимости  ( ) ( )( )[ ] ( ) ( )1,0,//1ln 12 ∈++−−= λβαβαλλβλ CCq . 

Для определения допустимых значений параметра свёртки λ, входящего в это выражение, 
примем, что задано значение q*, определяющее границу вероятности q, т. е. минимально допу-
стимый с точки зрения уровень ИБ АС УВД. Тогда паретооптимальные значения вероятности 
q(λ) должны удовлетворять неравенству вида 1)(* ≤≤ λqq . При этом минимальное значение 

λ* ∈ (0,1) определится из уравнения ( )( )[ ] ( )αββαλλβ −+−= //1ln 1
*

2
** CCq , решая его, получим 

( ) ( )




 += −−−−− *** 1

21
1

2
* / qqq eСeСeС βαβ βαβλ . 

Условие 1)( <λq  даёт следующее ограничение на значение параметра λ: 

[ ]212
** / СeСС βαβλ α += − , которое было получено из предыдущего выражения при замене q* 

на q(λ)=1.  
Исходя из вышеизложенного, множество значений вероятности обеспечения ИБ q получа-

ется путём варьирования значений параметра λ в интервале [λ*, λ**]. 
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Таким образом, предложенная методика позволяет конкретизировать значение доверитель-
ной вероятности обеспечения ИБ в АС УВД в условиях неполноты исходной информации и/или 
существующих ограничениях по времени принятия решения о составе системы защиты. 
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The method for assessing the level of information security in an automated air traffic control system, which allows us 
to estimate the value of confidence in the information security of automated air traffic control system with incomplete ini-
tial information and restrictions on the time of the decision on the composition of the protection system. 
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СИСТЕМНОЕ ПРЕДСТАВЛЕНИЕ МЕТОДОЛОГИИ БЕЗОПАСНОСТИ 
 

Н.А. СЕВЕРЦЕВ, А.В. БЕЦКОВ, И.В. ПРОКОПЬЕВ 
 

С позиций системного анализа развита методология создания теории безопасности с учетом воздействия 
внутренних и внешних возмущений. Представлены в качественном виде показатели безопасности в пространстве 
состояний, методы построения схем формирования оценки безопасности на основе информации и деформации 
параметрической области безопасности при различных возмущениях. 

 
Ключевые слова: обобщенное понятие опасности, внешние и внутренние воздействия, система управления, 
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Начнем с того, что терминологии, обобщенной для различных отраслей науки и техники 
безопасности, нет, особенно в формализованной постановке. Есть понятие безопасности систем 
для каждой отрасли хозяйствования в философском – вербальном представлении, которое трак-
туется применительно к какому-либо объекту (системе), принадлежащему той или иной отрас-
ли. Настоящая статья посвящена обобщенному понятию опасности независимо от принадлеж-
ности исследуемой системы (объекта). 

Пусть имеется динамическая система, на которую действуют внешние и внутренние возмуще-
ния, при управлении системой. Весь спектр этих воздействий может привести систему к разруше-
нию. Задача состоит в том, чтобы построить оценки, позволяющие в процессе работы системы чис-
ленно определить угрозу распада системы. Очевидно, такая оценка должна быть построена на дви-
жении системы, т.е. представлять функционал, так как изменяющееся состояние системы может 
нести в себе информацию о приближении опасного порога функционирования системы. 

Принципиальная схема формирования показателя безопасности Jб на основе всех инфор-
мационных потоков представляется следующим образом (рис. 1). 
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Рис. 1. Схема формирования оценки безопасности на основе информации 

Например, увеличивающаяся амплитуда колебаний (качки) кораблю выше пределов остой-
чивости позволяет судить об угрозе его оверкиля, т.е. когда центр тяжести (центр масс) окажет-
ся выше центра величины, т.е. центра гидростатического давления. В этом примере катастрофа 
(оверкиль корабля) будет являться результатом изменения состояния корабля, а не причины, 
его вызвавшие. 

Следовательно, все пространство состояний системы можно разделить на две области: одна 
будет составлять множество опасных для существования системы состояний Со, а другой будут 
принадлежать все безопасные состояния Сб. Объединение этих множеств опишет все возможные 
состояния системы (C = Со∩Сб). Надо выделить две противоречивые тенденции при построении 
Сб. С одной стороны, чтобы гарантировать безопасность системы из этого множества следует ис-
ключить все режимы, которые могли бы приводить к ее деструкции, что означает – множество 
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надо сужать. Но ограничение допустимых состояний стесняет возможности функционирования,  
а следовательно, уменьшает возможности достижения целевого множества. Преодоление проти-
воречия осуществляется поиском компромисса. В этом случае следует искать в удалении от гра-
ницы безопасности, т.е. уменьшать область безопасности – наличие некоторого запаса безопасно-
сти и предоставить ЛПР время на парирование угроз, а также повысить уровень защищенности. 
Такой подход можно определить следующим образом: объективную оценку безопасности систе-
мы можно произвести, наблюдая ее состояние. Для этого следует построить подмножество без-
опасных состояний, выделив все режимы, приводящие к разрушению (потере гомеостаза) систе-
мы. Строго говоря, область безопасности может быть сформирована на основе полномасштабно-
го моделирования работы системы с управлением в реальных условиях и действия на нее всевоз-
можных возмущений. Для сохранения гомеостаза системы  необходимо создать запас безопасно-
сти, введение которого обеспечивает уменьшение области безопасности. 

Однако даже если построена модифицированная граница области безопасности с учетом 
запаса Гбм, то находить в пространстве С кратчайшее расстояние от текущего состояния систе-
мы, задаваемого вектором С, до границы Гбм представляется затруднительным. 

Во-первых, наличие модифицированной области Сбм в пространстве состояний наиболее 
объективно свидетельствует об удаленности текущего режима работы системы от состояния, 
угрожающего его целостности. Однако для повышения временного ресурса для устранения 
неполадок в системе, для увеличения оперативности и качества управления было бы желатель-
но располагать информацией о причинах, обусловливающих приближение состояния системы к 
опасной границе. Для этого рассмотрим факторы, определяющие появление опасных для си-
стемы режимов, т.е. требуется сделать анализ угроз, проникающих через единственный канал – 
через воздействие на систему. Например, лучше сделать профилактику судна «Булгария», вы-
яснить все причины неполадок и устранить их, чем выходить в плавание с этими неустранен-
ными неполадками (а их было много), дожидаться оверкиля судна с большими жертвами. 

Во-вторых, необходимо определить показатели безопасности, имеющие большую физиче-
скую наглядность и меньшую сложность вычислений, нежели определение в пространстве со-
стояний расстояния до границы (рис. 2). 
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Рис. 2. Пространство состояний 
 

Решение первой задачи базируется на рис. 1. Если раньше область безопасности строилась 
на основе информации о состоянии (выход модели), то теперь следует привлекать сведения о 
входных воздействиях, т.е. использовать каналы, изображенные пунктирными линиями. Это 
воздействия управления, внешние и внутренние воздействия. Об этих воздействиях подробно – 
это отдельные темы. Изложим их в кратком и основополагающем представлении. Итак, внут-
ренние возмущения включают в себя изменения каналов передачи информации (структурные 
трансформации) и отклонения параметров от номинальных значений (параметрические возму-
щения). Неожиданная реорганизация структуры является самой опасной, так как особенно 
сильно влияет на динамическое состояние системы. Предвидеть подобные преобразования в 
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самоорганизующихся системах весьма сложно в силу их многоальтернативности и малой пред-
сказуемости; такая задача имеет характер бифуркационных изменений. В искусственно создан-
ных системах структура мало подвержена внезапным преобразованиям, так как они есть ре-
зультат синтеза системы, воплощенного в реальность совокупностью технических решений, 
направленных именно на поддержание целостности системы. Что касается управлений как це-
ленаправленных воздействий на динамику системы, то в искусственных системах они иденти-
фицируются просто. В естественных системах понятие управления часто размыто. Тогда 
напрашивается вывод о том, что основную проблему при построении оценки безопасности до-
ставляют параметрические возмущения и внешние воздействия среды. Итак, будем исходить из 
предположения, что область безопасности Сбм построена. Тогда задача заключается в пересчете 
этого подпространства пространства состояний в пространство входных воздействий – пара-
метрических П

бмС  и внешних В

бмС  возмущений. Однако такое решение затруднительно, так как 

из реакций системы трудно выделить их причинную обусловленность, т.е. установить вклад каж-
дого возмущения в результат – состояние. Поэтому приходится обойтись без процедуры общего 
пересчета, а по отдельности строить области для каждого входного воздействия. Методически 
это заключается в нахождении соответствия границы Гбм множества Сбм границам в простран-
ствах параметров и воздействия внешней среды – соответственно П

бмΓ  и В

бмΓ . Перебирается весь 

спектр воздействий, например, методом Монте-Карло, и находится реакция системы на каждый 
входной сигнал. Те сигналы, которые приводят к распаду системы, и признаются опасными. 

Сложность процедуры усугубляется еще одним обстоятельством: в общем случае динами-
ческих нелинейных систем существует взаимная корреляционная зависимость области нор-
мального функционирования системы от параметрических и внешних возмущений. Грубо гово-
ря, для каждого уровня внешних воздействий имеется свое множество допустимых значений 
параметров системы (рис. 3). 
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Рис. 3. Деформация параметрической области безопасности при различных возмущениях 

Горизонтальная плоскость (рис. 3) есть множество параметров P={Pi} , i=1, 2, где выделена 
область безопасности П

бмС . По ординате отложена величина уровня внешних возмущений F с тре-

мя координатами-воздействиями – F0,Fs,Fr. Для разных уровней возмущений область П

бмС  меня-

ется, т.е. становится их функцией. Можно предположить, что по мере роста воздействий на си-
стему параметрическая область безопасности сужается. Таким образом, в результате построений 
мы располагаем двумя наборами взаимосвязанных множеств: областями безопасности П

бмС  и В

бмС , 

построенными в пространстве входных воздействий и флуктуирующих параметров соответ-
ственно. Тем самым при оценке безопасности можно перейти от изучения состояний системы к 
наблюдению за выходными сигналами, а значит, заменить анализ следствия анализом причин. 
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Обращение непосредственно к угрозам, исходящим от среды и нарушений в системе, привело к 
размножению областей безопасности. Вместо итоговой области в пространстве состояний мы 
вынуждены иметь дело с несколькими областями по числу каналов проникновения угроз в си-
стему, да к тому же области связаны функционально. Конечно, это делает алгоритмы обеспече-
ния безопасности более сложными. 

Мы рассмотрели решение первой задачи. Теперь перейдем ко второй. 
1. Нарушение устойчивости системы означает появление в ней расходящихся процессов, 

которые не поддаются управлению и немедленно приводят к дезинтеграции системы. Суще-
ствует общий подход к исследованию устойчивости на результатах А.М. Ляпунова, от которого 
трудно ожидать непосредственной применимости к проблеме безопасности в силу отсутствия 
возможности получения конкретных оценок. Развитие метода показало, что его эффективное 
использование требует разбиения общей задачи на классы, а наиболее продвинутыми оказались 
решения частных задач с вполне конкретными видами нелинейностей. 

Нарушение устойчивости не столь очевидно, но имеет губительные последствия. Поэтому 
при определении безопасности режимов работы системы следует уделять внимание и устойчи-
вости. Тогда границы В

бмΓ  и П

бмΓ  областей безопасности будут описывать нарушение условий 

устойчивости системы при превышении уровня допустимых внешних воздействий и запредель-
ном отклонении параметров системы. Мера безопасности как гарантия устойчивости определя-
ется посредством оценки удаления текущего состояния системы от границы, описывающей пе-
реход в неустойчивое состояние (рис. 2). Однако в настоящее время не существует общих ме-
тодов построения областей устойчивости в пространствах воздействий и параметров, которые 
были бы адекватными областями безопасности. Это обстоятельство ставит под сомнение воз-
можность разработки общей конструктивной теории безопасности, по крайней мере, при со-
временном уровне теории устойчивости в безопасности функционирования системы. Выход из 
указанного затруднения лежит на пути декомпозиции проблемы, разбиения общей задачи на 
ряд частных. Иначе, если не удается построить теорию безопасности для всех типов систем, то 
необходимо решать задачи для систем отдельных классов или в худшем случае ограничиться 
отысканием частных решений для конкретного вида систем, оценка устойчивости которых из-
вестна. Действительно, при изучении системы на безопасность, всегда можно выстроить прио-
ритеты факторов по их влиянию на ее безопасность. Тогда в последующих исследованиях 
устойчивости можно принимать во внимание только наиболее критичные, для которых и вы-
числять области допустимых значений.  

2. Управляемость системы по своей содержательности сходна с понятием области дости-
жимости. Оба характеризуют достижение цели. Для линейных систем условие управляемости 
известно. Для нелинейных систем это условие сопряжено с большими трудностями. С практи-
ческой точки зрения, достижение цели требует: 

а) того, чтобы управляющие органы могли воздействовать на параметры состояния, в кото-
рых фиксируется цель; 

б) того, чтобы было достаточно ресурсов для движения по траектории, проходящей через 
цель. Эти соображения имеют ясную физическую наглядность, что позволяет выполнить их при 
создании системы; 

в) требование наблюдаемости системы состоит в доступности измерений степеней свободы, 
информация о которых необходима для управления системой. Выполнение этого требования на 
практике осуществляется путем создания измерителей, достаточных для идентификации состо-
яний и управления движением системы; 

г) ресурсное обеспечение обычно удовлетворяется на стадии проектирования или подго-
товки системы к выполнению конкретной задачи. Повышение их порогового значения приво-
дит к ухудшению экономических показателей. Однако таким ущербом можно пренебречь по 
сравнению с угрозой разрушения системы, поэтому на него идут сознательно. 
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Выводы 
1. Для построения оперативной системы мер по недопущению превращения угроз в ката-

строфические (аварийные) для системы целесообразно использовать информацию о входных 
воздействиях со стороны среды и отклонениях параметров системы. Это позволяет подвергнуть 
анализу не следствия (опасные изменения состояния), а причины появления угрожающих со-
стояний. Однако такой путь связан с усложнением системы как в алгоритмическом смысле, так 
и информационном – требуются сведения об угрозах существования системы. Можно ожидать, 
что объединение информационных потоков о состоянии систем и причинах его изменения даст 
наилучшие результаты как позиций простоты реализации, так и эффективности системы обес-
печения безопасности. 

2. Из числа доступных анализу характеристик динамики системы пригодны для оценки 
безопасности показатели управляемости, наблюдаемости и устойчивости, а также энергетиче-
ские ресурсы. Большинство из них достаточно просто удовлетворяется при проектировании или 
подготовке системы к работе, поэтому их можно не учитывать при анализе безопасности си-
стемы. Исключением можно считать устойчивость, оценка которой изменяется при воздействи-
ях со стороны внешней среды и внутренних возмущениях. Эту характеристику следует исполь-
зовать при построении области безопасности. 

3. Применение оценки устойчивости в качестве показателя безопасности в общем случае 
затруднительно, что приводит к необходимости подвергать анализу на безопасность отдельные 
классы или только конкретные системы. Для построения области безопасности по критерию 
устойчивости и ее использования, при контроле целесообразно применять упрощение модели 
системы. Упрощение рационально проводить путем: выявления критических угроз и/или их 
объединения в эталонные группы; отказа от непрерывной модели системы и перехода к конеч-
ным зависимостям между воздействиями и реакциями системы. 
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SYSTEM PRESENTATION OF THE METHODS TO SAFETY 
 

Severcev N.A., Beckov A.V., Prokopiev I.V. 
 

They are presented in qualitative type of the factors to safety in problem space. They are offered methods of the build-
ing of the schemes of the shaping the estimation to safety. 

 

Key words: generalised notion to dangers, external and internal influences, managerial system, estimation to safety of 
the system, factor to safety, modified border, deforming the parametric area to safety. 
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ВЛИЯНИЕ КАЧЕСТВА ФУНКЦИОНИРОВАНИЯ  
КАНАЛОВ АВИАЦИОННОЙ КОМАНДНОЙ СВЯЗИ  
НА БЕЗОПАСНОСТЬ И ЭФФЕКТИВНОСТЬ УВД 

 
Е.Г. УНИЧЕНКО 

 
Статья представлена доктором технических наук, профессором Старых А.В. 
 
Рассмотрена возможность проведения оценки вероятности опасных сближений ВС при непосредственном 

УВД, в соответствии с особеностями и топологией каждой зоны и ограничениями ИКАО на риск столкновений. 
 
