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Введение

Гражданская авиация (ГА) стала одним из приоритетных факторов мирового развития. Глобализация межгосударственных, межнациональных отношений, расширение экономических отношений являются стимуляторами возрастающей роли ГА. Научно-технический прогресс в ГА проявляется в различных сферах. Прежде всего это относится к росту разнообразия используемых типов воздушных судов (ВС) (начиная с широкофюзеляжных аэробусов сверхзвуковыми воздушными лайнерами и заканчивая малой коммерческой авиацией), повышению объема воздушных перевозок, сопровождающемуся ростом протяженности воздушных трасс и их числа.
Три основных показателя, а именно безопасность, регулярность и экономичность полетов, тесно связанны друг с другом и существенно зависящей от эффективности организации воздушного движения (ОрВД), системы управлении воздушным движением (УВД) и системы самолетовождения (СВЖ). В свою очередь, качество функционирования всех технических систем и средств, обеспечивающих решение задач УВД, СВЖ и ОрВД, в значительной степени определяются достоверностью, целостностью, защищенностью и надежностью информационных потоков циркулирующих в указанных системах и позволяющих обеспечить эксплуатацию всевозможных средств с заданными показателями функционального использования, отвечающих НТО (нормам технических параметров).

К информационным системам, служащим для решения задач УВД, ОрВД (в основном наземные комплексы) и СВЖ (бортовое оборудование), относятся не только системы электросвязи (ЭС), но и радиотехнические системы (РТС) различного назначения, а спутниковые системы связи и навигации (ССНС). Ряд из них решают комплексные задачи, образуя дуплексный информационный канал – борт-земля. Заметим, что в широком смысле информационный ресурс не уменьшается при потреблении, накапливается со временем, сравнительно несложно с помощью соответствующих технических средств обрабатывается, хранится и передается на значительные расстояния. 

Для формирования, передачи или хранения информации используют различные параметры, значения, символы и т.д., позволяющие фиксировать и предоставлять информацию в определенной форме. В радиолокации сообщение представляет собой изменяющиеся во времени координаты ВС – дальность и азимут, в радионавигации – навигационные элементы полета, при телеграфной передаче сообщением является текст и т.п.
Для ГА является характерным высокое напряжение телекоммуникационных систем, имеющих значительные отличия в принципах построения, формирования информационных сообщений, физических особенностях и по ряду других признаков. Совокупность технических средств и среды распространения, обеспечивающих передачу сообщения представляет собой системы электросвязи, средство радиотехнического обеспечения полетов, системы ССНС и др. Обобщенная структурная схема подобных систем представлена на рис. В1.
[image: image628.png]



Рис. В1. Обобщенная структурная схема системы передачи сообщений
Сообщение, представляющее собой совокупность знаков, параметров, символов с выходом источника сообщений (ИС), при помощи преобразователя сообщение-сигнал (Пр. [image: image3.png]


) преобразуется в первичный электрический сигнал, и с  помощью передатчика транслируется в линию связи. С линии связи, подверженной воздействию внешних помех, сигналы поступают на вход приемо-анализирующего тракта (ПРМ), и через преобразователь сигнал-сообщение (Пр. [image: image5.png]ARl



) и обработку в решающем устройстве (РУ) поступают к потребителю сообщения (ПС).

Каналы и системы связи, использующие искусственную среду распространения, называются проводными, а каналы и системы связи, в которых сигналы передаются через воздушное пространство (эфир), называются радиоканалами и радиосистемами.

С радиотехнической точки зрения важно отметить, что конструкция радиоэлектронного оборудования (РЭО) существенно меняется при переходе к частотам на порядок более высоким, например, меняется отчасти и применяемые принципы (принципы генерирования колебаний, усиления колебаний, отображения принятых сообщений) и т.п. Огромный диапазон используемых частот лежит в пределах от 10 кГц до 100 ГГц. Необходимо отметить, что международными организациями (МККТТ – Международный консультативный комитет по телеграфии и телефонии, МСЭ – Международный союз электросвязи, МСЭ – Р – сектор радиосвязи Международного союза электросвязи, МСЭ – Т – телекоммуникационный сектор стандартизации Международного союза электросвязи) для Международного организации ГА (ИКАО) выделены определенные участки в различных диапазонах радиоволн (табл. В1).

Таблица В1

	Наименование волн
	Длина волн
	Частота

	Миллиметровые
	1…10 мм
	300…30 ГГц

	Сантиметровые
	1…10 см
	30…3 ГГц

	Дециметровые
	1…10 дм
	3…0,3 ГГц

	Метровые
	1…10 м
	300…30 МГц

	Короткие
	10…100 м
	30…3 МГц

	Средние
	100…1000 м
	3…0,3 МГц

	Длинные
	1…10 км
	300…30 кГц

	Сверхдлинные
	1…100 км
	30…3 кГц

	
	
	


Если принципы построения ПЭВМ наряду с особенностями их программно-математического обеспечения достаточно глубоко и широко изучаются в ряде учебных дисциплин, то принципы построения и характеристики информационных сигналов, используемые в средствах радиотехнического обеспечения полетов и электросвязи (РТОП и ЭС), являются объектами исследования и изучения настоящего учебного пособия.
1. РАДИОЛОКАЦИОННЫЕ СИСТЕМЫ
Управление воздушным движением (УВД) наряду с решением задач самолетовождения (СВЖ) требует постоянного контроля и регулирования процессов выполнения полетов для поддержания установленного порядка движения воздушных судов (ВС) на различных этапах полетов и представляет собой непрерывный последовательный процесс, обеспечиваемый сложным комплексом средств радиотехнического обеспечения полетов и электросвязи (РТОП и ЭС) и бортовым комплексом цифрового пилотажно-навигационного оборудования (КСЦПНО).

Среди средств РТОП и ЭС радиолокаторы занимают особое, доминантное место, поскольку являются основными источниками динамической информации о воздушной обстановке для диспетчерского состава службы движения. Кроме этого отсутствие наземного радиолокационного контроля запрещает выполнять полеты ВС по условиям ППП – правил полетов по приборам и, следовательно, непосредственно влияет на пропускную способность зон УВД и интенсивность воздушного движения. Различают две основные группы РЛС: первичные и вторичные. Первичные РЛС обеспечивают диспетчерский состав информации о дальности и азимуте воздушных целей, а также местоположение зон опасных метеообразований. Вторичные РЛС позволяют получить информацию о трех координатах ВС (дальность, азимут, высота), а также дополнительную информацию (бортовой номер, запас топлива, сигналы об аварийный ситуациях). РЛС дифференцируются в зависимости от функций различных служб, использующих информацию РЛС (трассовые, аэроузловые, аэродромные РЛС).