Ключевые слова: риск столкновения ВС, коэффициент загрузки диспетчера, информационный канал 

«экипаж-диспетчер», потенциально-конфликтная ситуация. 
 
Эффективность УВД, количество ошибок диспетчера и уровень безопасности полётов 

адекватно отражают такой показатель, как загрузка диспетчера. Структуру рабочей загрузки 
диспетчера принято представлять в виде кнф LLLL ++= , где фL  – фоновая загрузка, не 

зависящая от количества и интенсивности движения воздушных судов; нL  – загрузка, связанная с 

выполнением операций при бесконфликтном полёте ВС; кL  – составляющая загрузки, связанная 
с распознаванием и предотвращением опасных сближений ВС. 

Существует несколько подходов к оценке рабочей загрузки диспетчера, наиболее 
приемлемым из которых является метод, когда время, затрачиваемое диспетчером на УВД, 
представляется ограниченным числом операций, временные затраты на выполнение которых 
могут быть хронометрированы непосредственно как допгррлвзсв ТТТТТТ ++++=Σ , где свТ  
– время ведения радиосвязи; взТ  – время ведения информационного обмена по 

взаимодействию с диспетчерами смежных РЦ; рлТ  – время обращения к индикатору 

радиолокационного контроля; грТ  – время ведения графического контроля; допТ  – время 

ведения внепланового информационного обмена. 
Соответственно коэффициент загрузки выразим как отношение суммарного времени ΣТ  к 

интервалу наблюдения Т0, т.е. 0/ТТКЗ Σ= . Полученное выражение представим в виде двух 

составляющих: коэффициента загрузки диспетчера по связи 0/ТТК свЗсв =  и коэффициента 

дополнительной загрузки ( ) 0/ТТТТТК допгррлвзЗдоп +++= , тогда ЗдопЗсвЗ ККК += . 

Загрузка диспетчера существенно влияет на вероятность его ошибочных действий, поэтому 
при определении пропускной способности зон УВД интенсивность воздушного движения 
устанавливается таким образом, чтобы загрузка диспетчера не превышала предельно 
допустимого значения, равного 0,55. 

Удобной характеристикой, определяющей коэффициент загрузки при заданной 
интенсивности воздушного движения, является среднее время обτ , затрачиваемое диспетчером 

на одно ВС во время нахождения его в зоне ответственности 

гргрвзвзрлрлсвсвоб tпtпtпtп +++=τ , где грвзрлсв пппп ,,,  – среднее число соответствующих 

технологических операций за среднее время нахождения ВС в зоне; грвзрлсв tttt ,,,  – 

соответственно среднее время выполнения этих операций.  
Основные затраты времени диспетчера связаны с ведением информационного обмена с 

экипажем ВС, которые линейно связаны с затратами на выполнение всех технологических 
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операций, а поэтому удобство хронометрирования и обязательное документирование 
информационного обмена «экипаж-диспетчер» определяют использование коэффициента 
загрузки диспетчера по связи как важного показателя эффективности непосредственного УВД.  

Загрузка диспетчера по связи является комплексным показателем, отражающим 
эффективность принятых в данной зоне организационно-структурных и технических решений, 
качество функционирования и надёжность технических средств, способность системы быстро 
адаптироваться к изменяющимся условиям, обоснованность планирования полётов и т.д. 
Результаты анализов ГосНИИ «Аэронавигации» показывают, что предельному значению общей 
загрузки - 0,55 соответствует загрузка по связи – 0,33. 

Безопасность полётов в части, отражающей качество функционирования непосредственно 
УВД, описывается характеристиками опасного сближения, рассматриваемого как ситуация, в 
которой вероятность столкновения существенно отличается от нуля. 

Всякому опасному сближению предшествует потенциально-конфликтная ситуация (ПКС), 
развитие которой без вмешательства диспетчера может привести к авиационному происшествию. 

В случае низкого качества функционирования канала информационного обмена, 
(необходимость проведения повторных процедур информационного обмена), может возникнуть 
ситуация, когда диспетчер не располагает необходимым временным ресурсом для передачи 
команд по разрешению ПКС, которая перерастает в конфликт. Таким образом, в качестве 
характеристик безопасности полётов в части, отражающей влияние надёжности каналов 
информационного обмена «экипаж-диспетчер», можно использовать вероятность опасного 
сближения ВС при наличии ПКС и статистические характеристики числа опасных сближений за 
определённое время полётов в зоне УВД.  

Основное влияние командной связи на эффективность УВД проявляется в виде задержек 
информации, циркулирующей в канале. Это приводит к росту коэффициента загрузки 
диспетчера и к увеличению вероятности ошибки, а при разрешении ПКС может приводить к 
перерастанию потенциально-конфликтной ситуации в конфликт. Очевидно, что допустимое 
время задержки информации, а также требования к качеству функционирования канала будут 
определяться интенсивностью воздушного движения, интенсивностью и длительностью ПКС, а 
также временными характеристиками циркулирующей в каналах информации. Задача 
осложняется тем, что все перечисленные характеристики носят случайный характер и 
взаимосвязаны между собой. Рассмотрим подробнее статистические характеристики 
приведённых выше параметров и их взаимосвязь.  

Основным параметром воздушного движения в зоне является интенсивность воздушного 
движения, под которой понимается интенсивность потока входящих в рассматриваемую зону 
воздушных судов.  

Эффективность непосредственного УВД в части, определяемой качеством функциониро-
вания и надёжностью каналов авиационной командной связи, характеризуется вероятностью 
опасного сближения и коэффициентом загрузки диспетчера. Однако вероятность опасного 
сближения, хотя и является широко используемым критерием, документами ИКАО не 
нормируется. Рекомендациями ИКАО в качестве критерия безопасности полётов предлагается 
использование так называемого «риска столкновения», под которым понимается среднее число 
столкновений ВС за определённый объём полёта. В настоящее время допустимый риск 
столкновений при полёте по маршруту составляет 10-7 на час полёта.  

Каждому из нарушений предшествует ПКС, т.е. ситуация, которая без вмешательства 
диспетчера может привести к нарушению норм эшелонирования. 

Для риска столкновений можно записать стосПКСст РРN ω= , где ПКСω  – частота 

потенциально-конфликтных ситуаций; осР – вероятность опасного сближения при наличии 

ПКС; стР  – вероятность столкновения при наличии опасного сближения. 
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Частота ПКС определяется топологией зоны УВД и интенсивностью воздушного движения 
в ней. Взаимосвязь частоты ПКС с интенсивностью воздушного движения и метод определения 
для различных зон УВД определяется особенностью структуры каждой конкретной зоны.  

Основной составляющей нарушений, не связанных непосредственно с динамикой 
воздушного движения, являются ошибки диспетчера, обусловленные излишне напряжёнными 
условиями его работы. Для обеспечения минимальной вероятности ошибки диспетчера средний 
коэффициент его загрузки, характеризующий напряжённость работы диспетчера, не должен 
превышать определённой величины, которой однозначно определяется загрузка диспетчера по 
связи. При этих условиях минимально допустимой загрузки ошибками диспетчера можно 
пренебречь. 

Анализ работы диспетчеров показывает, что в силу высокой ответственности решаемых 
задач, реализуемых ими на практике, минимальные продольные интервалы между ВС должны 
превышать установленные нормы эшелонирования, чтобы на практике диспетчер всегда 
располагал некоторым временным запасом, который назовём запасом разрешения. 

Снижение качества функционирования каналов приводит к необходимости переспросов, 
т.е. к дополнительным временным затратам диспетчера на передачу команд на борт ВС. При 
этом могут возникнуть ситуации, когда суммарные затраты превысят запас разрешения и ПКС 
последовательно перерастёт в нарушение минимальных интервалов и опасное сближение. 

Таким образом, с учётом вышесказанного, условия обеспечения требуемого уровня 
безопасности полётов можно записать следующим образом { } нормосЗосЗнормЗ РРРКК ≤≥=≤ Σ ττ; , 

где ЗнормЗ КК ,  – достигаемый и нормативный коэффициент загрузки диспетчера; Στ  – 

суммарные дополнительные затраты диспетчера на информационный обмен, обусловленные 
снижением качества функционирования канала; Зτ  – запас разрешения. 

Используя полученные соотношения, представляется возможность оценить для конкретной 
зоны требования к вероятности опасных сближений осР  при известном ( )осст РfР =  и известной 

частоте потенциально конфликтной ситуаций ПКСω , определяемой особеностями и топологией 

каждой зоны и ограничениями ИКАО на риск столкновений. 
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The article considers the possibility of dangerous approaches of aircraft and the magnitude of risk of collision with the 
direct ATC. 
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ПРИНЦИПЫ ОЦЕНКИ ТЕКУЩЕГО СОСТОЯНИЯ  
БЕЗОПАСНОСТИ ДИНАМИЧЕСКИХ СИСТЕМ 

 

Н.А. СЕВЕРЦЕВ, А.В. БЕЦКОВ, И.В. ПРОКОПЬЕВ 
 

Предложены новые подходы гомеостаза определения показателей безопасности при эволюции состояния си-
стемы в процессе ее функционирования.  

 
Ключевые слова: динамическая система, надежность функционирования, конечно-марковский процесс, 

двухмерный ряд Фурье, каноническое разложение случайных полей. 
 

В процессе функционирования любой динамической системы имеют место проявления 
факторов (внешних и внутренних), отрицательно влияющих на эффективность выполнения це-
левых задач. Такие факторы обусловлены конструктивно-технологическими, эксплуатацион-
ными и внешними воздействиями на систему. Первый из названных факторов влияет на надеж-
ность функционирования системы, второй и третий – на ее безопасность. В итоге, система мо-
жет находиться в текущих условиях (различных состояниях), включая и опасные для операто-
ров системы и окружающей среды. Очевидно, переходы системы из одного состояния в другое 
следует классифицировать как события с неизвестными законами распределения вероятностей 
моментов времени их возникновения, а систему считать квазистационарной и обладающей 
свойствами наблюдаемости. В формализованном плане эволюцию системы можно описать ко-
нечно-марковским процессом, с непрерывным временем и доходами в виде ожидаемой эффек-
тивности, которую система может обеспечить в произвольный текущий момент времени. Соот-
ветствующее исходное выражение, представляющее эволюцию эффективности системы в про-
странстве состояний, запишем в виде 
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где s11 – интенсивность затрат на текущее обслуживание системы, находящейся в режиме штат-
ного функционирования (здесь индекс 11 указывает на пребывание системы в состоянии 1 – в 
нормальном режиме на промежутке времени ∆t); sij – интенсивность затрат на проведение 
упреждающих регламентных работ для обеспечения не перехода системы в состояние j∈ [2,n] – 
ненормального функционирования из режима нормального функционирования – 1; 
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1  - вероятность того, что система будет находиться в состоянии 1 на про-

межутке времени ∆t; здесь параметр aij(t,s11,s1j) неизвестен; ϑ1(t), ϑ j(t) – эффективность системы, 
приходящаяся на единицу времени, когда система находится в режиме 1 или в состоянии j≠1, 
т.е. ненормального функционирования соответственно. Очевидно (в силу свойства управляемо-
сти системой), интенсивностями s11, sij, j∈ [2,n] можно и необходимо управлять, что они должны 
отражать полезность и, главное, безопасность эксплуатации системы.  

Рассмотрим выражение для эволюции эффективности системы в пространстве состояний в 
форме дифференциального уравнения  
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с начальным условием ϑ1(t0)=ϑ01. 
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Это линейное дифференциальное уравнение с переменными параметрами, к которому 
можно применить преобразование Лапласа, а затем выписать выражение для основной характе-
ристики – передаточной функции системы. Имея выражение передаточной функции, достаточ-
но просто по нему выписываются обобщенные выражения для весовой, переходной и спек-
тральной функций системы. 

Однако установить из выражения для инженерной практики и выполнить на их основе кон-
кретный анализ безопасности функционирования системы в текущих условиях не возможно из-
за невозможности получения конкретных функций aij(t,s11,s1j) и s1j(t) до перехода системы в j-е 
состояние. Выявить такие функции для конкретной системы можно только на основе полных 
данных о ее реальных состояниях, переходах на них и соответствующих затрат s1j(t), имевших 
место на всем установленном времени эксплуатации системы.  

В этой связи предлагается другой способ, эквивалентный предыдущему по конечному ре-
зультату и опирающийся также на свойства наблюдаемости системы, когда последнее реализу-
ется посредством измерений в пространстве сигналов и процессов на входе и выходе системы. 
Это способ, заключающийся в непосредственном восстановлении весовой, переходной и спек-
тральной функций по текущим измерениям выходного процесса системы при известном задан-
ном входном. При этом измерения по выходу будут составлять конечную выборку отсчетов на 
отрезке времени [t-T, t] контроля работы системы, где t - текущий момент времени. Данный 
способ есть не что иное, как статистическая идентификация или, что по существу то же, как ре-
ализация свойств наблюдаемости и идентифицируемости системы, причем идентифицируемо-
сти в общем случае, в условиях неопределенности относительно ее истинного состояния, а ве-
совая, переходная и спектральная функции становятся основными определяющими характери-
стиками системы. Последние однозначно определяют качество и безопасность работы системы 
в текущих условиях. 

Действительно, если значения этих характеристик (а значит, и показателей эффективности) 
соответствуют требуемым, то система находится в штатном – безопасном режиме функциони-
рования. Данное состояние системы может быть записано в математических терминах показа-
телей безопасности работы системы в следующем виде 
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где кв = (кв(t0), ..., кв(tN)) – вектор вычисленных значений весовой функции динамической си-
стемы при реализации методов параметрической идентификации; кн = (кн(t0), ...,  кн(tN)) – вектор 
номинальных значений весовой функции контролируемой системы на моменты времени t0, ..., 
tN; в знаменателях (3) указаны соответствующие нормы вектора кн. 

                            )(max)(,)()(,)()(
0

3

2/1

0

2
2

0
1 iккiккiкк н

Ni
н

N

i
нн

N

i
нн

≤≤==
=ρ












=ρ=ρ ∑∑ .                        (4) 

Если значения ρ1, ρ2, ρ3 удовлетворяют заданным условиям ρ1≤∆1, ρ2≤∆2, ρ3≤∆3, то система 
находится в нормальном режиме функционирования. Если же какое-либо одно из этих условий 
не выполняется, то система находится в предопасном режиме. 

Если все три условия не выполняются, то система перешла в опасный режим.  
Аналогичным образом представляются показатели безопасности при контроле системы и 

по другим характеристикам. При использовании методов непараметрической идентификации 
контролируемые параметры текущего состояния системы представляются функциями на отрез-
ке [−T, T], а показатели безопасности заимствуются в виде 



Принципы оценки текущего состояния безопасности динамических систем                                                               89 

,
)(

)()(

),(
1

1
н

T

T

нв

нв
к

dTtкtк

кк
ρ

−

=ρ
∫

−  
)(

)()(

),(
2

2/1

2

2
н

T

T

нв

нв
к

dttкtк

кк
ρ














−

=ρ
∫

− , ,)()(1 dttкк

T

T

нн ∫
−

=ρ  

,
)(

)()(max
),(

3
3

н

нв
TtT

нв
к

tкtк

кк
ρ

−
=ρ ≤≤−  ,)()(

2/1

2
2












=ρ ∫

−

Y

T

нн dttкк  .)(max)(3 tкк н
TtT

н
≤≤−

=ρ  

 

При этом правило выбора решения о текущем состоянии системы остается по существу тем 
же, что и при контроле системы методами параметрической идентификации. Заметим, что в 
пространстве сигналов система может описываться как линейной, так и нелинейной динамиче-
ской моделью. На основании изложенного в основу идентификации системы принимается 
принцип непрерывного автоматизированного диагностического алгоритмического контроля 
функционирования средств и системы в целом, описываемой линейной или нелинейной дина-
мической моделью, при имитации входных воздействий. Под входным воздействием на систе-
му будет понимать модулированную по интенсивности (амплитуде) конечную последователь-
ность или конечную совокупность широкополосных импульсных сигналов с одинаковой или 
различной длительностью. 

Метод построения случайной последовательности можно осуществлять на ПЭВМ посред-
ством установления для каждого сигнала момента времени его поступления на вход системы как 
реализации случайной величины с заданным законом распределения вероятностей и последую-
щим формированием выборочных значений амплитуды и длительности тестового сигнала. Отме-
тим, что данный метод формирования одномерных случайных величин и процессов применим 
при формировании входных воздействий для систем с сосредоточенными параметрами. Для кон-
троля систем с распределенными параметрами потребуется моделировать двумерные случайные 
поля. Формирование однородного поля основывается на использовании разложения функций в 
двумерный ряд Фурье, а неоднородного – на каноническом разложении случайных полей. 
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Рассматривается подход, позволяющий определить первоочередные объекты инфраструктуры воздушного 
транспорта и их элементы, нуждающиеся в мерах по обеспечению дополнительной защиты от актов незаконного 
вмешательства. 

 

Ключевые слова: авиационная безопасность, модель нарушителя. 
 

Гражданская авиация на современном этапе развития уязвима для актов незаконного вме-
шательства (АНВ), так как: а) авиационная деятельность зависит от правильного и согласован-
ного функционирования взаимосвязанных объектов, составляющих инфраструктуры системы 
организации воздушного движения, аэропортов и авиакомпаний; б) сам характер отрасли воз-
душного транспорта позволяет злоумышленникам нарушать авиационную безопасность, не 
находясь в непосредственной близости от намеченного объекта; в) широкое внедрение инфор-
мационных технологий для обеспечения функционирования объектов инфраструктуры воздуш-
ного транспорта (ОИВТ) создаёт потенциальную опасность проведения злоумышленниками 
кибератак; г) действующие в настоящее время группы террористов располагают значительными 
современными средствами для нападения на ОИВТ. 

Высокая угроза в адрес деятельности ГА требует решения задачи разработки и применения 
комплекса мер по выявлению потенциально уязвимых ОИВТ и снижению вероятности возник-
новения негативных последствий АНВ. 

Необходим глубокий анализ возможных источников угроз воздушному транспорту, совре-
менных средств и методов, используемых злоумышленниками для незаконного вмешательства 
в деятельность ГА с целью определения потенциально уязвимых элементов ОИВТ. Должны 
быть определены наиболее критичные элементы, нарушение функционирования которых может 
привести к катастрофе или серьезному ущербу для отрасли. 

Важными элементами модели нарушителя в рассматриваемом подходе являются их цели и 
потенциальные возможности, информация о которых считается априорно известной или задан-
ной. Формально целью злоумышленников является деградация показателей качества его функ-
ционирования до пороговых значений при допустимых значениях времени и вероятности их 
достижения, а также потребных ресурсов (финансовых, материальных, людских, временных) 
для подготовки и реализации АНВ, что можно представить следующими неравенствами: 

1. Количественные значения показателей качества функционирования авиапредприятия 

iпредE .  после проведения воздействия на него не должны быть выше (ниже) пороговых значе-

ний iпредh  . : iпредiпред hE  . . ≤  ( iпредiпред hE  . . ≥ ). 

2. Время достижения допустимых значений показателей качества авиапредприятия после 
проведения воздействия на него должно лежать в заданном интервале [ ]maxmin,

 . .
ttt

iпредiпред hE ⊂≤  

( [ ]maxmin,
 . .

ttt
iпредiпред hE ⊂≥ ). 
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3. Вероятность достижения в указанном интервале времени допустимых значений показателей 
качества функционирования авиапредприятия после проведения воздействия на него не должна 
быть ниже заданной minmaxmin  . . .

)|(
iпредiпредiпред EhE PttP ≥≤  ( minmaxmin  . . .

)|(
iпредiпредiперд EhE PttP ≥≥ ). 

4. Потребные ресурсы (материальные, финансовые, людские, временные) для подготовки и 
реализации АНВ не должны превышать заданных значений maxMM RR ≤ , maxFF RR ≤ , 

maxHH RR ≤ , maxTT RR ≤ . 

Для выбора приоритетов и способов защиты авиапредприятий от АНВ необходим подход к 
оценке критичности ОИВТ, позволяющий: а) оценивать значения показателей качества функ-
ционирования авиапредприятий после проведения АНВ в ОИВТ, времени их установления, ве-
роятности их достижения, а также потребных ресурсов; б) учитывать допустимые условия про-
ведения АНВ; в) прогнозировать наиболее вероятные и опасные сценарии АНВ в ОИВТ для 
принятия мер по их защите. 

Подход к оценке критичности ОИВТ основан на методе декомпозиции задач объектов 
старшего уровня на задачи объектов младшего уровня и взаимодействующих объектов [2]. Для 
его реализации требуется получение функций, связывающих показатели качества функциони-
рования ОИВТ старшего и младшего уровней, условия функционирования ОИВТ и воздействия 
нарушителя. Должны быть разработаны функции, определяющие в зависимости от условий 
функционирования ОИВТ и варианта воздействия время достижения допустимых значений по-
казателей качества функционирования ОИВТ, вероятность достижения допустимых значений 
показателей качества функционирования ОИВТ, а также значения потребных ресурсов. Разра-
ботка таких функциональных зависимостей, а также декомпозиция задач ОИВТ должны осу-
ществляться экспертами на основе информации о составе и технических характеристиках 
ОИВТ, технологических процессах и статистических данных. 

Алгоритм выбора приоритетных ОИВТ и их элементов, подлежащих защите от АНВ, пред-
ставлен на рис. 1. 

Получив аналитические или эмпирические функции для показателей качества функционирова-
ния ОИВТ всех уровней, и имея информацию об условиях, влияющих на выполнение их задач, 
необходимо, основываясь на пороговых значениях показателей качества функционирования авиа-
предприятия, вычислить, последовательно понижая уровень ОИВТ, требуемые пороговые значения 
качества функционирования всех ОКИ, включая потенциально уязвимые элементы. 

Используя полученные пороговые значения для качества функционирования потенциально 
уязвимых элементов, находятся возможные воздействия нарушителя, при которых показатели 
качества функционирования не превышают полученных пороговых значений. 

Среди выбранных сценариев АНВ последовательно осуществляется отбор вариантов, удо-
влетворяющих допустимым значениям времени и вероятности достижения пороговых значений 
показателей качества функционирования авиапредприятия, а также потребных ресурсов для 
подготовки и реализации АНВ. 

Из полученных вариантов АНВ, основываясь на полученных значениях показателей каче-
ства функционирования авиапредприятия, времени их установления, вероятности их достиже-
ния, потребных ресурсов, а также допустимых условий применения воздействия, выбираются 
наиболее опасные варианты, мероприятия по защите от которых должны быть проведены в 
первую очередь. 

Операции поиска пороговых значений показателей качества функционирования ОИВТ всех 
уровней, допустимых вариантов АНВ и соответствующих им достижимых показателей качества 
функционирования, возможных условий применения могут быть автоматизированы и реализованы 
на ЭВМ. 
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Рис. 1. Алгоритм выбора приоритетных ОИВТ 
и их элементов, подлежащих защите от АНВ 
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Предложенный подход может быть использован при планировании мероприятий по защите 
ОИВТ от АНВ и при разработке автоматизированной системы оценки авиационной безопасности. 
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Воздушная навигация и организация воздушного движения непрерывно развиваются и со-

вершенствуются. На пороге внедрения находятся такие комплексные сложные технологии, как 
спутниковая зональная навигация в районе аэродрома, свободный полет в любом направлении в 
контролируемом воздушном пространстве и т.д. Для успешного использования современных 
технологий необходимо непрерывное владение информацией всеми задействованными лицами 
и системами, которые должны не только иметь доступ к информации об изменениях в том или 
ином объекте, но и использовать в работе данные с учетом внесенных поправок. 

На сегодняшний день огромное количество изменений в аэронавигационной информации 
доводится до заинтересованных лиц посредством обмена сообщениями NOTAM, которое в со-
ответствии с приложением 15 к Чикагской конвенции ИКАО определяется как: «Извещение, 
рассылаемое средствами электросвязи и содержащее информацию о введении в действие, со-
стоянии или изменении любого аэронавигационного оборудования, обслуживания и правил или 
информацию об опасности, своевременное предупреждение о которых имеет важное значение 
для персонала, связанного с выполнением полетов» [1]. 

Сообщение NOTAM представляет собой достаточно короткое текстовое сообщение, содер-
жащее набор полей определенного назначения и, как правило, свободный текст, описывающий 
суть изменения или дополнения. По сути, сообщение NOTAM представляет собой симбиоз 
раннего сообщения для моряков (noticetomariners) и форматированного погодного отчета, пере-
дававшегося посредством технологии телетайп, с характерными особенностями и ограничения-
ми [3]. От сообщений для моряков была позаимствована подача информации в виде свободного 
текста, а технология передачи телетайп наложила ограничение на размер передаваемых сооб-
щений и набор возможных используемых символов. Как следствие, в сообщениях NOTAM ста-
ли применять большое количество сокращений, многие из которых могут быть восприняты 
неоднозначно (рис. 1). 

 

 
Рис. 1. Сообщение NOTAM 

В силу природы возникновения и структуры сообщения NOTAM должны быть прочитаны, 
при необходимости расшифрованы со словарем типовых сокращений и интерпретированы че-
ловеком вручную. При этом у разных людей интерпретация одного и того же сообщения может 
быть различна из-за возможной неопределенности текста сообщения NOTAM или противоре-
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чия текста и содержания формализованных полей. В случае возникновения разночтений необ-
ходимо установить истинное содержание сообщения, затрачивая на это дополнительное время. 

Попробуем оценить время, необходимое на ознакомление с сообщениями NOTAM для од-
ного полета, допустим, Шереметьево – Дели. Для аэропорта Дели в качестве запасных выбраны 
аэропорты Хайдерабад, Мумбаи, Ахмедабад. Для данных четырех аэропортов суммарное коли-
чество сообщений NOTAM составляет 266 штук. Очевидно, что даже для беглого ознакомления 
понадобится более часа, при этом качество обработки оставит желать лучшего 

Сегодня существует тенденция к увеличению изменчивости информации в авиационной 
индустрии. В силу этого, количество выходящих сообщений NOTAM продолжает увеличивать-
ся повсеместно, при этом они становятся сложнее. По данным Европейской базы данных аэро-
навигационной информации (EuropeanAISDatabase – EAD) количество выпущенных сообщений 
NOTAM в 2006 г. по сравнению с 2000 г. в среднем по миру возросло на 65 % [2]. При этом в 
регионе России и Центральной Азии рост количества выпущенных сообщений NOTAM достиг 
168 % (табл. 1). 

Таблица 1 
Сравнение выпущенных сообщений NOTAM в 2001 и 2006 гг. по регионам мира 

Регион 2006 г. 2000 г. Относительное приращение 
Европа 200384 117560 70% 
Тихий Океан 27642 16919 63% 
Азия 47624 30452 56% 
Россия и Центральная Азия 10220 3817 168% 
Африка 17981 12242 47% 
Ближний Восток 12998 5571 133% 
Северная Америка 120441 78897 53% 
Центральная и Южная Америка 41518 25614 62% 
Всего 478808 291073 65% 

Уже сегодня проблема обработки и анализа поступающей информации посредством сооб-
щений NOTAM выглядит весьма острой, в ближайшие несколько лет вместе с развитием авиа-
ционной отрасли ситуация будет становиться все сложнее. Сегодня полетному диспетчеру даже 
небольшой авиакомпании с небольшим количеством полетов приходится читать и анализиро-
вать несколько сотен сообщений каждый день. Неудивительно, что систематически важные 
ограничения оказываются упущены из вида. Между тем, пропущенное или неверно интерпре-
тированное сообщение NOTAM может послужить предпосылкой к авиационному происше-
ствию или ухудшить экономичность производства полетов. 

Очевидно, человеку необходима помощь в работе с сообщениями NOTAM. Эксплуатантам 
в своей работе необходимо использовать определенную систему обработки и учета ограниче-
ний NOTAM. При этом выстроенная система должна быть не только инструментом полетного 
диспетчера, но и действенным средством управления процессом аэронавигационного обеспече-
ния эксплуатанта в целом. 

Одним из вариантов решения проблемы учета ограничений, передаваемых посредством со-
общений NOTAM, является полная автоматизация обработки и учета содержания сообщений. 
При сегодняшнем уровне развития систем автоматизированного и автоматического планирова-
ния полетов планирование полетов без участия человека уже не кажется научной фантастикой: 
современные системы планирования полетов учитывают огромное количество факторов и при 
грамотной настройке системы для нужд эксплуатанта способны обеспечивать полеты на весьма 
высоком уровне. Попытку исключить человека из процесса обработки и учета сообщений 
NOTAM предприняла компания BBN Technologies (США). В своем отчете о проведенном ис-
следовании Роберт Боброу (Robert (Rusty) Bobrow) отметил значительные успехи в обработке 
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сообщений NOTAM, однако все же рекомендовал не исключать человека из процесса обработ-
ки и учета сообщений NOTAM [4]. Сообщения NOTAM достаточно трудно поддаются автома-
тической обработке в силу природы происхождения формата сообщения и разнообразных мно-
голетних традиций его использования на практике в различных регионах мира. Роберт Боброу 
рекомендует эксплуатантам использовать в работе сложные комбинированные системы обра-
ботки и учета ограничений аэронавигационной информации, основанные на симбиозе человека 
как эксперта и компьютера как мощного инструмента, освобождающего от рутины. 

Международная организация гражданской авиации (ИКАО) в настоящее время также ведет 
разработки в направлении учета и обработки аэронавигационной информации. В 2008 г. была 
создана группа по переходу от концепции служб аэронавигационной информации к концепции 
управления аэронавигационной информацией (Aeronauticalinformationservices – Aeronauticalin-
formationmanagement) AIS-AIMSG [2]. Данная группа в начале своей работы выдвинула в каче-
стве основания следующий постулат: классическое сообщение NOTAM в силу природы своего 
происхождения не способно удовлетворить будущие потребности авиационной отрасли даже 
после модернизации. В качестве выхода из сложившейся ситуации группа AIS-AIMSG разраба-
тывает и внедряет технологию цифрового сообщения NOTAM (DigitalNOTAM) в рамках гло-
бальной концепции Модели обмена аэронавигационной информацией (AeronauticalInformation-
ExchangeModel – AIXM). Модель предусматривает переход на полностью безбумажные техно-
логии с новой моделью публикации, распространения, обмена, анализа и учета аэронавигаци-
онной информации, заключающейся в полностью автоматическом распространении и учете 
информации без участия человека. Человек предусматривается как источник или потребитель 
информации, но не как посредник в процессе ее передачи и учета. 

Несмотря на активное развитие технологии цифрового сообщения NOTAM, еще долгое 
время классическое сообщение NOTAM будет одним из основных средств распространения 
аэронавигационной информации. В ближайшее десятилетие будет наблюдаться двойственность 
стандартов распространения информации, так как часть государств будет постепенно перехо-
дить на цифровые технологии распространения и учета информации, в то время как большое 
количество развивающихся стран будет испытывать трудности с внедрением новых технологий 
и соответственно сохранять существующий порядок работы в этой области. Двойные стандарты 
вкупе с нарастающим объемом информации могут сделать обработку и учет еще более трудной 
задачей, чем в сегодняшние дни. 

Автоматизированные комбинированные системы обработки и учета аэронавигационной 
информации становятся необходимостью для производства полетов. Многие современные экс-
плуатанты внедряют такие системы, используя собственные разработки или уже готовые реше-
ния поставщиков аэронавигационной информации. При этом внедряемые системы довольно 
сильно отличаются друг от друга по строению, задействованным средствам и ресурсам, резуль-
татам работы. Для оптимального построения систем обработки и учета аэронавигационной ин-
формации необходимо вести их разработку с учетом особенностей производства полетов кон-
кретного эксплуатанта. 

Сегодня довольно сложно оценить эффективность системы обработки и учета аэронавига-
ционной информации применительно к сложившейся практике выполнения полетов эксплуа-
танта в силу отсутствия выработанных методов и критериев оценки, сложившихся типовых мо-
делей систем. Эксплуатанту должен быть доступен инструмент аналитической оценки эффек-
тивности различных моделей систем обработки и учета аэронавигационной информации с уче-
том собственных особенностей производства полетов. 

Выработка метода оценки систем обработки и учета аэронавигационной информации поз-
волит провести анализ существующих систем, выявить их слабые и сильные стороны, оптими-
зировать их работу и, как следствие, повысить безопасность выполнения полетов и их экономи-
ческую эффективность. 
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Сегодня гражданская авиация столкнулась с крупной научной проблемой, состоящей в 

необходимости проведения анализа комплекса большого числа требований и учета множества 
критериев, влияющих на проектирование всей авиационно-транспортной системы (АТС). 