Кроме указанных РЛС в ГА применяются посадочные РЛС, обзора летного поля (ОЛП), метеорологические. Первые используются в качестве средств контроля за процессом захода ВС на посадку. РЛС ОЛП позволяют диспетчеру по рулению в условиях плохой видимости определять взаимное расположение ВС, находящихся на рулежных дорожках, стоянках, ВПП, движение автотранспорта. Метеорадиолокаторы используются для определения нижней кромки метеообразований в районе аэродрома, обнаружения очагов гроз и ливневых осадков, оказывая в итоге помощь диспетчерам в обеспечении безопасности полетов.

Особо важное значение приобретают РЛС, используемые в составе автоматизированных систем УВД (АС УВД). Они являются основными источниками информации о воздушной обстановке и должны сопрягаться с вычислительными средствами (цифровыми), входящими в состав АС УВД. Выходной сигнал обязательно трансформируется в цифровую форму и подвергается очищению от помех в аппаратуре первичной обработки информации (АПОИ), которая выполняет функции обнаружения полезного сигнала и преобразования координат целей в цифровую форму.
1.1 Дальность действия РЛС
Максимальное значение наблюдаемого расстояния, на котором РЛС реализует наблюдение целей с заданными точностными характеристиками ([image: image7.png]


) называется дальностью обнаружения. Для направленных антенн, имеющих коэффициент направленного действия [image: image9.png]


, естественно предположить, что воздушная цель находится в радиолуче ограниченное время.

Пусть за время наблюдения антенна РЛС излучает энергию [image: image11.png]


. Плотность потока мощности, создаваемой РЛС у цели, будет определяться соотношением

[image: image13.png]P, = 3y - Gy /4mR?



.                                                     (1.1)
Отраженный в направлении на РЛС сигнал может быть описан как

[image: image15.png]


,                                           (1.2)
где [image: image17.png]


 – эффективная поверхность рассеивания объемной цели.

Соответственно плотность потока отраженной мощности у антенны РЛС запишется в виде:

[image: image19.png]Ponc = 3‘,.“,/41[R2 = 35G;5,/(4mR?)?



.                                 (1.3)
С учетом того, что эффективная поверхность раскрыва антенны [image: image21.png]


, где [image: image23.png]


 – длина волны, можно записать для энергии отраженного сигнала, принимаемого РЛС следующее:

[image: image25.png]onc * Sa

353G, 5,S4/(4MR*)*

356G, G, S, /(4m)°R*



            (1.4)
и

[image: image27.png]»Gy G, A5, /(4m)*R*,,,




.                 (1.5)
Из уравнений (1.4) и (1.5) несложно найти соотношение для максимальной дальности действия первичных РЛС:
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где  [image: image30.png]31PM.min



 - чувствительность  приемника, ограниченная шумами.
Из (1.6) очевидна зависимость максимальной дальности действия как от параметров РЛС, так и от характеристик цели. 
Для однопозиционных РЛС, к которым относятся практически все РЛС, используемые в ГА, можно записать [image: image32.png]Gy

G,

G



, [image: image34.png]Sa1 =Saz




. В этом случае уравнения (1.6) могут быть представлены в следующем виде (основное уравнение радиолокации):

[image: image36.png]R = *[ 22075 _ o[ 35
ax 3eM.min (47)? 3neM mindTA?



.                         .        (1.7)

Переходя в (1.7) к импульсной мощности излучения, будем иметь:

[image: image38.png]R _ o[ PataG®2%5y _ o[ RS%a5,
max Prps min (47)° Prew mindmA?



 .                         (1.8)

В случае установки на борту ВС аппаратуры, позволяющей производить ретрансляцию радиоволн целью, а точнее воспроизводить ответ с борта ВС по запросному сигналу с земли, мы говорим о вторичном радиолокаторе.

При этом

[image: image40.png]


.                                                       (1.9)

На входе приемного устройства бортового ответчика энергия запросного сигнала запишется в виде:
[image: image42.png]ApMors. = Pors.Saors, = I3G1GoSaors. /4TR? = 35S,S, ors. /A2 R?



          (1.10)
Энергия сигнала, формируемая бортовым ответчиком и воспринимаемая приемным устройством наземного запросчика, определяется следующим соотношением:

[image: image44.png]35.0r52Saors. /A2 R?



 .                                        (1.11)

Соответственно для наибольших дальностей действия системы вторичной радиолокации, получаемых по соответствующим линиям:

Запросчик – Ответчик:       [image: image46.png]


;
         

(1.12)

Ответчик – Запросчик:       [image: image48.png]


.
         

(1.13)
1.2  Принцип работы импульсного первичного радиолокатора
В задачах обнаружения объектов и измерения их координат, как правило, используется импульсный режим. В этом случае происходит последовательное излучение радиоимпульсов. При этом зачастую все импульсы имеют одинаковую форму, длительность [image: image50.png]


 и период повторения [image: image52.png]


, хотя в общем случае как форма, так и длительность и период повторения могут меняться от импульса к импульсу (рис. 1.1).
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Рис. 1.1. Виды импульсных сигналов
Простейшая импульсная РЛС (рис. 1.2) предназначена для определения координат ВС. Исходя из физических основ, дальность до цели измеряется по задержке между излученными и отраженными от цели сигналами. Отметим, что для измерения азимута также используется интервал времени, представляющий собой разность времен прихода отраженного от цели сигнала в диаметрально противоположные точки поверхности раскрыва антенны.
[image: image586.png]


Синхронизатор генерирует импульсы (рис. 1.3а), которые поступают на модулятор и устройство индикации. Модулятор формирует высоковольтные импульсы (рис. 1.3б), поступающие на передатчик, в котором эти импульсы преобразуются в мощные высоковольтные радиоимпульсы, заполненные несущей частотой (рис. 1.3в). Радиоимпульсы с выхода передатчика поступают через антенный переключатель (АП) и излучаются антенной в пространство.
[image: image54.png][—





Рис. 1.2. Упрощенная структурная схема обзорной РЛС
Привод осуществляет механическое вращение антенны так, что ее луч сканирует все пространство. В случае появления сигнала, отраженного от ВС, он через АП поступает на вход приемника (рис. 1.3.г), а последний при последующей обработке пропустит его на устройство индикации. 
Импульс занимает в пространстве по дальности расстояния [image: image56.png]AD = ct,,/2



. Так как АП закрывает приемник на время излучения передатчика, то сигнал от цели, находящейся ближе 150 м, а также на расстояниях [image: image58.png]Dyz = mcT,/2
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, не будет принят РЛС, т.е. в РЛС имеют место мертвые зоны по дальности. Аналогично невозможно различить две цели по азимуту, если угловое расстояние между двумя целями меньше ширины луча [image: image62.png]


 .