На 36 и 37 сессии Ассамблеи ИКАО часто звучали понятия «безопасность полетов», «эко-
номическая безопасность», «экологическая безопасность» и др., что иллюстрирует тот факт, что 
сегодня большая часть усилий мирового авиационного сообщества направлена на повышение 
безопасности. В Приложении 8 к Чикагской конвенции (глава 5) сказано, что с 14.11.13 г. все 
изготовители и производители ВС должны разработать и внедрить систему управления без-
опасностью полетов (СУБП), что требует модификации существующих методик и методологий 
по выбору оптимальных параметров для нового воздушного судна. 

Задача выбора наилучшего сочетания параметров, определяющих облик летно-технических 
характеристик (ЛТХ) АТС, по существу проблемы приводится к реализации схемы решения 
задачи многокритериальной оптимизации (PRM). 

Здесь PRM (PRM – problem) – сокращенное обозначение 2-х рассмотренных подходов в за-
висимости от общности. В отдельных случаях указанная задача может быть сведена к схеме 
векторной оптимизации (PRM-1). 

При этом PRM-1 – векторная оптимизация (как наиболее простая, но и наиболее распро-
страненная на практике). 

Подход в виде PRM-2 – общая схема многокритериальной оптимизации, которая принци-
пиально по постановке задачи не может или не должна быть сведена к векторной из-за того, что 
множество заданных показателей или критериев не могут быть приведены к вектору с некото-
рой нормой без потери физического смысла задачи оптимизации. Последнее определяет суще-
ство рассматриваемой ниже проблемы. 

Действительно, в постановке задачи определены N параметров { } Nii ,1, =ϕ , образующих 

множество показателей и критериев в проектируемом облике системы ΣS . 
Эти показатели по разнородным критериям должны образовать оптимальную в некотором 

заданном смысле совокупность, которая не обязательно определяется в виде отдельного ска-
лярного функционала ( )ΣSJ ΣS , но также может быть задана и в виде поля P значений не-

скольких функционалов ( ){ } optSJP i →= Σ . 

Решение рассматриваемой задачи многокритериальной оптимизации формально (упрощен-
но – в первом приближении) может быть найдено как в рамках метода линейного программиро-
вания (по схеме PRM-11), так и на основе принципов оптимальности по Парето (PRM-2). Одна-
ко ввиду значимости ограничений, упомянутых выше, преобладающим должен быть избран 
принцип оптимальности по Парето, хотя это значительно сложнее и рассматривается в классе 
задач, относящихся к проектированию оптимального облика ТЛХ (или ТЭХ), впервые. 

Метод линейного программирования PRM-1 позволяет решать задачу, которая в общем виде 
может быть представлена следующим образом: 
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Найти Xn, Nn ,1=  такие, чтобы целевая функция { }( )ixFΣ , определенная в виде линейной 

комбинации из Xi, была бы минимизирована { }( ) min
1

→≡ ∑
=

Σ

N

n
nni XСxF . 

При этом должны выполняться ограничения в виде условий iiij QXq ≥⋅ . 

Переменные Xi – это разнородные показатели и критерии эффективности АТС в смысле оп-
тимальности проектируемого облика ΣS - ТЭХ. 

Здесь каждая строка ограничений также есть некоторый вектор со своими весами значимо-
сти qij (которые для ТЭХ назначить совершенно невозможно). 

Таким образом, в методе линейного программирования (PRM – 1) должна быть решена за-
дача нахождения оптимума заданной аддитивной свертки векторных критериев, включенных в 
целевую функцию ΣF . 

То есть в PRM-1 векторный показатель ΣX  эффективности задан в виде 

( ),...,, 321 NXXXX=ΣX  где iX - компоненты вектора. 

Аддитивную свертку вектора показателей, определяющих облик ТЭХ при заданной поста-
новке задачи, недопустимо задавать в общем виде, т.к. это не имеет смысла, поскольку трудно 
соединить в аддитивную свертку через фиктивные коэффициенты весов-важности qij такие пока-
затели, как уровень безопасности, зависящий, в свою очередь, от двух показателей величины рис-
ка и показателей надежности и летной годности или параметров конструкции самолетов и т.д. 

Тем не менее, метод линейного программирования находит свое место как инструмент од-
ного из этапов оптимизации в пределах формата соответствующего фрейма облика системы. 

Прямое применение метода линейного программирования (PRM-1) нашло широкое внедре-
ние в авиационных КБ, где первоочередной задачей является обоснование параметров кон-
струкции ВС в комплексе. Теоретические обоснования метода многокритериальной оптимиза-
ции по Парето (PRM-2) без применения аддитивной свертки вектора критериев к одной целевой 
функции более всего подходят к реализации методологии поиска оптимального облика ТЭХ 
авиационного комплекса с учетом множества разнородных критериев качества и оптимальности. 

Главное преимущество этого метода в его общности и применимости для исследования ва-
риантов построения систем при разнородных критериях, при этом достигается многокритери-
альная оптимизация на множестве разнородных показателей. 

Ограничения в том, что приходится исходить из множества или поля критериев предпочте-
ния при переборе вариантов построения систем, при этом в некоторых случаях выбранный пред-
почтительный вариант может не быть лучшим, но быть более удобным в смысле достижения 
компромиссов. Вследствие данного обстоятельства метод оптимальности по Парето является до-
минирующим. 

Выделение любой точки из множества точек, оптимальных по Парето, или из всего множе-
ства допустимых точек в этой задаче является весьма сложной, но достаточно важной пробле-
мой. Дело в том, что только в целом множество точек, оптимальных по Парето, даст представ-
ление о существе сформулированной задачи. 

Выбор точки SX ∈Σ
0  – как и в случае линейного программирования, осуществляется по 

двум схемам. 

Схема 1. Вектор приоритетов KqKkPq
k ∈∀= ,,1,  считается заданным Σ . 

Находится соответствующая точка оптимума ,0X  у которой величина ( )0Xqf  приближается 

к заданной 0
qf . 
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По заданному значению целевой функции 0
qf  составляется вектор приоритетов в поле 

KqKkPq
k ∈= ,,1, . Далее определяется SX ∈0 . 

Решение производится по шагам: 
Шаг 1. Решается задача поиска наилучших вариантов с равнозначными критериями (гипо-

теза - 1 ). Находится множество точек оптимума KkXk ,1, =∗  и значения целевых функций в 

этих точках ∗
kf . Набор полученных значений представляет собой границу множества Парето. 

Шаг 2. Заполняется внутренняя область поля Парето в пределах найденных границ значе-
ний на множестве (неаддитивном) неоднородных критериев, образуется полное поле Парето, в 
общем случае с неоднородной плотностью, выбор в котором определен множеством некоторых 
функций предпочтения. 

Шаг 3. Выбираются компромиссные варианты с учетом множества предпочтений домини-
рующих критериев, и составляется множество компромиссных решений. 

Подобные процедуры, несмотря на громоздкость, эффективно автоматизируются на основе 
компьютерных технологий. 

Для обеспечения применимости методов многокритериальной оптимизации, типа линейно-
го программирования и метода оптимальности по Парето предлагается следующая трактовка 
облика ТЭХ АТС как заданной системы в форме ΣS  (выше). 

Принимается, что множество ΣS  - это система в виде множества подсистем, которые долж-

ны быть выбраны из некоторого полного множества { }kSΣΣΣ =S . 

При этом каждая kSΣ , nk ,1=  – это k-я версия принятого набора показателей в облике ТЭХ 

характеристик системы в целом. Каждая из этих k-выборов принимается за некоторое решение 

iik xS → . Тогда образуется множество возможных решений { }ix  по выбору подсистем iSΣΚ  из 

ΣΚS . Далее, каждому решению ix  сопоставляется критерий riY  – один, два или несколько 

ri nr ,1= . Образуется иерархия критериев и показателей качества riY  для каждого решения 

{ }...,,, 321 iiiiKi yyySx ⇒≈ Σ , Ni ,1= . 

Из этого вытекает существо многокритериальной оптимизации в общей постановке (без ад-
дитивной свертки) системы { }kΣΣΣΣ == SSS  на множестве ΣΥ , содержащем подмножество кри-

териев iry : { }rriri niNryy ,1,,1 ===∈ ΣY . 

Данная система образует поле Парето-решений, среди которых надо найти оптимальные 

rriy ΣΣΣΣ∗∗∗∗ ΥΥΥΥ∈∈∈ ∈  в множестве rΣΣΣΣΥΥΥΥ , а затем выбрать единственный наилучший показатель ΣΣΣΣ∗∗∗∗∗∗∗∗ ΥΥΥΥ∈∈∈ ∈rry . 

Подобный наилучший показатель, найденный путем перебора предпочтений, позволяет найти 
оптимальный облик характеристик системы (ТЭХ) *

ΣS . 

Если все iry  независимые, то схема достаточно четкая. Однако при поиске облика характе-

ристик перспективных ВС ГА приходится решать вопрос о взаимосвязи критериев качества. 
Например, показатели безопасности зависят от качества ВС и от показателей надежности. Си-
стемы обеспечения надежности определяются структурными и техническими свойствами. Рис-
ки возникновения авиапроисшествий определяются проявлением человеческого фактора и воз-
действиями внешней среды. 

Однако другого подхода к решению поставленной задачи предложить не удается.  
Схема 2. Схема оптимизации показателей качества АТС, включенных в облик ТЭХ ΣΣΣΣS , по 

методу многокритериальной (в целом не векторной) оптимизации по Парето базируется на сле-
дующих гипотезах: 
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- разбиения ΣΣΣΣS  на подсистемы LSΣΣΣΣ  из независимых модулей LSΣΣΣΣ , LSΣΣΣΣ , …, в которых пока-

затели качества iLΣΣΣΣΥΥΥΥ  однотипные на множестве элементов модулей, но различные в модулях; 

- в каждом модуле используется свой алгоритм выбора оптимального решения, например, 
это могут быть и векторные (в виде аддитивной свертки) показатели и алгоритмы параметриче-
ского синтеза по методу случайного поиска и т.д.; 

- окончательный выбор наилучшего решения *LΣ
Y  производится в поле Парето на множе-

стве разумных предпочтений в пределах допустимых компромиссов. 
Изложенная здесь схема разрабатывается впервые и отражает специфику объектов сложного 

авиатранспортного комплекса гражданской авиации. 
Таким образом, в принятой постановке удается отразить и специфику оптимизации кон-

струкции ВС, условия эксплуатации, методику управления безопасностью и требование по обес-
печению безопасности полетов ВС ГА на основе РУБП (ИКАО) и методов исчисления рисков. 
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Подход к оценке критичности объектов инфраструктуры воздушного транспорта (ОИВТ) 

основан на методе декомпозиции задач объектов старшего уровня на задачи объектов младшего 
уровня и взаимодействующих объектов. Полагаем, что модель нарушителя известна, и требова-
ния к планируемому акту незаконного вмешательства (АНВ) заданы пороговыми значениями 
показателей качества функционирования авиапредприятия после проведения воздействия iпредh , , 

времени и вероятности их достижения, а также доступными финансовыми, материальными, 
людскими и временными ресурсами [1]. 

Авиапредприятия (аэропорты, авиакомпании, система организации воздушного движения) 
представляют собой совокупность объектов разного уровня сложности, взаимодействующих 
между собой и с внешними объектами с целью выполнения задач, соответствующих функцио-
нальному назначению.  

ОИВТ выполняют свои частные задачи, характеризуемые показателями качества функцио-
нирования. На качество и способы решения задач ОИВТ могут оказывать влияние различные 
условия и обстоятельства, имея информацию о которых, можно оценить значение показателя 
качества функционирования ОИВТ. 

Для выполнения задачи ОИВТ старшего уровня необходимо решение задач, вложенных и 
взаимодействующих объектов, для выполнения которых, в свою очередь, требуется решить за-
дачи ОИВТ более младшего уровня. Иными словами, выполняется правило декомпозиции задач 
объектов старшего уровня на задачи объектов младшего уровня и взаимодействующих объек-
тов. Применительно к вопросу анализа последствий АНВ в деятельность авиапредприятия при 
потенциально уязвимых элементах ОИВТ объектом самого старшего уровня считается авиа-
предприятие, а самого младшего уровня – потенциально уязвимые элементы. 

Показатели качества функционирования ОИВТ старшего уровня iE  связаны функциональ-

ной зависимостью с показателями качества функционирования ОИВТ младшего уровня (вклю-
чая объекты, не входящие в состав ОИВТ) Nii EE .1. ,..., , а также различными условиями 

Mii CC .1. ,..., , влияющими на выполнение задачи ),...,,,...,( .1..1. MiiNiiii CCEEfE = . 

Для оценки показателей качества функционирования ОИВТ младшего уровня применима 
аналогичная зависимость. 

Исходя из предположения, что на ОИВТ самого младшего уровня (потенциально уязвимые 
элементы), нарушитель может оказывать воздействия, их показатели качества функционирования в 
условиях применения АНВ можно представить в виде ),...,,,...,( ...1......1....... VkjikjiSkjikjikjikji UUCCfE = , 
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где Skjikji CC ...1... ,...,  - условия, влияющие на выполнение задачи ОИВТ самого младшего уровня; 

Vkjikji UU ...1... ,...,  - возможные воздействия нарушителя. 

Пример, схематически поясняющий принцип декомпозиции задач авиапредприятия, пред-
ставлен на рис. 1. 
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Рис. 1. Принцип декомпозиции задач авиапредприятия 

 
Получив аналитические или эмпирические функции для показателей качества функциони-

рования ОИВТ всех уровней и имея информацию об условиях, влияющих на выполнение их 
задач, необходимо, основываясь на пороговых значениях показателей качества функциониро-
вания авиапредприятия, вычислить, последовательно понижая уровень ОИВТ, требуемые поро-
говые значения качества функционирования всех ОИВТ, включая потенциально уязвимые эле-
менты. Пример, схематически поясняющий этот процесс, представлен на рис. 2. 

Используя полученные пороговые значения показателей качества функционирования по-
тенциально уязвимых элементов kjih .. , находятся возможные воздействия нарушителя на них, 

при которых выполняется неравенство kjiVkjikjiSkjikjikji hUUCCf .....1......1..... ),...,,,...,( ≤ . 

Те потенциально уязвимые элементы (или их комбинации), для которых при полученных 
пороговых значениях показателей качества функционирования воздействия нарушителя не 
находятся в пределах области допустимых значений, исключаются из дальнейшего анализа.  

Далее среди выбранных сценариев АНВ последовательно осуществляется отбор потенци-
альных вариантов, удовлетворяющих допустимым значениям времени и вероятности достиже-
ния пороговых значений показателей качества функционирования авиапредприятия, а также 
потребных ресурсов (финансовых, материальных, людских, временных) для подготовки и реа-
лизации АНВ. 
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Рис. 2. Принцип определения требуемых пороговых значений показателей качества функционирования 
потенциально уязвимых элементов объектов инфраструктуры воздушного транспорта 

Потенциально уязвимые элементы ОИВТ, воздействие нарушителя на которые приводит к 
деградации значений показателей качества функционирования авиапредприятия до пороговых 
значений при допустимых значениях времени и вероятности их достижения, а также потребных 
ресурсов, считаются критичными в заданных условиях функционирования. 
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ПОСТРОЕНИЕ ИМИТАЦИОННОЙ МОДЕЛИ ПРОЦЕССА 
ОПЕРАТИВНОГО ОБСЛУЖИВАНИЯ ВОЗДУШНЫХ СУДОВ  

В НЕШТАТНОЙ И СБОЙНОЙ СИТУАЦИЯХ 
 

Ю.М. ЧИНЮЧИН, К.Н. ДОДОНОВ 
 

В статье рассматриваются принципы построения технологических графиков обслуживания ВС с использова-
нием имитационных моделей производственных процессов в аэропортах ГА. 

 
Ключевые слова: производственная деятельность авиапредприятий ГА, имитационная модель. 
 
Для выполнения работ, связанных с подготовкой ВС к полёту, в аэропортах ГА формирует-

ся система наземного обслуживания воздушных судов (НОВС). Основным требованием, предъ-
являемым к данной системе, является обеспечение выполнения суточного плана полётов ВС, 
который рассматривается как исходный нормативный документ, в соответствии с которым ор-
ганизуется работа системы НОВС. 

Очевидно, что для успешного выполнения поставленной задачи характеристики исследуе-
мой системы НОВС должны соответствовать параметрам входного потока требований на об-
служивание ВС, содержащихся в плане полётов. В качестве таких параметров будем рассматри-
вать тип ВС, характер выполняемого им i-го рейса, объём работ Q по обслуживанию ВС, пла-
новое время прибытия ti ПРИБ (ПЛАН) и отправления tiОТПР (ПЛАН) ВС. Эти данные позволяют опре-
делить последовательность и технологию обслуживания ВС, продолжительность выполнения 
отдельных операций tij и всего процесса ТПОД подготовки ВС к полёту в целом, а также потреб-
ное количество единиц ресурсов аэропорта m, необходимых для реализации составленного 
производственного плана. При этом особое значение имеет состояние системы НОВС, в част-
ности, наличие потребного количества единиц ресурсов и их работоспособность. 