Длина волны [image: image64.png]


 является важнейшим параметром, влияющим на структуру РЛС. Так, например, при [image: image66.png]


 см для формирования луча [image: image68.png]


 необходима антенна размером [image: image70.png]


 м, а при[image: image72.png]


 см размер антенны возрастает до [image: image74.png]


.
1.3  Принцип действия вторичного радиолокатора
Современные вторичные обзорные радиолокаторы (типа «Лира-Т») предназначены для обеспечения подсистемы наблюдения воздушной обстановки массового использования информацией о координатах ВС и дополнительной информации:

· бортового номера (индекса) ВС;

· текущей барометрической высоты;

· запаса горючего;

· разовых сообщений (опознавание, авария, нападение и пр.);

· путевой скорости и курса ВС.
а)
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Рис. 1.3. Диаграммы напряжений в различных точках схемы РЛС
ВРЛ обеспечивает запрос, получение информации от бортовых ответчиков ВС по стандарту ИКАО (режим RBS) и стандартам России (режим УВД) и передачу информации потребителю в согласованных программах (табл. 1.1).
В состав аппаратуры ВРЛ входят: антенная система, внешний фидерный тракт; приемо-передающая аппаратура; источники питания 220 В, 50 Гц и +27 В. Антенная система, внешний фидерный тракт и источники питания являются общими для аппаратуры первичного радиолокатора и ВРЛ и входят в состав ПРЛ.
Таблица1.1.

К режимам работы ВРЛ

	Режим RBS
	Режим УВД
	Совмещенные режимы
	Режим перемещения

	A
	ЗК 1
	ЗК 1/A
	А/ЗК 1, С/ЗК 2,А/ЗК 1, С/ЗК 2, …

	B
	ЗК 2
	ЗК 2/B
	А, ЗК 1,А, ЗК 1, …

	C
	ЗК 3
	ЗК 2/C
	С, ЗК 2, С, ЗК 2, …

	D
	
	ЗК 1/D
	


Антенна ВРЛ имеет шесть каналов и формирует в пространстве шесть диаграмм направленности (ДН):

· суммарную ДН основного сигнала на частотах 1030-1090 МГц;

· суммарную ДН основного сигнала на частоте 740 МГц;

· канал подавления на частотах 1030-1090 МГц;

· канал подавления на частоте 740 МГц;

· разностную ДН на частотах 1030-1090 МГц;

· разностную ДН на частоте 740 МГц.

Поляризация излучаемых и принимаемых сигналов – вертикальная для международного диапазона частот и горизонтальная для отечественного диапазона частот.
Антенна ВРЛ представляет собой совмещенные в одном раскрыве антенные решетки международного и отечественного диапазонов частот.

Излучающие элементы международного диапазона представляет собой вертикальные линейные решетки (столбцы) вибраторов, выполненных на основе печатной технологии. Между ними располагаются вертикальные столбцы отечественного диапазона, также представляющие собой вертикальную решетку элементарных вибраторов, формирующие в вертикальной плоскости ДН, перекрывающую сектор углов от 0( до 45(.

Основным элементом фидерного тракта является циркулятор, выполняющий функцию АП. В качестве АП основного канала и канала подавления используются коаксиальные Y-циркуляторы. 
Передающая система позволяет сформировать мощные радиоимпульсные сигналы и транслирует их в основную антенну и антенну подавления боковых лепестков (рис. 1.4).
Передатчик имеет две независимые схемы формирования запросных сигналов (ФЗС), в каждой из которых сигнал рабочей частоты 1030±0,1 МГц формируется в модуле запрашиваемого генератора, где так же осуществляется его модуляция с глубиной модуляции не менее 60 дБ сигналами, снимаемыми с контроллера управления.
Усиленный импульсный сигнал рабочей частоты с выхода усилителя мощности поступает на коммутатор, который разветвляет его до подачи в основную антенну и антенну подавления боковых лепестков, и далее через направленный ответвитель и циркулятор поступает в антенно-фидерный тракт.
[image: image81.png]e res och
I | tewnt Lo wewmren |,
i 3 AHT. OCH.
o)
Kontponnep OCH./PE3
ocH
wen [ wcwes Jnemy  wewnz Loan] e |,
i i AHT. OCH.
e ros nsn




Рис. 1.4. Передающая система ВРЛ
Приемная система состоит из двух независимых приемных каналов, работающих  в диапазоне 740 МГц (УВД) и 1090 МГц (RBS). Структурные схемы обоих побочных трактов идентичны, поэтому ниже описан один канал (рис. 1.5)
Ответная информация, принимаемая антенной системы, поступает на входы приемных каналов международного и отечественного диапазона. Каждое из устройств выполнено в двухканальном варианте и состоит из основного канала и канала подавления. 
С выхода малошумящего усилителя (МШУ) сигналы через полосовые фильтры ПФ-1 и ПФ-2 поступают на модуль смесителей (СМ), УПЧ, ВАРУ.
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Рис. 1.5. Структурная схема приемного канала УВД (RBS)
Для защиты от зондирующего импульса служит устройство защиты. С его выхода сигналы поступают на двенадцатиразрядные АЦП, далее на схему сравнения, где для выделения наземного сигнала производится сравнение сигналов основного канала и канала подавления. Полезный сигнал выделяется в случае превышения амплитудой сигнала основного канала над сигналом канала подавления более чем на 12 дБ.

Сигнал АЦП  поступает также на логическое устройство, которое сравнивает собственные шумы основного канала и канала подавления с опорным уровнем и вырабатывает сигнал АРУ для модуля СМ, УПЧ, ВАРУ, с учетом кода ВАРУ.

С выхода АЦП сигналы в цифровой форме поступают на цифровую схему обработки, где осуществляется основная обработка сигналов по определенным алгоритмам. На выходе цифровой обработки образуются следующие сигналы:

· сигнал обнаружения – логическая единица в том случае, если амплитуда входного сигнала основного канала на 12дБ больше амплитуды сигнала канала ПБЛ;

· сигнал аварии уровня шума приемников отдельно для каждого из каналов и общего сигнала аварии, объединяющих эти два сигнала логической схемой «И»;

· логическая единица (авария уровня шума приемника) в том случае, если уровень собственных шумов приемника в два раза больше уровня шума. 

Структурная схема бортовой части системы ВРЛ (СО – самолетный ответчик), представлена на рис. 1.6.

Основным узлом ответчика является блок СО, включающий шифраторы и дешифраторы соответствующих каналов. Запросные сигналы на частотах (740±2,5) МГц, принятые антенной горизонтальной поляризации через разделительный фильтр, поступают на вход приемника, а запросные сигналы на частоте (1030 ±2,5) МГц, принятые антенной вертикальной поляризации, поступают на вход приемника через аналоговый разделительный фильтр (1030…1090)МГц.
С выхода приемника усиленные и продетектированные сигналы подаются на вход шифратора, где осуществляется декодирование запросных кодов и формирование ответных кодов.  
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Рис. 1.6. Структурная схема СО
Рассмотрим структуру и форматы сигналов, передаваемых по каналам «земля – борт – земля». Сигнал запроса ВРЛ построен на базе интервально-временного кода. На рис. 1.7а приведена эпюра сигналов запросного кода. Бортовой ответчик срабатывает при наличии на его входе первого и третьего импульсов (З1 и З3) . Второй импульс З2 используется для подавления ответов на запросы по боковым лепестком в трехимпульсной схеме подавления. В табл. 1.2 представлены значения интервала [image: image85.png]


 для кодов ИКАО и запросных кодов УВД. При изменении кода меняется интервал между импульсами З1 и З3 в соответствии с новым значением [image: image87.png]


.
Излучение запросных сигналов производится в любом сочетании кодов в порядке, установленном с помощью интервала режимов. Выбор последовательности чередования режимов запроса является сложной оптимизационной задачей, определяющей в общем случае качественные характеристики системы ВРЛ.
[image: image88.png]



Рис. 1.7. Форматы запросных и ответных кодов ИКАО
При ее решении стараются минимизировать загрузку информационного канала «земля – борт – земля» при постоянном увеличении объема передаваемой информации, обеспечить достоверность и целостность информационных сообщений за счет обеспечения отсутствия пропусков в координатных пакетах и совместимость существующих и новых систем ВРЛ.

В настоящее время рекомендуется использовать пять основных и три дополнительных режима работы запросчиков ВРЛ [1].
Таблица 1.2.

Интервалы запросных кодов.

	Обозначение кода запроса
	Запрашиваемая информация
	Интервалы запросных кодов [image: image90.png]


, мкс

	Нормы ИКАО
	Нормы России
	
	Нормы ИКАО
	Нормы России

	A

B

C

D
	ЗК1

ЗК2

ЗК3

ЗК4
	Бортовой номер

То же

Текущая информация

Вектор скорости

Координата

Резерв
	8

17

21

-

-

25
	9,4

-

14

23

19

-


Основные режимы работы: А, 1/А, 3/2, 3/1; дополнительные: 2/C, D/2:4 (знак дроби обозначает совмещенный код в порядке следования – числитель, знаменатель; латинская буква соответствует режиму стандарта ИКАО, а цифра – отечественному режиму УВД). При получении информации о бортовом номере и высоте одновременно от каналов ИКАО и УВД осуществляется двойное чередование режимов. Необходимо отметить существенное различие форматов ответного ИКАО и УВД. В первом случае вся информационная посылка о бортовом номере или высоте передается четырьмя группами импульсов (A, B, C, D) по три импульса в каждой группе (12 кодовых позиций), расположенными во временном интервале (20,3±0,1) мкс, ограниченном опорными импульсами F1 и F2 (рис. 7.2б). Центральная позиция, центральная, зарезервирована для использования в перспективных системах УВД. Через 4,35 мкс после импульса F2 предусмотрена позиция для специального импульса опознавания SP1(F3). 

Таким образом, база информационного слова при кодировании по стандартам ИКАО составляется 20,3 мкс, что позволяет различать ВС, разнесенные на 3 км по дальности.

Длительность всех импульсов [image: image92.png]


 мкс. Поскольку тремя импульсами можно передать в двоично-десятичном коде число в интервале от 0 до 7, то соответственно максимальным десятичным числом при использовании четырех групп импульсов будет 7777. Общее же число сообщений в двоичной системе счисления при использовании всех информационных событий составит [image: image94.png]212 = 4096



.

Отметим, что группа A передает тысячи, B – сотни, C – десятки, а D – единицы номера рейса. На рис. 7.2 в в качестве примера приведена структура сигнала ответчика при передаче номера 1534. 

При передаче быстроменяющейся информации о высоте нормами ИКАО утвержден для использования циклический код Гиллхэма, представляющий собой совокупность рефлексного трехдекадного кода Грея и специального трехразрядного рефлексного кода Гиллхэма. Его особенностью является то, что для соседних градаций высоты полета ВС, выраженной в футах, коды различаются в одном разряде, что уменьшает вероятность ошибок при наложении цифровых значений высоты.

Рефлексный код Грея является сочетанием натурального кода Грея с зеркальным. Принцип построения натурального и зеркального кода Грея приведен в табл. 1.3.

Натуральный код используется при отсутствии записи о соседней старшей декаде или записи в ней или записи в ней четкого числа.
 Таблица 1.3.

Перевод десятичных цифр в код Грея

	Десятичное число
	Натуральный код Грея
	Зеркальный код Грея
	Десятичное число
	Натуральный код Грея
	Зеркальный код Грея

	0

1

3

3
	000

001

011

010
	100

101

111

110
	4

5

6

7
	110

111

101

100
	010

011

001

000


Для передачи рефлексного кода Грея используются D, A, B ответного сигнала, для передачи специального кода – декада C. Декады имеют следующие цены: D – 2000 фут; A – 4000 фут; B – 500 фут; C – 100 фут.

Отсчет высоты ведется от отсчетной высоты 1200 фут.
Таблица 1.4.

Специальный трехразрядный рефлексный код

	Высота, фут
	Натуральный код
	Зеркальный код

	0…100

100…200

200…300

300…400

400…500
	001

011

010

110

100
	100

110

010

011

001


Пример формата сигнала ответчика, содержащий информацию о высоте, приведен на рис. 1.7 г.