Процесс функционирования системы НОВС носит стохастический характер, что вызвано 
влиянием различных случайных факторов, которые можно разделить на две группы: внешние, 
связанные с изменением характера входного потока требований на обслуживание ВС, и внут-
ренние, определяемые состоянием наземной базы аэропорта. 

В результате воздействия указанных факторов возникают ситуации, развитие которых мо-
жет привести к снижению уровня регулярности и безопасности полётов ВС. Данные ситуации 
рассматриваются как нештатные, несмотря на то, что они являются весьма характерными для 
авиапредприятий. Для таких ситуаций также осуществляется планирование наземного обслу-
живания ВС. 

Изменение характера входного потока требований на обслуживание ВС 
Модель процесса функционирования системы НОВС в нештатной ситуации при обслужи-

вании ВС с использованием «комплекса ресурсов» аэропорта представлена на рис. 1. В данной 
модели имитируется внесение в СПП двух дополнительных транзитных рейсов, что представ-
ляет собой изменение характера входного потока требований на обслуживание ВС. В качестве 
«комплекса ресурсов» здесь рассматривается совокупность всех единиц ресурсов аэропорта, 
задействованных в процессе обслуживания данного авиарейса. 

Очевидно, что обеспечение выполнения действующего СПП без его корректировки мень-
шим количеством «комплексов» оказывается невозможным. Система НОВС использует допол-
нительный «комплекс ресурсов» для обеспечения выхода из нештатной ситуации. Формирова-
ние нового производственного плана работы авиапредприятия приводит к изменению (относи-
тельно штатной ситуации) основных показателей, характеризующих процесс функционирова-
ния системы НОВС: 
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Рис. 1. Модель процесса функционирования системы НОВС 
 

Рис. 1. Модель процесса функционирования системы НОВС в нештатной ситуации  
при обслуживании ВС с использованием «комплексов ресурсов» аэропорта 

 

1. V – необходимое количество «комплексов ресурсов», которыми должно располагать 
авиапредприятие для обеспечения своевременного обслуживания ВС Pi и выполнения СПП;    
2. ТПРОЦ ih – продолжительность наземного обслуживания ВС, выполняющего i-й рейс, с ис-
пользованием h-го «комплекса ресурсов» аэропорта; 3. ТНАР h – наработка h-го «комплекса ре-
сурсов» аэропорта в течение рассматриваемого периода; 4. ТНАР V – суммарная наработка всех 
«комплексов ресурсов» V аэропорта при обслуживании ВС Pi в течение рассматриваемого пе-
риода. Другими словами – суммарная продолжительность обслуживания всех авиарейсов, 
предусмотренных СПП; 4. Т1

ПРОСТ h – абсолютная продолжительность простоя h-го «комплекса 
ресурсов» аэропорта в течение рассматриваемого периода; 5. Т2

ПРОСТ h – продолжительность 
простоя h-го «комплекса ресурсов» аэропорта относительно суммарной наработки всех «ком-
плексов ресурсов» V; 6. К1

НАР h – коэффициент наработки h-го «комплекса ресурсов» аэропорта 
относительно рассматриваемого периода; 7. К2

НАР h – коэффициент наработки h-го «комплекса 
ресурсов» аэропорта относительно суммарной наработки всех «комплексов ресурсов» V;           
8. К1

ПРОСТ h – коэффициент простоя h-го «комплекса ресурсов» аэропорта относительно рас-
сматриваемого периода; 9. К2

ПРОСТ h – коэффициент простоя h-го «комплекса ресурсов» аэро-
порта относительно суммарной наработки всех «комплексов ресурсов» V. 10. m – потребное 
количество единиц каждого вида ресурсов f, необходимое для обеспечения своевременного об-
служивания ВС и выполнения СПП; 11. tОПЕР ji – продолжительность использования j-й едини-
цы ресурса при обслуживании ВС, выполняющего i-й рейс; 12. ТНАР j – продолжительность ис-
пользования j-й единицы ресурса при обслуживании ВС в течение рассматриваемого периода; 
13. ТНАР f – суммарная продолжительность использования f-го вида ресурсов при обслуживании 
ВС в течение рассматриваемого периода; 14. Т1

ПРОСТ j – абсолютная продолжительность простоя 
j-й единицы ресурса в течение рассматриваемого периода. 15. Т2

ПРОСТ j – продолжительность 
простоя j-й единицы ресурса относительно суммарной продолжительности использования f-го 
вида ресурсов; 16. К1

НАР j – коэффициент использования j-й единицы ресурса относительно рас-
сматриваемого периода; 17. К2

НАР j – коэффициент использования j-й единицы ресурса относи-
тельно суммарной продолжительности использования f-го вида ресурсов; 18. К1

ПРОСТ j – коэф-
фициент простоя j-й единицы ресурса относительно рассматриваемого периода; 19. К2

ПРОСТ j – 
коэффициент простоя j-й единицы ресурса относительно суммарной продолжительности ис-
пользования f-го вида ресурсов. 
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Аналогичным образом может быть построена модель процесса функционирования системы 
НОВС в нештатной ситуации при обслуживании ВС с использованием конкретных единиц ре-
сурсов аэропорта. 

Ограничение количества единиц ресурсов аэропорта 
Данное условие предполагает отсутствие потребного количества единиц m каждого вида 

ресурсов аэропорта f, необходимых для обеспечения своевременного обслуживания ВС и вы-
полнения СПП. Функционирование системы НОВС в таких условиях неизбежно приводит к 
возникновению нештатной ситуации, когда обслуживание всех рейсов, предусмотренных СПП, 
оказывается невозможным. Решением данной проблемы является корректировка СПП и изме-
нение времени начала и окончания обслуживания авиарейсов Pi таким образом, чтобы обеспе-
чить выполнение всех требуемых работ в полном объёме. 

Основные показатели эффективности функционирования системы НОВС в нештатной си-
туации были приведены выше, однако в данном случае дополнительно используются следую-
щие характеристики: 1. NПЕР ВС – количество перенесённых (задержанных) авиарейсов; 2. tПЕР i – 
время задержки (переноса) i-го рейса, ч; 3. ТПЕР ВС – суммарное время задержки (переноса) всех 
рейсов, ч. 

Для определения значений указанных характеристик используются следующие формулы 

ii ПЛАНОТПРФАКТОТПРiПЕР ttt )()( −= ; ∑
=

=
ВСПЕРN

i
iПЕРВСПЕР tТ

1

. 

Данные характеристики используются при анализе нештатной ситуации, определении фи-
нансовых и материальных затрат, необходимых для обеспечения выхода из неё, и компенсаци-
онных выплат. С использованием рассматриваемых характеристик производится анализ про-
цесса функционирования системы НОВС в нештатной ситуации с целью определения степени 
её надёжности. Очевидно, что для надёжной системы НОВС выполняются следующие условия: 
tПЕРi=0; NПЕР ВС = 0. 

Модель процесса функционирования системы НОВС в нештатной ситуации при ограни-
ченном количестве «комплексов ресурсов» аэропорта представлена на рис. 2. 
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Рис. 2. Модель процесса функционирования системы НОВС  
в нештатной ситуации при ограниченном количестве «комплексов ресурсов» аэропорта 
 
В данном случае в течение рассматриваемого периода установлено ограничение на количе-

ство используемых «комплексов ресурсов» аэропорта, т.е. обслуживание всех авиарейсов, 
предусмотренных СПП, должно осуществляться с использованием двух «комплексов». Отме-
тим, что привлечение третьего «комплекса ресурсов» было связано с необходимостью обслу-
живания начального рейса, время отправления которого составляет 12 ч 50 мин. С целью вы-
полнения ограничения обслуживание данного рейса необходимо произвести с использованием 
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первого «комплекса ресурсов», однако это оказывается возможным только по окончании об-
служивания транзитного рейса. Таким образом, выполнение требуемых работ по обслуживанию 
начального рейса в полном объёме обеспечивается при переносе времени отправления ВС на  
30 мин. по сравнению с плановым, что также должно отражаться в СПП. Отметим, что в дан-
ном случае при планировании наземного обслуживания ВС решалась задача распределения и 
оптимального использования ограниченных ресурсов аэропорта, которая характеризует процесс 
функционирования системы НОВС в нештатной ситуации. 

Таким образом, построенная имитационная модель позволяет учитывать состояние назем-
ной базы аэропорта, которое накладывает ограничение на количество ресурсов, используемых в 
процессе функционирования системы НОВС. Кроме того, результаты применения данной ими-
тационной модели в процессе планирования наземного обслуживания ВС могут использоваться 
не только при составлении производственного плана работы авиапредприятия, но и при форми-
ровании расписания движения ВС в аэропорту (СПП). 

Модель процесса функционирования системы НОВС в сбойной ситуации 
Процесс функционирования аэропорта как системы наземного обеспечения авиаперевозок 

имеет стохастический характер. Наибольшее влияние на данный процесс оказывает характер 
входного потока требований на обслуживание ВС, на основании которого формируется произ-
водственный план работы аэропорта. Характер входного потока определяется множеством раз-
личных факторов. Формирование производственного плана работы аэропорта осуществляется с 
учётом фактического состояния его наземной базы и особенностей функционирования системы 
НОВС. Сочетание неблагоприятных факторов может привести к возникновению ситуации, ко-
гда система НОВС окажется не в состоянии обеспечить обслуживание входного потока требо-
ваний. Если при этом нарушаются производственные планы работы аэропортового комплекса в 
целом, то такая ситуация рассматривается как сбойная. 

Сбойная ситуация характеризуется нарушением расписания движения ВС, в результате ко-
торого происходит скопление ВС и пассажиров в аэропорту. Данное определение характеризует 
состояние авиатранспортной системы в целом, поскольку отражает лишь внешнее проявление 
сбойной ситуации; внутреннее проявление связано со сбоем в работе системы НОВС. Однако 
возникновение сбойной ситуации в аэропорту может прогнозироваться, так как сбойная ситуа-
ция является развитием нештатной ситуации. Следовательно, возникновение сбойной ситуации 
можно предупредить путём соответствующего воздействия на систему НОВС с целью оптими-
зации процесса её функционирования в реальных условиях. Тем самым обеспечивается выпол-
нение СПП и восстановление характеристик авиатранспортной системы. Отметим, что воздей-
ствие на систему НОВС может быть как ресурсным, так и информационным. 

Сбойная ситуация может возникнуть, например, в результате временного закрытия аэро-
порта. Закрытие аэропорта сопровождается нарушением производственного плана работы си-
стемы НОВС. Модель процесса функционирования системы НОВС в сбойной ситуации при 
обслуживании ВС с использованием «комплексов ресурсов» аэропорта представлена на рис. 3. 

При моделировании процесса функционирования системы НОВС будем предполагать, что 
прибытие всех авиарейсов, предусмотренных СПП, осуществляется до момента закрытия аэро-
порта, которое происходит в 10 ч 30 мин. Очевидно, что вылет всех ВС, находящихся на аэро-
дроме, возможен только после открытия аэропорта в момент tОТКР, в соответствии с которым 
определяется фактическое время отправления ВС, выполняющих i-е рейсы (ti ОТПР (ФАКТ)). В этом 
случае подготовка ВС к полёту осуществляется в соответствии с технологическими графиками, 
разработанными с учётом времени ti ОТПР (ФАКТ), что предполагает повторное планирование 
наземного обслуживания ВС. 
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Рис. 3. Модель процесса функционирования системы НОВС в сбойной ситуации при обслужи-

вании ВС с использованием «комплексов ресурсов» аэропорта: SСНЕГ – толщина снежного      
покрова, образовавшегося в результате выпадения осадков при неблагоприятном метеоявлении; 
SКР – критическая толщина снежного покрова, при достижении которой аэропорт закрывается 

для приема и выпуска ВС, определяется в зависимости от типа ВС согласно РЛЭ 
 
Для определения эффективности функционирования системы НОВС в сбойной ситу-

ации используются следующие основные показатели: V, ТПРОЦ ih, ТНАР h, ТНАР V, Т1
ПРОСТ h, 

Т
2
ПРОСТ h, К

1
НАР h, К

2
НАР h, К

1
ПРОСТ h, К

2
ПРОСТ h; m, tОПЕР ji , ТНАР j, ТНАР f, Т

1
ПРОСТ j, Т

2
ПРОСТ j, 

К
1
НАР j, К

2
НАР j, К

1
ПРОСТ j, К

2
ПРОСТ j; NПЕР ВС, tПЕР i, ТПЕР ВС. Сбойная ситуация характеризу-

ется с использованием следующих параметров: ТСС – продолжительность сбойной ситуа-
ции, мин. ТСС = ТЗАКР + ТВЫХ; ТЗАКР – продолжительность периода, в течение которого 
аэропорт был закрыт для приёма и выпуска ВС, мин. ТЗАКР = tОТКР – tЗАКР, ТВЫХ – продол-
жительность периода, в течение которого осуществлялся выход из сбойной ситуации, мин.  
ТВЫХ = tВЫХ – tОТКР, где tЗАКР – время (момент) закрытия аэропорта; tОТКР – время (момент) от-
крытия аэропорта; tВЫХ – время (момент) нормализации работы авиапредприятия в соответствии 
с установленным расписанием движения ВС и производственным планом. 

После открытия аэропорта необходимо обеспечить выпуск всех задержанных авиарейсов, 
что требует привлечения дополнительных ресурсов для ликвидации сбойной ситуации. Следо-
вательно, помимо «комплексов ресурсов» V, обслуживающих ВС в штатной ситуации, авиа-
предприятие должно располагать дополнительными «комплексами» d. В этом случае процесс 
функционирования системы НОВС при ликвидации сбойной ситуации характеризуется следу-
ющими показателями: V – количество «комплексов ресурсов» аэропорта, используемых при 
обслуживании ВС в штатной ситуации; d – дополнительное количество «комплексов ресурсов» 
аэропорта, используемых при обслуживании ВС в сбойной ситуации (в процессе её ликвида-
ции); ТНАР d – суммарная наработка дополнительных «комплексов ресурсов» аэропорта d, ис-
пользуемых при обслуживании ВС в сбойной ситуации (в процессе её ликвидации): 

∑
=

=
n

i
idПРОЦdНАР ТТ

1

, где ТПРОЦ id – продолжительность использования «комплекса ресурсов» d 

при обслуживании ВС, выполняющего i-й рейс. 
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Рис. 4. Модель возникновения, развития и ликвидации сбойной ситуации в работе системы НОВС: 
QПЛАН – объем работ по обслуживанию ВС, выполняемый системой НОВС в соответствии с произ-
водственным планом; QФАКТ - объем работ по обслуживанию ВС, фактически выполняемый систе-
мой НОВС при возникновении сбойной ситуации; ∆T – период возникновения и развития сбойной 
ситуации; TВЫХ – период, в течение которого осуществляется выход из сбойной ситуации (восста-

новление характеристик системы НОВС); TСС – продолжительность сбойной ситуации 
 
Для обеспечения бесперебойной работы системы НОВС, выполнения СПП и повышения 

уровня регулярности полётов ВС необходимо сокращать продолжительность сбойной ситуации 
ТСС и значения связанных с ней параметров (ТЗАКР, ТВЫХ). Уменьшение ТВЫХ сопровождается 
увеличением количества ресурсов аэропорта, используемых системой НОВС для ликвидации 
сбойной ситуации (рис. 4). Следовательно, планирование наземного обслуживания ВС в сбой-
ной ситуации должно осуществляться, чтобы обеспечить оптимальное количество привлекае-
мых дополнительных ресурсов и продолжительность выхода из сбойной ситуации. 

 
Выводы 
Процессы функционирования системы НОВС хорошо поддаются формализации и моделиро-

ванию, что позволяет осуществлять оперативное планирование и управление наземным обслужи-
ванием ВС. Применение имитационных моделей производственных процессов позволяет обосно-
вывать рациональность принимаемых решений с использованием количественных показателей. 

 
МАKING A SIMULATION MODEL OF PROCESS OF AIRCRAFT MAIN TENANCE 

IN OFF-OPTIMUM SITUATION AND ERROR CONDITION 
 

Chinuchin U.M., Dodonov K.N. 
 

The article is devoted to concept of construction of aircraft maintenance graphs with application of simulation models 
of production processes in civil aviation airports. 

 

Key words: production activities of civil aviation airports, simulation model. 
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О ПРОЯВЛЕНИИ ОТКАЗОВ В БОРТОВОЙ ЦИФРОВОЙ 
УПРАВЛЯЮЩЕЙ МАШИНЕ 

 
Н.Н. СУХИХ 

 
Обосновывается описание проявления отказов (сбоев) в бортовой цифровой управляющей машине (БЦУМ) с 

помощью изменения коэффициента передачи БЦУМ. Данная формализация позволяет в дальнейшем решать зада-
чи анализа и синтеза цифровых законов управления полетом. 

 
Ключевые слова: передаточная функция, коэффициент передачи, бортовая цифровая автоматическая систе-

ма управления полетом. 
 
Передаточная функция БЦУМ представляет собой отношение изображений входной и вы-

ходной величин, взятых в безразмерной (цифровой) форме 

                                     ( ) ( )k
kk

s
ss zazaazbzbbzD 0101 .../...)( ++++++= −− .                                     (1) 

Поскольку k≥s, то в предельном случае, когда s=k, из (1) получим 

                                  ( ) ( )k
k

k
k zazaazbzbbzD −−−− ++++++= .../...)( 1

10
1

10 .                                    (2) 

Передаточную функцию БЦУМ вида (1) или (2) можно представить в виде [1] )()( 0 zDKzD ц= , 

где Kц – коэффициент передачи ЦУМ. 
Рассмотрим проявление отказов в БЦУМ с передаточной функцией D(z), выделив данное 

устройство как отдельное дискретное звено (совместно с экстраполятором), и исследуем его 
переходные характеристики на примере рис. 1. 

 

 
 

Рис. 1. Цифровая автоматическая система 
 

При реализации в БЦУМ закона статического типа )()( 0 zDKzD ц= , где Kц – коэффициент 

передачи цифровой машины и D0(1)=1, переходная характеристика будет иметь вид, показан-
ный на рис. 2 (график 1). 

 

 

Рис. 2. Переходные характери-
стики БЦУМ, реализующей 
закон статического типа 

Рис. 3. Переходные характеристи-
ки БЦУМ, реализующей  
интегрирующий закон 
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Возникновение отказа (сбоя) приведет к тому, что выходной сигнал БЦУМ будет отличать-
ся от номинального (графики 2 и 3). Аналогично на рис. 3 показаны переходные характеристи-

ки цифровой машины, реализующей интегрирующий закон с ( )1/)()( '
00 −= zzDzD , где 

)()( 0 zDKzD ц= ; ][lim
1

neK
n

ц ∆
∞→

= ; D0(1)=1 при нормальном вычислении и при наличии отказов. 

К появлению отказа может привести большое число причин: флуктуационные колебания 
параметров элементов, изменение электрических нагрузок и т.д. Они также могут возникать в 
различных элементах БЦУМ. Это осложняет описание отказов и выдвигает задачу введения 
показателя, учитывающего отклонения выходной величины от расчетных значений вследствие 
отказов. 

В ряде работ в качестве такого показателя рассматривается амплитуда эквивалентного воз-
мущения на входе объекта, которым в линейной системе можно описать результаты при воз-
никновении отказа в управляющей машине. Его амплитуда является случайной функцией и за-
висит от элемента и микротакта, где произошел отказ, т.е. ),( SkfL = , где k – номер элемента; 

S – номер микротакта. 
Эти выводы носят теоретический характер и не подтверждаются какими-либо исследовани-

ями. Кроме того, исследование функции ),( Skf  не позволяет разработать какие-либо практи-

ческие методы, уменьшающие влияние отказов БЦУМ на поведение бортовой цифровой авто-
матической системы. 

Предлагается описать отклонения выходной величины БЦУМ от расчетных значений 
вследствие отказов с помощью изменения коэффициента передачи БЦУМ. 

Кривые 1 соответствуют вычислению при номинальном коэффициенте передачи Kц 0, кри-
вые 2 – при коэффициенте Kц < Kц 0, кривые 3 – при Kц > Kц 0. Следовательно, при отказах в 
БЦУМ происходит изменение коэффициента передачи машины на величину ∆Kц = Kц - Kц0. Та-
кая трактовка отказов является, во-первых, справедливой, поскольку она правильно описывает 
результат при их возникновении в БЦУМ и, во-вторых, удобной, так как позволяет не рассмат-
ривать конкретные причины, место и проявление отказов. Строго говоря, величина ∆Kц может 
изменяться во время вычислений. Но в первом приближении правомерно считать ∆Kц = const, 
что определяется самой природой отказов, возникающих, как правило, в одном разряде какого-
либо операционного устройства БЦУМ. 

Для оценки влияния отказа (сбоя) БЦУМ на динамику замкнутой бортовой цифровой авто-
матической системы определяется функцией чувствительности выходной величины системы 

(рис. 1) к изменению коэффициента передачи БЦУМ [ ] ,/)( 0
ЦKzYU ∂∂=  помня, что 

( ))()(1/)()()()( 00 zWzDKzWzGzDKzY ЦЦ += . 

Данная методика была ранее предложена автором в работе [2]. Определение функции чув-
ствительности целесообразно производить согласно алгоритма, указанного в работе [3]. 
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FAILURE DETECTION INTHE OPERATION OF THE ONBOARD DI GITAL CONTROLLING UNIT 
 

Suhih N.N. 
 

The article describes a method to suppress possible failures in the operation of the onboard digital controlling unit 
(ODCU) changing transfer coefficients of ODCU. This formalization allows one to solve further problems of the analysis 
and synthesis of digital laws of flight control. 
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К ОПТИМИЗАЦИИ МАРШРУТА ДВИЖЕНИЯ ВОЗДУШНОГО СУДНА  
В УСЛОВИЯХ ЗОНАЛЬНОЙ НАВИГАЦИИ 
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Статья представлена доктором технических наук, профессором Логвиным А.И. 
 
Рассматривается задача оптимизации маршрута движения ВС. Формулируется критерий выбора маршрута ВС. 
 
Ключевые слова: траектория движения ВС, переход ВС в точку. 
 

Рост интенсивности воздушного движения резко обострил проблему обеспечения безопас-
ности полётов воздушного судна (ВС). Одним из способов ее решения является переход к зо-
нальной навигации, т.е. к такому способу движения воздушного судна, при котором экипаж сам 
выбирает свой маршрут в пределах одной зоны системы УВД, что требует решения задачи вы-
бора траектории ВС.  

При решении задач такого класса приходится сталкиваться с двумя типами ошибок: 1) тра-
ектория движения ВС изменена, хотя в этом нет необходимости; 2) траектория движения ВС не 
изменена, хотя в этом есть необходимость. 

Предположим, что при изменении (или неизменении траектории) ВС может переместиться 
в одну из m точек. 

Введём обозначения: εij – вероятность ошибочного изменения траектории в j-ю точку при 

получении неверной навигационной информации с i-го ВС, ( mjni ,1;,1 == ); δij – вероятность 

ошибочного неизменения траектории в j-ю точку при получении неверной навигационной ин-
формации с i-го ВС. 

Вероятность неверного построения траектории при переходе в j-ю точку будет 

( )∆+=∑
=

p
n

i
ijij

1

εβε . 

Вероятность неверного построения траектории при непереходе в j-ю точку будет 

( )∆+=∑
=

p
n

i
ijij

1

δβδ , где iλ  – вес ошибки iε ; jη  – вес ошибки jδ . 

Введем обобщённый взвешенный показатель потерь для j-й точки 
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Обозначим εε ijij t= , δδ ijij t= , ijt  - некоторые константы. 

В этом случае имеем ( ) ( ) ( )∆+++=+= ∑
=

ptPPP jj

n

i
ijijj

неперех
j

перех
jj ηλβδηελ

1

,  

где перех
jP  .- обобщённый взвешенный показатель потерь при переходе ВС в j-ю точку; неперех

jP  

- аналогичный показатель потерь при непереходе ВС в j-ю точку. 
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Обозначим ( )εβελ j

n

i
ijij Qt =∑

=1

, ( )δβδη j

n

i
ijij Qt =∑

=1

, ( ) ( ) ( )∆=∆+ jjj Qpηλ , тогда имеем 

( ) ( ) ( )∆++= iiii QQQP δε . Откуда следует, что для минимизации iP  необходимо минимизиро-

вать величины ( ) ( ) ( )∆iii QQQ ,, δε . Для этого желательно минимизировать все возможные виды 

ошибок, которые произошли как по причине получения неверной навигационной информации 
для построения траектории, так и по причинам, несвязанным с неверным получением навига-
ционной информации. При этом предполагается, что веса ошибок – величины объективные, т.е. 
независящие от экипажа. 

Представляется возможным и целесообразным сделать попытку сформулировать критерий 
оптимального перехода ВС в следующую точку маршрута по критерию надёжности. 

Сформулируем следующий набор условий: 

если перех
jP < неперех

jP , то для ВС будет предпочтительней перейти в j-ю точку, чем не пе-

рейти в неё; 

если перех
jP > неперех

jP , то для ВС будет предпочтительней не перейти в j-ю точку, чем со-

вершить в неё переход; 

если перех
jP = неперех

jP , то для определения дальнейшей траектории движения ВС необходи-

мо рассмотреть другие возможности движения. 

Введём обозначение { } { }mjPPPP неперех
j

перех
j

перех
j ,1,: =<= . 

Представляется естественным предложить следующий способ выбора оптимальной траек-

тории по критерию надёжности (далее будем обозначать перех
jP  через jP ). 

Если min{P}=Pk , то оптимальным по критерию надёжности является переход в k-ю точку. 
 
 

OPTIMIZATION OF ROUTE FOR AIRSHIP'S MOVEMENT  
FOR CONDITIONS OF NAVIGATION IN REGION 

 

Zatuchny D.A. 
 

In this paper the problem of route's optimization for airship's movement is considered. Criterion of route's selection is 
formulated. 
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О ПРОБЛЕМАХ РАЗВИТИЯ МАЛОЙ АВИАЦИИ В РФ 
 

А.И. ЛОГВИН, Д.А. ЯКОВЛЕВ 
 

Рассматривается ряд проблем, которые могут возникать в условиях широкого внедрения малой авиации в РФ. 
 

Ключевые слова: малая авиация, проблемы развития. 
 
В последние годы в РФ начинает достаточно интенсивно развиваться малая авиация в рам-

ках понятия авиации общего назначения (АОН). Согласно воздушному кодексу РФ (ВК РФ) 
гражданская авиация, не используемая для осуществления коммерческих воздушных перевозок 
и выполнения авиационных работ относится к авиации общего назначения. Из этого определе-
ния вытекает, что в понятие АОН может входить очень большой перечень самых разнообраз-
ных летательных аппаратов. Например, в соответствии с ВК РФ – легкое воздушное судно (ВС) 
– ВС, максимальный взлетный вес которого составляет менее 5700 кг, в том числе вертолет, 
максимальный взлетный вес которого составляет менее 3100 кг; сверхлегкое ВС – максималь-
ный взлетный вес которого составляет не более 495 кг без учета веса авиационных средств спа-
сения. Кроме этого, к малой авиации относятся различные летательные аппараты (ЛА) типа па-
рапланов, паралётов, дельтапланов, мотодельтапланов и т.д. 

Учитывая размеры РФ, наличие большого количества труднодоступных и, зачастую, не-
обжитых территорий, следует ожидать широкого развития малой авиации в нашей стране, 
учитывая отсутствие железнодорожного и автомобильного сообщения в указанных районах. 
Однако для действительно широкого внедрения малой авиации в РФ необходимо решить ряд 
очень важных проблем, некоторые из которых рассматриваются ниже. В ВК РФ указано, что 
при организации использования воздушного пространства (ИВП) используется разрешитель-
ный или уведомительный порядок ИВП. При этом согласно Федеральным авиационным пра-
вилам использования воздушного пространства 2010 (ФАП ИВП 2010), уведомительный по-
рядок ИВП применяется в воздушном пространстве типа G, где собственно и летает малая 
авиация. Однако в настоящее время отсутствуют какие-либо нормативные документы, в кото-
рых был бы прописан порядок и последовательность уведомления о выполнении полётов и, 
главное, какую структуру нужно об этом уведомлять с точки зрения географии и времени вы-
полнения полета. Другими словами, в самое ближайшее время необходимо разработать и 
принять соответствующие нормативные документы, обратив особое внимание на особенности 
территории РФ, т.е. во многих регионах РФ на значительных площадях уведомлять будет 
просто некого. Это говорит о том, что такие документы вряд ли можно создать с помощью 
стандартов и рекомендуемой практики ИКАО (SARP'S), а требуется достаточно самостоя-
тельный подход с проведением соответствующего анализа. 

Следующей проблемой является вопрос о технической эксплуатации ЛА малой авиации. 
Суть проблемы заключается в том, что АОН является значительно более разнообразной и мо-
жет выполнять гораздо более широкий круг функций, нежели коммерческая ГА. Поэтому АОН 
практически невозможно классифицировать как некое множество ЛА, обладающих схожими 
характеристиками, размерами или выполняемыми функциями. Следовательно, нужно учиты-
вать разнообразность потенциальность разнообразного парка ЛА АОН, включая разносторон-
ность функций, характеристик и подходящего класса ИВП. Это вытекает из того, что разным 
типам ЛА требуются различные условия для выполнения полетов, разное их обеспечение и 
оборудование. Соответственно можно сделать вывод, что, возможно, АОН нецелесообразно 
классифицировать по типам ЛА, а более продуктивно классифицировать их по видам выполне-
ния полетов, т.е. по тем целям, для выполнения которых выполняется полет. Тогда можно ска-
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зать, что АОН – это есть выполнение совокупности полетов ЛА без цели перевозки пассажиров, 
почты, груза и багажа на коммерческой основе и выполняемых вне рамок регулярного расписа-
ния. При таком подходе возможно создание единообразных документов, регламентирующих дея-
тельность малой авиации, в частности, регламентирующих техническую эксплуатацию. Если ис-
пользовать классификацию по типам ЛА малой авиации, то получим набор нормативно-
регламентирующих документов типа: набор для парапланов, для дельтапланов и т.д. 

Возвращаясь к вопросам технической эксплуатации, отметим, что этот процесс в общем 
случае распадается на транспортирование, хранение, ожидание, техническое обслуживание и 
ремонт, поэтому здесь особо важно иметь единообразные нормативно-регламентирующие до-
кументы. Заметим, что в определенных случаях проводить классификацию ЛА малой авиации 
по типам все же необходимо. Это относится к случаям проведения процедур лицензирования и 
сертификации как ЛА, так и пилотов, но при этом сами процедуры должны быть существенно 
упрощены по отношению к имеющимся. 

Можно перечислить еще достаточно много других проблем, возникающих при дальнейшем 
развитии малой авиации в РФ, но целью данного сообщения было привлечение внимания к об-
суждаемой теме для проведения соответствующих научно-исследовательских работ для созда-
ния требуемой нормативной базы. 

 

ЛИТЕРАТУРА 
 

1. Воздушный кодекс РФ. 
2. Федеральные авиационные правила использования воздушного пространства РФ. - 2010. 

 
 

PROBLEMS OF THE GENERAL AVIATION DEVELOPMENT 
 

Logvin A.I., Jakovlev D.A. 
 

There are some problems of the general aviation development shown in this article. 
 
Key words: general aviation, light aviation, problems of development. 

 
 

Сведения об авторах 
 

Логвин Александр Иванович, 1944 г.р., окончил КГУ (1966), заслуженный деятель науки РФ, ака-
демик Российской академии транспорта, доктор технических наук, профессор кафедры управления воз-
душным движением МГТУ ГА, автор более 500 научных работ, область научных интересов - техниче-
ская эксплуатация РЭО, радиолокация, системы УВД. 

Яковлев Дмитрий Алексеевич, 1987 г.р., окончил МГТУ ГА (2010), аспирант МГТУ ГА, область 
научных интересов - развитие авиации общего назначения. 



2013                                                            НАУЧНЫЙ ВЕСТНИК МГТУ ГА                                                         № 193 
 

 
УДК 623.61:621.391 
 

КОНЦЕПЦИЯ ПРИМЕНЕНИЯ МИКРОМИНИАТЮРНОЙ 
ЭЛЕМЕНТНОЙ БАЗЫ ПРИ ПОСТРОЕНИИ ИНЕРЦИАЛЬНОЙ  

НАВИГАЦИОННОЙ СИСТЕМЫ 
 

А.Ю. КОСТРОМИН 
 

Статья представлена доктором физико-математических наук, профессором Козловым А.И. 
 