Нормативами ИКАО предусматривается возможность передачи СО специальных сигналов нападения на экипаж, нарушения радиосвязи, аварийного состояния ВС. Указанные сигналы передаются на запросы в режиме A соответственно кодами 7500, 7600, 7700.

Структура ответных сигналов в режиме УВД приведена на рис. 1.8а. Ответ бортового передатчика включает два импульса координатного кода (рис. 1.8б), три импульса ключевого кода (рис. 1.8в), двадцать информационных импульсов (рис. 1.8г). Для передачи сообщения используется натуральный двоично-десятичный четырехразрядный код с активной паузой, т.е. импульс передается как на символ 1, так и на 0, но сдвинутым на 4 мкс. Таким образом, каждому разряду отводится 8 мкс. Всего в информационной посылке содержится 40 позиций (20 разрядов), длительность, занимаемая дополнительной информацией, с учетом ее повторения [image: image96.png]320




 мкс. Координатные сигналы (РК1, РК3) передаются на каждый запрос ВРЛ. В случае передачи сигнала «Бедствие» за 6 мкс от РК3  излучается дополнительный импульс РК2 . Ключевой код позволяет аппаратуре канала приема запросчика подготовиться к обработке той или иной ответной информации.
а) 

	Координатный код
	Ключевой код
	Информационная посылка
	Повторная информационная посылка


б) Сигнал бедствия
	Режим запроса
	[image: image98.png]


, мкс

	ЗК1

ЗК2

ЗК3

ЗК4
	14

11

12

22
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в)
	Режим запроса
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, мкс
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, мкс
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, мкс

	ЗК1

ЗК2

ЗК3
	8,5

4

10
	8

8

12
	12
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Рис. 1.8. Структура ответного кода УВД

В режимах запроса ЗК1 СО передают пятизначный бортовой номер. На рис. 1.9а приведен пример формата информационной посылки при транслировании бортового номера 85324 [1].
На запрос ЗК2 передается информация об абсолютной или относительной барометрической высоте полета (1500 градаций) и данные о запасе топлива (15 градаций). Если передается значение абсолютной величины, то в 15 разряде передается нуль. Для сигнала «Бедствие» отводится 16 разряд. На рис. 1.8б представлен вариант передачи высоты 3300м. Последняя, пятая декада содержит информацию об отставке топлива в процентах.
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Рис. 1.9. Варианты ответных кодов УВД
На рис. 1.9б запас топлива равен 25%, что соответствует десятичному числу 5, записанному в виде 0101.

В отчет на ЗК3 передается информационное слово №3, содержащее информацию о скорости ВС. В первой половине формата передается значение аргумента скорости, во второй половине – значение  модуля вектора скорости. На рис. 1.9в приведен формат вектора скорости с числовыми значения [image: image111.png]|V| =450



 км/ч, [image: image113.png]V=286



.
Вопросы для самопроверки

1. Приведите классификацию РЛС, используемых при УВД.

2. От чего зависит дальность действия первичных РЛС?

3. Какими должны быть энергетические характеристики вторичного радиолокационного канала?

4. Охарактеризуйте принцип действия первичной РЛС.

5. Раскройте принцип действия вторичного РЛС.

6. Дайте определения режимов работы ВРЛ.

7. Раскройте форматы запросных и ответных кодов ИКАО.

8. Каков принцип структуризации трехразрядного рефлексного кода, используемого в ВРЛ?

9. Как изменится дальность действия первичной РЛС, если мощность излучения увеличить в 2 раза?

10. Какой параметр ответного кода ВРЛ является информационным? 

2. РАДИОНАВИГАЦИОННЫЕ СИСТЕМЫ

В современных условиях высокой интенсивности воздушного движения обеспечение безопасности полетов ВС невозможно без качественного решения различных задач УВД и самолетовождения (СВЖ). Последнее в значительной степени зависит от точности решения основной навигационной задачи  - вывод ВС в заданную точку пространства по оптимальной траектории и в заданное время.

Широкое использование радиотехнических средств позволяет получать оперативную информацию, необходимую для обеспечения полетов ВС в любую точку земного шара и практически при любых метеоусловиях.

В данном разделе мы рассмотрим радионавигационные системы и устройства ГА, которые по тактическим показателям подразделяются на следующие группы:

· средства дальней навигации (дальность действия свыше 500 км);

· средства ближней навигации (до 400 … 500 км);

· средства аэродромной зоны (до 100 км).

Средства дальней навигации представляют собой гиперболические системы с измерением разности расстояний и использованием фазового или временного сдвига.

Нашли широкое применение и являются наиболее перспективными спутниковые системы навигации и связи (ССНС), которые будут рассматриваться ниже.

Радиотехнические системы ближней навигации (РСБН) предназначены для определения на борту ВС текущих значений наклонной дальности и азимута относительно места установки наземной аппаратуры.

Из наземных радионавигационных устройств аэродромной зоны наиболее широко распространены приводные радиостанции (ПАР), маркерные радиомаяки (МРМ),  радиопеленгаторы (АРП), а также радиомаячные системы посадки (СП).

Эти средства являются источниками формирования пространственных радиополей, являющимися источниками информации для соответствующей бортовой аппаратуры.

Необходимо отметить, что любой маршрутный полет можно разделить на следующие этапы:

· взлет самолета;

· вывод самолета на исходный пункт маршрута и линию заданного пути (ЛЗП);

· вывод самолета на конечный пункт маршрута (КМП);

· выполнение предназначенного маневра самолета и вывода его на посадочный курс (заход на посадку);

· посадка самолета.

На каждом этапе используется определенная группа радиотехнического оборудования и выполняются строго регламентированные действия экипажа и диспетчерского состава
2.1  Маркерные радиомаяки
МРМ предназначены для маркировки определенных точек земной поверхности. Они представляют собой передающие устройства, работающие на фиксированный частоте и имеющие конусообразную диаграмму направленности антенны (ДНА) в вертикальной плоскости. Высокочастотные колебания, излучаемые МРМ, представляют собой тонально модулированные колебания, манипулируемые различным образом.  Сигналы МРМ принимаются бортовым приемником во время полета ВС на маркером. При этом осуществляется звуковая и световая индикация времени полета зоны действия МРМ.
В момент приема высокочастотного колебания излучаемые МРМ на выходе выпрямителя образуются импульсы постоянного тока, периодически срабатывает реле. Момент пролета индицируется мигающей лампочкой Л2.
На рис. 2.4 изображены принципы действия и типовая структурная схема МРМ (а), а также структурная схема бортового приемника (б).
а) структурная схема и ДНА МРМ: Ген. – высокочастотный генератор; ИН – индикатор излучения; М – модулятор; СУ – сигнальное устройство; б) – структурная схема бортового приемника; ВЧ – высокочастотная часть; АД – амплитудный детектор; УНЧ – усилитель низкой частоты; В – выпрямитель; Р – реле.

На рис. 2.2 приведены два варианта размещения МРМ на местности в случае их использования на этапе посадки В
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 Рис. 2.1. Маркерный канал

2.2  Автоматический радиопеленгатор
Автоматический радиопеленгатор (АРП) предназначен для определения полета на ВС относительно места установки антенны пеленгатора по сигналам бортовых радиостанций.

 АРП, предназначенные для работы на каналах авиационной воздушной связи посадки, круга и подхода могут размещаться на участке ОРЛ – А, а в случаях работы на каналах РЦ – на участке ОРЛ – Т, при условии выполнения требований по ЭМС. Широкое распространение в ГА получили УКВ АРП, работающие по методу сравнения [2] (рис. 2.3). Антенная система АРП состоит из двух направленных антенн 1 и 2 Н – образного типа и одной направленной антенны в виде вертикального вибратора 3, размещенного в центре антенной системы.
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Рис. 2.2. Размещение МРМ на местности:

а - российские авиалинии; б - международные авиалинии.
Антенна 1 расположена на местности по направлению север – юг с характеристиками направленности [image: image117.png]F,(8) = sin@



. У центральной антенны [image: image119.png]F(8)=1



. ДНА приведены на рис. 2.4.
Будем считать, что вертикально поляризованные волны пеленгуемой радиостанции (РСТ) приходят в точку приема под углом θ и создают напряженность электрического поля, мгновенное значение которого:

[image: image120.png]E,, cos wt




При этом в центральной направленной антенне возникает напряжение, совпадающее по фазе с полем 

[image: image122.png]/ym COS W



                                   (2.1)

где [image: image124.png]


 - амплитуда колебаний, наведенных в центральной антенне.
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Рис. 2.3. Структурная схема УКВ АРП


Рис 2.4. ДНА АРП

В направленных антеннах 1 и 2 возникнут напряжения, сдвинутые по фазе по отношению к полю на π/2:

                                          [image: image127.png]/1 m €OS 8 sin wt



,                                       (2.2)
                                        [image: image129.png]U,,, sin @ cos wt



.                                         (2.3)

За счет дополнительного пробега принятых Н- антеннами колебаний этот сдвиг устраняется и фазы колебаний во всех трех антеннах становятся одинаковыми.

Колебания от антенн 1 и 2 после фазирования подаются на [image: image131.png]BM,



 и [image: image133.png]BM,



 (рис. 2.3), которые управляются напряжениями низкой частоты [image: image135.png]


 и [image: image137.png]


, получаемыми соответственно от генераторов опорного напряжения [image: image139.png]['OH,



 и [image: image141.png][OH,



. В итоге колебания несущей частоты ω подавляются, а вместо них вырабатываются колебания боковых частот [image: image143.png]


 и [image: image145.png]


 вида:

                                      [image: image147.png]Uy, cos 89, t cos wt



;                                    (2.4)

                                      [image: image149.png]U,,, Sin69Q,t cos wt



,                                     (2.5)

которые подаются в центральный смеситель (ЦС). Туда же подаются колебания вида (2.1) от антенны 3.

В результате сложения с учетом (2.1), (2.4) и (2.5) получаем:

                 [image: image151.png]14%m casssz,t+ T 5in 6 Q, )cast

Uym Uym



.                 (2.6)

Обозначим
[image: image152.png]1,(6) = Ly cos@: L, = Ulm/U 5 1,(6) = Lysing; L, = -
m





Тогда отношение (2.6) примет вид:

                 [image: image154.png]Us = Uy (1 + 1;(8) cos Q; t + 1,(8) sin ©, 1) cos wt



               (2.7)

Анализ соотношения (2.7) показывает , что в ЦС АРП образуется АМ колебания с двумя частотами модуляции [image: image156.png]


 и [image: image158.png]


 и коэффициентами глубины модуляции [image: image160.png]


 и [image: image162.png]


, зависящими от направления на РСТ, от угла θ. Сравнение [image: image164.png]1,(8)



 и [image: image166.png]1,(6)



 позволяют определить пеленг радиостанции. 

После обработки на выходе приемника выделяется огибающая АМ колебаний (2.7) (информационное сообщение), содержащая модулирующие частоты [image: image168.png]


 и [image: image170.png]


:

[image: image172.png]Uy, cos B cos Q,t+ U,,, sinf cosQ,t



.                      (2.8)

После фильтрации эти напряжения подаются на балансные детекторы [image: image174.png]


 и [image: image176.png]


, куда одновременно подаются опорные напряжения

                             [image: image178.png]Upy = Up,y, cOs Qt



 и [image: image180.png]Uy, = Up,p, cOS Q,t



 .                     (2.9)

В результате балансного детектирования получаются постоянные напряжения:

                                      [image: image182.png]U, = U,,, cosB



; [image: image184.png]U, = U,,,sinf



,                         (2.10)

значения и полярность которых зависят от пеленга РСТ (рис 2.5).
На схеме (рис. 2.3) показана ситуация выделения и отображения информации с помощью индикаторного устройства. Генератор развертывающего напряжения ГРН, работающий на частоте [image: image186.png]F,= 50Ty



 ([image: image188.png]


 ),  управляющий работой блоков развертки [image: image190.png]


 и [image: image192.png]


, преобразующих постоянные напряжения (2ю10) в пилообразные, пропорциональные  [image: image194.png]


 и [image: image196.png]


 (рис 2.5 б). С помощью них на экране ЭЛТ формируется электронный луч под углом α (рис. 2.6).

[image: image197.png]u;

™~
T By /. I
| |
|

N

RN

w





Рис. 2.5 Преобразование сигналов в ЭЛТ:

а – зависимость выходных напряжений от угла θ; б - зависимость выходных напряжений от времени
Этот угол определяется из соотношения  [image: image199.png]tga=U,/U,



.
С учетом (2.10) получаем

                                                     [image: image201.png]tga = ptgb



,                                           (2.11)
где [image: image203.png]B =Uspm/Usm



.