В статье рассмотрен возможный вариант реализации инерциальной навигационной системы с использованием 

микроэлектромеханических акселерометров. Описан алгоритм обработки показания чувствительных элементов. 
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В настоящее время все большее распространение получают гибридные инерциальные нави-
гационные системы, в которых показания инерционных датчиков, выполненных, как правило, с 
использованием технологий микросистемной техники, корректируются сигналами приемников 
GPS/Глонасс. 

Такое техническое решение позволяет значительно улучшить характеристики навигацион-
ной системы и создавать устройства, способные конкурировать с применяемыми в настоящее 
время на воздушных судах. Однако применение модулей спутниковой навигации делает всю 
систему не автономной, а поэтому качество ее работы значительно зависит от качества приема 
сигналов систем спутниковой навигации, а следовательно, и от метеоусловий, зон покрытия и 
других факторов. Кроме того, с использованием модулей спутниковой навигации возможна 
коррекция показаний чувствительных элементов не по всем степеням свободы, а поэтому оче-
видна целесообразность разработки концепции применения МЭМС-акселерометров в полно-
стью автономных инерциальных навигационных системах. 

Ниже рассматривается навигационная система, реализованная с применением микроэлек-
тромеханических акселерометров. Общий вид несущей конструкции приведен на рис. 1, состо-
ящей из трех взаимно ортогональных элементов следующего вида (рис. 2). 

 

 
 

Рис. 1. Общий вид несущей  
конструкции навигационного узла 

Рис. 2. Элемент несущей кон-
струкции навигационного узла 
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В рассматриваемом варианте диаметр внешнего кольца 200 мм. Как будет показано ниже, 
разница между диаметрами внешнего и внутреннего колец такого элемента определяет точ-
ность определения местоположения (чем больше кольца, тем выше точность). В качестве чув-
ствительных элементов навигационной системы предлагается использовать микроэлектромеха-
нические акселерометры (МЭМС). 

МЭМС-акселерометр представляет собой электромеханическое устройство, произведенное 
с применением технологий микроминиатюризации. В настоящее время на мировом и внутри-
российском рынке представлена масса таких устройств, подходящих для штатного функциони-
рования для целей определения в режиме реального времени угловых и линейных перемещений 
воздушного судна (ВС). 

Такие устройства выпускаются как с выходным аналоговым сигналом, пропорциональным 
приложенному вдоль оси устройства ускорению, так и с цифровым выходом (такие акселеро-
метры могут значительно упростить схемотехнические решения для узлов комплексной обра-
ботки сигналов нескольких устройств, устраняя необходимость применения сложной и разветв-
ленной системы аналого-цифровых преобразователей). 

Примером такого устройства может послужить акселерометр ADXL103 производства фир-
мы Analog Devices, внешний вид и основные характеристики которого приведены на рис. 3. 

Таблица 1 
Технические характеристики ADXL103 

Тип корпуса LCC8 
Диапазон измерения 
(минимальный) 1.7 g 

Размер 5.0x5.0x2.0 мм Чувствительность 1 V/g 
Рабочая температура -40...125 °C Напряжение питания 3…6 В 
Температура хранения -65...150 °C Тип выходного сигнала Analog 
Количество осей 1   

 

 
 

Рис. 3. Внешний вид  
акселерометра ADXL 103 

Рис. 4. Вариант расположения МЭМС-А  
на элементе несущей конструкции 

Подобные устройства могут быть использованы в рассматриваемой реализации инерциаль-
ной навигационной системы при условии обеспечения соответствующих климатических и виб-
рационных требований. 
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Количество пар акселерометров также влияет на точность показаний устройства (предпола-
гается статистическая обработка показаний). 

В рассматриваемом варианте устройства все акселерометры ориентированы по правилу левого 
винта (положительное направление измерения – против часовой стрелки). 

В каждый момент времени каждому из акселерометров в системе придаются угловое и ли-
нейное ускорение, а также ускорение свободного падения, обусловленные влиянием внешних 
сил, причем корректное определение параметров этих воздействий затрудняется необходимо-
стью учета ориентации системы относительно некоторого начального положения. 

Основная идея функционирования описанной системы заключается в разделении измеряе-
мого акселерометрами результирующего ускорения на составляющие и вычисление параметров 
этих составляющих. При этом в первую очередь необходимо определять изменения угла ориен-
тации системы в каждой из плоскостей, что позволит рассчитывать значения и направления ли-
нейных ускорений (с учетом направления ускорения свободного падения). 

Угловое ускорение определяется выражением 22 // dtddtd ϕ=ω=α . Тангенциальная со-

ставляющая углового ускорения определяется как Rα=α τ , где R – радиус окружности. Таким 

образом, для двух точек концентрических окружностей, лежащих на одной прямой, соединяю-
щей их и центр окружностей, справедливо выражение RR //

21 1 ττ α=α=α , где 
1τα  и 

2τα  - 

тангенциальные составляющие углового ускорения, измеряемые акселерометрами, располо-
женными на внутренней и внешней окружностях соответственно; R1, R2 – радиусы внутренней 
и внешней окружностей соответственно. 

В рассматриваемой системе для пары акселерометров, расположенных на одном луче, раз-
ница показаний будет определяться именно составляющей, пропорциональной тангенциально-
му ускорению. Пропорциональность углового ускорения радиусу окружности позволяет рас-
считывать мгновенные значения углового ускорения на основании каждой пары акселеромет-
ров следующим образом ( ) ( )2121 / RRkUU −−=α , где U1,U2 – показания акселерометров, рас-
положенных на внутренней и внешней окружностях соответственно; k – коэффициент пропор-
циональности выходного сигнала акселерометра приложенному ускорению. 

Измерение всех параметров системы предлагается проводить в дискретном времени. 
Для перехода от измеренного углового ускорения к собственно углу ориентации системы 

необходимо применить алгоритм численного двойного интегрирования. 
В качестве основы для такого алгоритма использован метод Симпсона (интерполяция 

многочленом второго порядка). В общем случае значение интеграла I от подынтегральной 
функции f для отрезка интегрирования, включающего три точки, определяется выражением  

( ) ( )( )( ) 6/)(5,04)()(∫ +++−≈=
b

a

bfbafafabdxxfI . 

Применение метода Симпсона в таком виде не позволяет осуществлять двойное интегриро-
вание за одну итерацию вычисления интегралов, однако очевидно, что это возможно после вос-
становления вида интерполирующей кривой. Для этого необходимо составить и решить следу-
ющую систему уравнений: 

 

{ ( )( ) ( ) ( ) )2/(2/2/);();( 32
2

132
2

132
2

1 bafxbaxbaxbfxbxbxafxaxax +=++++=++=++ . 
 

Решая эту систему относительно x1, x2 и x3, можно получить следующие соотношения: 
 

( )[ ] ( ) [ ] ( ) axaxafxbabfafxbabafbfafx 2
2

132
2

1 )(;/)()(;/)2/(2)()(2 −−=−−=−+−+= . 
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Тогда для интегралов функции f(x) будут применимы следующие выражения: 

( ) ( )

( ) ( ) ( ) .2/6/12/)(

);(2/3/)()(

22
3

33
2

44
1

3
22

2
33

1

abxabxabxxxI

abxabxabxdxxfxI

b

a

b

a

−+−+−≈

−+−+−≈=

∫

∫
 

С применением этого соотношения в реальном времени могут быть получены значения   
угловой скорости и угла поворота системы в каждой из плоскостей. 

Параллельно с численным интегрированием угловых ускорений целесообразно проведе-
ние расчетов относительно суммарного значения линейного ускорения, обусловленного 
действием силы гравитации и иных внешних сил. Для каждой пары соседних акселеромет-
ров, расположенных на одной окружности, справедлива система 

{ ))1(sin();sin( 2 ϕ+−θ=ϕ−θ= + iaaiaa ii , 

где ai, ai+2 – линейные ускорения, измеренные соседними акселерометрами; i - порядковый но-
мер акселерометра в системе; ϕ  - угол между лучами в системе расположения акселерометров; 
a - модуль суммы линейного ускорения и ускорения свободного падения; θ  - угол приложения 
суммы линейного ускорения и ускорения свободного падения. Решение этой системы имеет 

вид: ( )( ) ( )( )ϕ−ϕ−ϕ=θϕ−ϕ+−= +++ sin/ctgarcctg;sin/ctg1 2
2

22 iiiiii aaiaaaa . 

Рассчитывая разность полученного значения ускорения и ускорения свободного падения  
можно получить значение линейного ускорения, придаваемого системе. 

Впоследствии модуль этого ускорения численно интегрируется описанным ранее способом, 
в результате чего рассчитываются линейная скорость и перемещение воздушного судна. 

Таким образом, приведенная система акселерометров при соответствующей обработке сиг-
налов позволяет одновременно измерять линейные и угловые ускорения, линейные и угловые 
скорости, с которыми движется система, а также получать значения углов поворота и переме-
щения системы в пространстве. 
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Сформулирована задача идентификации параметров электромеханической системы и показаны пути её реше-

ния с применением вычислительных алгоритмов идентификации. Разработан алгоритм идентификации параметров 
электропривода на основе корреляционного метода. 
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Рассмотрим объект идентификации, который описывается уравнениями [1-3]: 

)()()();()()()( ttDxtytCftButAxtx µ+=++= , в которых матрицы коэффициентов A, B, C и D - 
неизвестны; )(),( ttf µ  - внешнее возмущение и помеха, являющиеся не измеряемыми случайны-
ми функциями, с гауссовским распределением и имеющие нулевое математическое ожидание. 

Так как объект возбужден случайным внешним воздействием, то оценка α вектора неиз-
вестных его параметров будет являться случайной величиной. Эта оценка должна обладать 
свойствами несмещенности, состоятельности, эффективности, достаточности [2-3]. Пусть тре-
буется определить импульсную переходную функцию (ИПФ) динамического объекта, по ре-
зультатам наблюдений, за его поведением на некотором временном интервале t∈ T*. 

Рассмотрим сущность корреляционного метода идентификации. Пусть динамический объ-
ект описывается линейными уравнениями [1]. 

Решение этих уравнений при нулевых начальных условиях имеет вид 

)()()()(

0

tdftty
t

t

µ+τττ−ω= ∫ , 

где )( τ−ϖ t - ИПФ, для определения которой служит корреляционный метод. 
Приведенное уравнение при −∞→t  запишем в виде интеграла свертки [3] 

)()()()(

0

tdtfty
t

t

µ+θθ−θω= ∫ , умножив которое на )( τ−tf , получим 

)()()()()()()()(
0

0

τ−µ+θτ−θ−θω=τ−= ∫
ν

tftdtftftftytz . 

Примем, что 0)}({)}({ =τµ= MtfM  и, применяя операцию математического ожидания, получим 

)}()({)}({)()()}()({

0

τ−µ+θθ−θ−θω=τ− ∫
∞

tftMdtfMtftftyM . 

Предположим, что внешнее воздействие )(tf  и помехи )(tµ  независимы, тогда 

{ } 0)()( =τ−µ tftM . Обозначим корреляционную функцию (КФ) через 

{ } )()()( θ−=τ−θ− tKtftfM ff , а взаимно-корреляционную функцию (ВКФ), через 

{ } )()()( τ=τ− fyKtftyM . 
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Запишем )(τfyK  в форме уравнения Винера-Хопфа [3] θθ−τθω=τ ∫
ν

dKK fyfy )()()(
0

0

, 

представляющего собой интегральное уравнение относительно неизвестной функции h(A),   
численное решение которого составляет основу корреляционного метода идентификации. 

Пусть сигнал )(tf  - «белый шум», т.е. )()1( τ−= tfKK fyfy , где )(
ffK 1  - известное число, ха-

рактеризующее интенсивность «белого шума». В итоге получим )()( )1( τω=τ fyfy KK . 

Таким образом, если внешнее воздействие является случайным процессом типа «белый 
шум», некоррелированным с шумом измерения, то ВКФ входного и выходного сигналов прямо 
пропорциональна импульсной переходной функции динамического объекта. 

На рис. 1 представлен вариант структурной схемы идентификации, реализующий корре-
ляционный метод. Интегратор схемы служит для вычисления ВКФ, которая в случае стаци-
онарного случайного процесса, обладающего эргодическим свойством, определяется как [2] 

dttytf
t

K
t

t
fy )()(

1
lim)(

1

1 01
∫ τ−=τ

∞→
. 

 
Рис. 1. Структурная схема системы идентификации 

Примем, что объект идентификации асимптотически устойчив. Это означает, что ИПФ бу-
дет определяться на полуинтервале [0, t1], а в случае t>t1 - 0)( =ω t . 

Пусть частота дискретизации отрезка [0,1] равна 1−= TFd , тогда отрезок представим в ви-

де совокупности N равных интервалов TtN /1= .  

Будем полагать, что ),0(,)1();()();()( NiTititiTtiTKtK ffff =+≤≤ω=ω= , тогда 

[ ] ),0(),()()(
0

NilTTliKТiTK
N

i
fffy =ω−= ∑

=
.  

При i=0, имеем [ ] ;)()()()()0()0()0( TNTNTKTTKKK fffffffy ω−++ω−+ω= K  при i=1: 

[ ] ;)())1(()()0()0()()( TNTTNKTKTKTK fffffffy ω−−++ω+ω= K  при i=2: 

[ ]TNTTNKTTKTKTK fffffffy )())2(()()()0()2()2( ωωω −−+++⋅= K  и т.д. 

Введем в рассмотрение векторы [3] 

( ) ( ) ( )NtKtKKK fyfyfyfy ...0* = ; ( ) ( ) ( )NttW ωωω= ...0*  и матрицу 
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)0(...))1(()(

))1((...)0()(

)(...)()0(

ffffff

ffffff

ffffff

KTNKNTK

TNKKTK

NTKTKK

R

−
−−

−−
= , которые имеют размерности 

[ ])1()1()),1(1()),1(1( +⋅++⋅+⋅ NNNN  соответственно. 
Укажем, что матрица R - симметрическая, так как КФ является четной. Отсюда следует, что 

).,0(),()( NiiTKiTK ffff =−=  

Определим по экспериментальным данным вектор fyK  и матрицу R. Запишем на основе 

приближенное выражение ),0(,)))((
1

)(
1

0

NiTikkTf
N

iTK
N

k
fy =+= ∑

−

=
. Аналогично получим 

),0(,)))((
1

)( NiTikkTf
N

iTK ff =+= ∑ . 

С учетом принятых обозначений TNWK fy = , откуда искомый вектор ИПФ имеет вид 

11 −−= TKRW fy . 

Алгоритм идентификации ИПФ объекта по экспериментальным данным вида 
{ }NiiTyiTf ,0),(),( =  согласно теоретическим основам корреляционного метода идентифика-
ции сводится к вычислению КФ входного воздействия f(t) и к вычислению ВКФ сигналов f(t) 
и y(t), а затем к решению матричного уравнения (12). 
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A problem of electromechanical system parameters identification is specified and lines of attack on the problem with 
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МОДЕЛЬ И ПРОГРАММНЫЙ КОМПЛЕКС ДЛЯ ОЦЕНКИ ЭФФЕКТИВНОСТИ 
СИСТЕМЫ ОБЕСПЕЧЕНИЯ БЕЗОПАСНОСТИ ПОЛЕТОВ 

 
Р.Н. АКИНШИН, И.Е. КАРПОВ, А.Д. САМСОНОВ 

 
Дан анализ угроз безопасности воздушного движения, на основе которого разработаны модель и программ-

ный комплекс, для оценки  угроз безопасности полетов. Предложена концепция управления рисками и математи-
ческие модели для вероятностной оценки этих рисков, на основе которых даны рекомендации по повышению 
уровня безопасности полетов. 

 
Ключевые слова: управление воздушным движением, технология обслуживания, безопасность полетов. 
 

В соответствии со стандартами и рекомендуемой практикой ИКАО в РФ внедрена система 
управления безопасностью воздушного движения (ВД), обеспечивающая снижение загрузки 
персонала до нормативного уровня и способствующая выполнению полетов по предпочтитель-
ным траекториям путем гибкой организации воздушного пространства, совершенствования ин-
формационного обеспечения и автоматизированного взаимодействия со всеми основными ком-
понентами автоматизированной системы (АС) УВД [1; 2].  