Амплитуды напряжений [image: image205.png]


 и [image: image207.png]


 на частотах модуляции [image: image209.png]


 и [image: image211.png]


 подбирают равными и поддерживают их отношение равным единице. Тогда β=1 и  α=0, а угловое положение луча на экране ЭЛТ совпадает с пеленгом РСТ.
2.3  Всенаправленные маяки
Всенаправленные маяки (ВРМ) предназначены для определения пеленга ВС относительно места размещения маяка на земной поверхности. Определение двух пеленгов [image: image213.png]


 и [image: image215.png]


 по двум маякам [image: image217.png]BPM,



 и [image: image219.png]BPM,



 позволяет получить место ВС. 
2.3.1 ВРМ с измерением фазы огибающей АМ колебаний 
УКВ ВРМ, создающие АМ поле с зависимостью фазы огибающей от направления, получили сокращенное наименование VOR (Very high frequency omniderection range beacon). Эти маяки имеют две передающие антенны: ненаправленную антенну 1 с ДНА в горизонтальной плоскости [image: image221.png]F,(6)=1



 и направленную антенну 2 с ДНА в горизонтальной плоскости [image: image223.png]F,(8) = cos@



 (рис. 2.6).

Для любого азимутального направления [image: image225.png]


 значение ДНА 2 определяется величиной

[image: image227.png]F,(6 — a) = cos(6 — a)



.

В свою очередь, антенна 1 создает поле с напряженностью 

                                                   [image: image229.png]e, = E,,, cos wt



                                       (2.12)

и амплитудой [image: image231.png]


.
Антенна 2 в любом азимутальном направлении α создает поле 

                                          [image: image233.png]e, = E,,, cos(8 — a) cos wt



                             (2.13)

                                 с амплитудой   [image: image235.png]E,,, cos(6 — a)



.                               (2.14)

[image: image236.png]



Рис. 2.6. ДНА ВРМ
При сложении полей в пространстве образуется суммарное поле [image: image238.png]e =e; +e,



. С учетом (2.13) и (2.14) имеем

                        [image: image240.png]1m[1 + Esy, c0s(8 — ) /E,,,] cos wt



.              (2.15)

ДНА 2 вращается в горизонтальной плоскости с угловой скоростью 

[image: image242.png]Q = 21/60



,

где n – частота вращения ДНА.

Длительность одного оборота Т равна периоду вращения, Т =60/n, а частота F=1/T = n/60.

Положение ДНА 2 (распределение ее максимумов) является времязависимой функцией, а ее вращение вызовет периодическое изменение суммарного поля. Пусть [image: image244.png]Eym/Eim = my



 и с учетом того, что [image: image246.png]


 перепишем (2.15) в виде:

                                 [image: image248.png]e; = Eyn[1+mg cos(Qt — )] cos wt



.               (2.16)

в результате образуется АМ поле с глубиной модуляции [image: image250.png]


, частотой модуляции [image: image252.png]Q = 2nF



 и фазой огибающей, зависящей от азимута α. В случае приема этого сигнала на ВС можно после соответствующих преобразований выделить напряжение низкой частоты:

                                       [image: image254.png]Uy = Uy, cOS(Q — )



,                               (2.17)

фаза которого содержит информацию об азимуте ВС α:

                                       [image: image256.png]U, = Up,, COS @,



; [image: image258.png]Q. =Qt —




.                    (2.18)

Для получения этой информации осуществляется частотная модуляция вспомогательных колебаний поднесущей частоты [image: image260.png]


 с периодом [image: image262.png]T=2m/Q



 по синусоидальному закону, после чего эти колебания амплитудным методом накладываются на колебания несущей частоты ω, излучаемые направленной антенной 1.

После обработки в бортовом приемнике на выходе получаем ЧМ сигнал [image: image264.png]


 Далее производится частотное детектирование и выделяется опорное напряжение

                                          [image: image266.png]Uy cOSQU



; [image: image268.png]P = Qt



                        (2.19)

Сравнивая фазы рабочего и опорного напряжений (2.18) и (2.19), можно получить азимут ВС [image: image270.png]a=@,— @y



.
2.3.2  ВРМ с двухступенчатым измерением фазы
В радиомаяках с двухступенчатым измерением фазы (PVOR) используется более сложное распределение интенсивности излучения в горизонтальной плоскости.  Распределение интенсивности излучения в радиомаяках VOR соответствует ДНА

                                                   [image: image272.png]F(8) =1+ Bcos@



,                                (2.20)

где  β – численный коэффициент, определяющий глубину АМ излучаемых сигналов.

Соответствующее распределение интенсивности излучения в радиомаяках PVOR

                                     [image: image274.png]F(8) =1+ B, cos@ + B, cosnf



,                      (2.21)

где [image: image276.png]B,



 и [image: image278.png]B,



 – коэффициенты, характеризующие глубину АМ на соответствующих частотах модуляции;

n – число максимумов  используемой функции направленности.

Для большинства радиомаяков PVOR n = 9. При такой ДНА уровень излучения в любом азимутальном направлении [image: image280.png]


 (рис. 2.7) определяется величиной

[image: image282.png]F(6 —a) =1+ By cos(8 —a) + B, cosn(f — a)



           (2.22)
Рис. 2.7. ДНА ВРМ PVOR
Как и в предыдущем случае 

                                                             [image: image284.png]


                                         (2.23)

Что позволяет сформировать рабочий сигнал

                                                [image: image286.png]'mF (8 — @) cos wt




                        (2.24)

C учетом (2.22) и (2.23) имеем 

          [image: image288.png]'m[1+ By cos(Qt — a) + B, cosn(Qt — a)] cos wt




            (2.25)

После  прима и обработки этого сигнала на борту ВС выделяется низкочастотное напряжение 

                       [image: image290.png]Uy em €0s(Qt — @) + Uy, cOSN(QL — @)




                (2.26)
или 

[image: image292.png]Uyem€0s @y, + Uy COS @5,



.

Это напряжение содержит частоту вращения ДНА

[image: image294.png]Q=

2nl

= = 2nF,



,

оттуда [image: image296.png]F, =n/60



. Оно содержит так же частоту

[image: image298.png]nQ = n2nk,



.