Технологии CNS/ATM позволяют решать задачи обмена сообщениями с воздушным суд-
ном (ВС): а) передача на борт ВС информации о воздушной обстановке, аэронавигационной и 
метеоинформации, предупреждений об опасных ситуациях; б) прием с борта ВС докладов об 
условиях полета, о предполагаемых маневрах, запросов на изменение планов, метеоинформа-
ции; в) формирование и передача на борт разрешений на выполнение полета по бесконфликт-
ным траекториям, указаний по регулированию движения ВС по бесконфликтной траектории и 
ряд других. 

С точки зрения формализации противодействия террористам существующая система обес-
печения безопасности представляет собой последовательность преград, которые необходимо им 
преодолеть. Для существующей системы безопасности это: 1-я преграда - пропускной и внут-
риобъектный режимы аэропортов и центров организации ВД; 2-я преграда - предполетный до-
смотр и проверка пассажиров и багажа во время регистрации; 3-я преграда - предполетный до-
смотр перед посадкой в ВС; 4-я преграда - запираемая дверь кабины пилотов; 5-я преграда - 
оперативное оповещение о захвате (эта преграда является критичной лишь в случае, когда тер-
рористы в течение полета пытаются скрыть факт захвата самолета). 

Для подготовленного террориста среднее время преодоления 1-го барьера составляет около 
10 минут, необходимых для установления личности (m=1). Для обученного террориста преодо-
ление каждой из 2-й и 3-й преграды может составить в США с учетом мероприятий по подго-
товке в среднем около 2 ч, в России - 1 ч. 4-я и 5-я преграды - это единственные из преград тер-
рористам на борту самолета. С использованием дополнительных подручных средств, преодоле-
ние этой преграды обученным террористом составляет в среднем не более 2-х часов. 

Российские ВС снабжены специальной кнопкой оповещения о захвате (5-я преграда). Для 
преодоления этой преграды террористам требуется время, соизмеримое со временем всего     
перелета. 

Высокую степень адекватности при формализации процесса обработки запросов пользова-
телей обеспечивают различные методы теории массового обслуживания. В общем виде процес-
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сы информационного обслуживания пользователей предлагается формализовать как процессы 
массового обслуживания пуассоновских потоков запросов в надежно функционирующих одно - 
и многолинейных системах с ожиданием и буфером бесконечного объема. Гипотеза о пуассонов-
ских потоках запросов на обработку может быть обоснована тем, что среди потоков типа Пальма 
[3] пуассоновский ставит систему обслуживания в наиболее жесткие условия функционирования и 
для показателей времени ожидания заявок в очередях дает верхние оценки.  

В настоящее время существует несколько подходов к аналитической оценке своевременно-
сти обработки запросов в системах массового обслуживания. Наиболее простым является под-
ход, позволяющий получить явное выражение стационарной функции распределения (ФР) вре-
мени реакции системы на запрос Рсв.i(t). 

В этом случае, подставляя вместо t задаваемое допустимое значение Тзад.i, получаем иско-
мую вероятность своевременного представления выходной информации. Однако необходимо 
отметить, что явный вид ФР Рсв.i(t) существует лишь для наиболее простых систем без приори-
тетов, например, для систем М/М/1/∞ [1; 2; 4]. 

Другой подход применим к оценке тех систем, для которых ФР времени получения ответа 
на запрос выражается в терминах различных преобразований Лапласа-Стилтьеса. Так, для ши-
рокого класса приоритетных систем М/G/1/∞ с различными технологиями обслуживания запро-
сов вероятностно-временные характеристики получены как раз в такой форме.  

Искомая вероятность может быть рассчитана на основе обратного преобразования Лапласа-
Стилтьеса. На практике нередко используются подходы, обеспечивающие приближенную 
оценку искомой вероятности. Наиболее широко распространенный способ приближенной оцен-
ки состоит в аппроксимации ФР времени реакции системы на запрос с помощью неполной гам-
ма-функции [3]. 

Определение 1. Запрашиваемая информация i-го типа считается представленной своевре-
менно в соответствии с критерием среднего времени обработки, если среднее время реакции 
системы на запросы i-го типа (полное время обработки, включающее время ожидания в очереди 
и непосредственно обработки) Tполн.i ≤ Tзад.i (критерий 1). 

Определение 2. Запрашиваемая информация i-го типа считается представленной своевре-
менно в соответствии с вероятностным критерием, если Pсв.i = P (tполн.i ≤ Tзад.i) ≥ Pзад.i, где tполн.i  – 
время реакции системы на запросы i-го типа (критерий 2). 

Суть формализации заключается в моделировании процессов обработки с помощью бес-
приоритетных и приоритетных систем М/G/1/∞ [3]. 

Вероятность своевременной обработки для всех технологий аппроксимируется с помощью 
неполной гамма-функции [3] 
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=  (для i-го типа используется критерий 1 и Tполн.i ≤ Tзад.i); α2 =  (для i-го типа используется кри-
терий 2 и Pсв.i ≥ Pзад.i). 

Обозначения исходных данных λi, βi1, βi2, βi3, ρ: 
λi  -  интенсивность запросов i-го типа на обработку в систему; βi1- среднее время обработки за-
просов i-го типа в свободной системе; βi2 и βi3, - соответственно 2-й и 3-й моменты времени об-
работки запросов i–го типа в свободной системе; ρ- загрузка системы запросами i - го типа. 
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Для технологии 1 (R=<однозадачный режим>), 2 и 3 могут использоваться классические ре-
зультаты теории массового обслуживания [3]. 

Для технологии 4 в отличие от технологии 5 имеем всего одну группу, пусть в ней n типов 
запросов. 

Основные расчетные характеристики технологии 4 имеют вид 
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При этом функция ql(s,z) дает возможность вычислить характеристики (1). 
Для технологии 5 при условии 11 <

nKρ  справедливы следующие оценки для вероятностно-

временных характеристик [2]: 
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В итоге получаем все необходимые для реализации выражения, в т.ч. для расчета Рсв.r(Тзад.). 
Для технологии (R = <многозадачный режим>) результаты работы [5] для i = 1, 2 обобщены 

на случай i ≥ 1 
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где Bi(t) – ФР времени обработки запросов i-го типа в свободной системе, 
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 ( )zF n*  – n-я свертка ФР F(z). 

Результаты расчетов с использованием подсистемы «Защищенность от несанкционирован-
ного доступа» при противодействии подготовленным террористам для российской системы 
обеспечения безопасности полетов отражены на рис. 1, а при противодействии неподготовлен-
ным террористам – на рис. 2. 

Анализ результатов расчетов показал следующее. 
1. И в России, и в США существующая система обеспечения безопасности оказывается 

весьма эффективной против необученного или неподготовленного террориста (вероятность 
обеспечения защищенности от НСД не ниже 0,99 (рис. 3)). Это достигается за счет предполет-
ного электронного досмотра и проверки пассажиров и багажа. 

2. Вероятность обеспечения безопасности полетов в России (рис. 1) с предотвращением 
проникновения в кабину пилотов при террористическом воздействии со стороны подготовлен-
ных бандитов равна – 0,52…0,53. А при оперативном оповещении земли о захвате и возможно-
сти за счет этого какого-либо существенного противодействия террористам эта вероятность по-
вышается до уровня 0,76.  

3. Полученные откровенно пугающие цифры (0,52…0,53) означают, что время одиночных 
террористов «с улицы» практически ушло. Откуда следует, что практически все состоявшиеся 
террористические акты совершались после их тщательной подготовки и планирования. 

Следовательно, согласно расчетам каждый второй из готовящихся террористических актов 
грозит воплотиться в реальность. 

В России и США существующая система обеспечения безопасности авиаполетов является 
малоэффективной против планируемых воздействий со стороны подготовленных террористов. 

 

 
 

Рис. 1. Результаты расчетов при противодей-
ствии подготовленным террористам в России 

Рис. 2. Результаты расчетов при противодей-
ствии неподготовленным террористам 

 

Нужны экстренные меры активного противодействия террористам уже на борту самолета. 
Остановимся лишь на некоторых из возможных экстренных мер, позволяющих противостоять 
бандитам, вооруженным холодным оружием. 
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Первая мера - дверь в кабину пилотов должна стать реальной преградой, непреодолимой 
для бандитов в течение всего полета. 

Как только кабина пилотов становится неприступной, она может быть превращена в центр 
телемониторинга состояния безопасности пассажирского салона. Это вторая преграда. В ре-
зультате возможности применения указанных мер на борту в системе обеспечения безопасности 
полетов фактически возникает 6-я преграда - мониторинг безопасности со стороны пилотов. 

Поскольку в этой модели Тзад – это фиксированная длительность полета, а в «Комплексе 
моделей процессов несанкционированного доступа к ресурсам системы» параметр h=5 ч – это 
средняя длительность полета, то мы проведем оценки эффективности дополнительной 6-й пре-
грады при изменении длительности полета от 1 до 10 ч. Интенсивность попыток опасных воз-
действий в течение полета с учетом возможных повторных актов сообщников положим 2 раза в ч. 
Время между диагностиками целостности совпадает со временем полета (т.е. Тнепр.j=Тзад.j). Вре-
мя диагностики оказывается мало принципиальным, поскольку само это время остается за рам-
ками непосредственно полета. Тем не менее зададим его равным 1 ч. Пилоты наряду со своими 
прямыми обязанностями по управлению лайнером будут выполнять обязанности операторов в 
процессе антитеррористического мониторинга салона самолета. Пусть в этой деятельности они 
сменяют друг друга в течение полета. С учетом высокой квалификации летчиков время наработ-
ки каждого из них на ошибку определим равным 1 неделе при длительности полета менее 5 ч и    
4 суткам для полетов длительностью 5 ч и более. Ухудшение характеристик при длительных 
перелетах объясняется накапливающейся усталостью человека. 

Интегральные результаты расчетов показывают (рис. 4), что для двухчасового полета веро-
ятность отсутствия реализуемых террористических воздействий составит 0,995, для пятичасо-
вого полета она будет уже 0,978, а для десятичасового – 0,954. 

Исходные данные для технологии 2 мониторинга безопасности отражены в табл. 1. 
 

Таблица 1 
Исходные данные для технологии 2 мониторинга безопасности 

 

Характеристики угроз Характеристики системы защиты Требования заказчика 
j σj Тмеж. j Тдиаг Tнар. j k j Tзад. j Рзад. j 

1 2 ч-1 1 ч 1 ч 1 нед 1 1 ч 0,99 
2 2 ч-1 2 ч 1 ч 1 нед 2 2 ч 0,99 
3 2 ч-1 3 ч 1 ч 1 нед 2 3 ч 0,99 
4 2 ч-1 4 ч 1 ч 1 нед 2 4 ч 0,99 
5 2 ч-1 5 ч 1 ч 1 нед 2 5 ч 0,99 
6 2 ч-1 6 ч 1 ч 1 нед 2 6 ч 0,99 
7 2 ч-1 7 ч 1 ч 1 нед 2 7 ч 0,99 
8 2 ч-1 8 ч 1 ч 1 нед 2 8 ч 0,99 
9 2 ч-1 9 ч 1 ч 1 нед 2 9 ч 0,99 
10 2 ч-1 10 ч 1 ч 1 нед 2 10 ч 0,99 

 

Если осуществить комплексную оценку безопасности с учетом первых преград предыдущего 
подраздела, то интегральная безопасность может быть оценена по формуле 

( )( ),111 безоп.6безоп.сущ.безоп. PPP −−−=
                                              

(2) 

где Рбезоп.сущ. – это вероятность обеспечения безопасности полетов с помощью существующей 
системы; Рбезоп.6 – вероятность обеспечения безопасности полетов за счет 6-й преграды. 
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Анализ интегральных результатов расчетов (рис. 3), полученных по формуле (2), позволяет 
сформулировать окончательный ответ на поставленный в подразделе вопрос. Существующий 
уровень безопасности может быть повышен за счет реализации экстренных мер противодей-
ствия террористам на борту. Вероятность обеспечения безопасности полетов может реально 
возрасти с 0,52...0,53 до уровня 0,98...0,99.  

Практически это означает, что, если при существующей системе каждый второй подготов-
ленный террористический акт может оказаться реализуемым, то при наличии и прямом исполь-
зовании эффективных средств противодействия террористам на борту (усыпляющего и/или шо-
кового воздействия) 98…99 попыток насильственных захватов из 100 окажутся провальными. 
Успешным это противоборство может оказаться лишь тогда, когда будут приниматься упре-
ждающие меры, эффективность которых базируется на основе моделирования. 

 
Рис. 3. Интегральные результаты расчетов 

 

Для защиты информации в контуре УВД создан программный комплекс. Программный 
комплекс предназначен для применения в системе автоматизированного сбора, обработки и 
анализа данных о выполнении требований по обеспечению безопасности АС УВД. Программ-
ный комплекс должен быть установлен на выделенном специально для этих целей главном 
компьютере контроля выполнения требований по обеспечению безопасности АС УВД и управ-
ления рисками в соответствии с разработанной концепцией. 

В концепции предусмотрено выполнение нескольких ключевых этапов:  
идентификация (выявление) факторов риска (угроз) на основе сбора данных от систем объ-

ективного контроля; 
оценка вероятности реализации риска, определение масштаба последствий и максимально 

возможного ущерба; 
выбор методов и инструментов управления выявленным риском; 
разработка риск-стратегии с целью снижения вероятности реализации риска и минимизации 

возможных негативных последствий; 
планирование управления или пошаговые рекомендации для  реализации риск-стратегии; 
оценка (мониторинг) достигнутых результатов и, при необходимости, корректировка риск-

стратегии. 
Задачи, решаемые программным комплексом, включают: 
сбор и обработку информации о состоянии авиационной безопасности в аэропорту, авиа-

компании, выявление угроз и оценка вероятности их реализации; 
оценку вероятного ущерба и выбор наиболее эффективных мер противодействия угрозе; 
разработку рекомендаций руководителям службы авиационной безопасности аэропорта по 

стратегии снижения вероятности реализации риска и минимизации возможных негативных по-
следствий;  
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выработку рекомендаций дежурным силам безопасности с целью интеграции и согласова-
ния действий всех сил и средств, имеющихся в распоряжении аэропорта; 

разработку пошаговых рекомендаций для службы авиационной безопасности и админи-
страции аэропорта (реализация выработанной стратегии);  

формирование информационной поддержки лиц, принимающих решения при всех видах 
опасности; 

оценку достигнутых результатов и, при необходимости, корректировку риск-стратегии;  
построение усовершенствованных профилей и разработку технических решений для защи-

ты гражданской авиации от актов незаконного вмешательства. 
Программный комплекс позволяет выполнять следующие функции:  
ввод и корректировку данных о структуре оцениваемых систем и о выполнении требований 

безопасности; 
ведение баз данных с наборами требований к безопасности по классам оцениваемых объек-

тов (базы данных «Метаклассов», «Классов объектов», «Мер защиты», «Требований по защите»), 
включая такие функции, как поиск информации по ключевым словам, корректировка и ввод но-
вых записей, в том числе, путем импорта информации, подготовленной на другом компьютере; 

построение структурных описаний оцениваемой системы, моделей угроз, мер и требований 
по защите оцениваемой системы; 

анализ и оценку рисков невыполнения требований безопасности; 
подготовку отчетов с результатами ввода данных, с описаниями структурных моделей, с 

перечнями требований безопасности по классам объектов; 
обеспечивает выполнение функций по оценке возможных вариантов повышения защищен-

ности оцениваемой системы; 
обеспечивает возможность проведения сравнений состояния защищенности отдельных си-

стем по кварталам и по годам; для этого реализована функция архивирования данных на зада-
ваемые пользователями моменты времени; 

обеспечивает выполнение функций сохранения резервных копий баз данных комплекса и 
восстановления данных из резервных копий. 

Упрощенная блок-схема алгоритма работы программного комплекса представлена на рис. 4. 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Рис. 4. Блок-схема алгоритма работы программного комплекса 
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Помимо обеспечения должного уровня и качества авиационной безопасности применение 
программного комплекса позволяет администрации аэропорта осуществлять следующие меро-
приятия:  

контролировать качество производственной деятельности предприятия его персоналом; 
прогнозировать вероятность совершения несанкционированного воздействия и рассчиты-

вать величину потенциального ущерба; 
на основе анализа рисков строить профили защиты объектов аэропорта минимальной  

стоимости; 
содержать в актуальном состоянии информационно-справочную базу отечественной и за-

рубежной нормативно-правовой документации; 
осуществлять сбор информации о социальной и криминальной обстановке в районе дисло-

кации аэропорта, о поялении в районе его расположения представителей террористических 
групп на основе данных, получаемых из внешних источников информации и от средств объек-
тивного контроля; 

экономить ресурсы за счет автоматизации и повышения производительности труда служб 
авиационной безопасности. 
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