Кроме того, на борту ВС выделяется низкочастотное напряжение опорного сигнала

[image: image300.png]Uyom €08 Qt + Uy, cOSNQL



 ,

или
                                   [image: image302.png]Usom €05 9, +Uz0p, COSTO,,



 .                     (2.27)

Это позволяет произвести две ступени измерений разности фаз: грубую (на частоте 15 Гц) и точную (на частоте 135 Гц). 

Метод  PVOR реализован в угломерно – дальномерной системе TACAN (Tactical Air Navigation System).
2.4  Дальномерная система DME
В соответствии с рекомендациями ИКАО дальномерная система DME используется в качестве системы ближней навигации (РСБН) для ГА. В ее состав входят наземные и бортовые запросчики. 

Каждый ответчик состоит из приемного устройства, предназначенного для приема сигналов запроса, и передающего устройства -  для посылки ответных сигналов на борт ВС. Приемник работает в диапазоне частот f = 1025 … 1050 МГц на 126 фиксированных частотах с шагом Δf = 1 МГц. Запросные и ответные сигналы в системе DME посылаются интервально  - временным кодом в виде пар импульсов с кодовым интервалом [image: image304.png]


 между ними.

Для посылки сигналов запроса с борта ВС и их приема наземным оборудованием используются два запросных кода: x c [image: image306.png]


мкс и y с [image: image308.png]


 =  36 мкс.

Коды запроса независимы от частоты  f, что позволяет получить 126 х 2 = 252 частотно – кодовых комбинаций вида [image: image310.png]fix



,  [image: image312.png]fiy



, [image: image314.png]fox



, [image: image316.png]Ly



, … , [image: image318.png]fiz6X



, [image: image320.png]fi26Y



, т.е. получить 252 рабочих канала запроса.

Для передачи каналов ответа и приема их на борту ВС применяют также два ответных кода: x c [image: image322.png]


 мкс  и y с [image: image324.png]


 =  30 мкс. При этом ответные коды жестко связаны с частотами f, поэтому для их передачи также используются 252 рабочих канала вида [image: image326.png]fix



,  [image: image328.png]Ly



, [image: image330.png]fax



, [image: image332.png]fuy



, … , [image: image334.png]fas1X



,  [image: image336.png]fas2



.

Между частотами запроса [image: image338.png]f,



 и ответа [image: image340.png]fo



 установлен постоянный интервал [image: image342.png]I, — fol = 63 My



.

Частоты и коды системы DME представлены на рис. 2.8. Ответы на запросы ответчика формируются соответственно с фиксированными частотами и кодом: на первом участке диапазона №№ 1 … 63 и х; на втором №№ 64 … 126 и y; на третьем №№ 1 … 63 и у и на четвертом №№ 64 … 126 и х.
Аппаратура наземного ответчика обеспечивает ответными сигналами 100 запросчиков с коэффициентом ответности 

                                              [image: image344.png]N,

oms = Nopms./

'N,



,                                   (2.28)
где [image: image346.png]


 и [image: image348.png]


 - максимальные числа запросных и ответных сигналов.
2.5  Радиомаячные системы посадки самолетов
Радиомаячная система (РМС) посадки самолетов представляет единый радиотехнический комплекс наземных и бортовых устройств, дополняемый необходимым диспетчерским оборудованием, а также светотехническими устройствами, маркирующими взлетно-посадочную полосу (ВПП).  

Радиотехническая часть системы обеспечивает выдачу экипажам снижающихся самолетов непрерывной информации о положении ВС относительно заданного курсового направления ( канал курса) и траектории снижения (канал глиссады) и периодической информации ( в двух или трех точках) о расстояния до начала ВПП, т.е. до торца ВПП со стороны подлета (маркерный канал).
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Рис. 2.8. Частоты и коды системы DME

Курсовые и глиссадные радиомаяки, входящие в состав РМС имеют две частоты амплитудной модуляции. Параметры зон излучения таких радиомаяков удобно измерять при помощи принятой единицы измерения  - разности глубины модуляции

[image: image351.png]PMI = (U, —U,)/(U; + U,)



,

где [image: image353.png]


 и  [image: image355.png]


 -  напряжения частот модуляции на нагрузке амплитудного детектора в точке приема.

Под линей курса (ЛК) понимается геометрическое место точек, ближайших к оси ВПП в любой заданной горизонтальной плоскости, в которых глубина модуляции (или РГМ) равна нулю [3].

Глиссада, или наклонная линия курса, – линия, образованная пересечением плоскости курса с плоскостью глиссады. Она представляет собой геометрическое место точек, в которых напряженности полей высокочастотных сигналов с частотами модуляции [image: image357.png]


 и [image: image359.png]


 равны  или равны амплитуды огибающих.

Из вышеизложенного следует, что на линии глиссады значение РГМ равны нулю.

Чаще всего КРМ и ГРМ построены с использованием метода задания равносигнальной зоны. Причем маяки I категории используют классический метод, а современные глиссадные и курсовые маяки II – III категорий также имеют равносигнальную зону, однако метод создания усовершенствован. К таким радиомаякам относятся ГРМ и КРМ с «опорным нулем».

Категорийность СП в различных погодных условиях определена классификацией ИКАО [4].

Установлен следующий порядок категории СП:

· система I категории обеспечивает управление ВС до высоты принятия решения 60 м при дальности видимости на ВПП не менее 800 м;

· система II категории обеспечивает управление ВС до высоты принятия решения 30 м при дальности видимости на ВПП не менее 400 м;

· система III категории (делится на три подгруппы III А, III B и III C).
Система категории III А обеспечивает управление самолетом до высоты принятия решения 15 м при дальности видимости на ВПП не менее 200 м.

Система категории III В обеспечивает управление самолетом до поверхности ВПП в условиях отсутствия вертикальной видимости и вдоль нее при условиях видимости на ВПП 50 м.

Система категории III С обеспечивает управление самолетом до поверхности ВПП, вдоль нее и при рулении при полном отсутствии видимости.
2.5.1 Глиссадный радиомаяк с излучением верхней и нижней антеннами амплитудно-модулированных колебаний
Антенная система равносигнального радиомаяка может состоять либо из двух разновысоких антенн с пересекающимися в заданном направлении характеристиками ДНА, либо она должна работать в таком режиме, чтобы излучение происходило последовательно во времени по двум характеристикам направленности, которые так же пересекаются в заданном направлении.

Рассмотрим принцип функционирования ГРМ, представленного на рис.  2.9. 

Передатчик вырабатывает высокочастотные колебания, которые разделяются кроссмодуляционнным мостом (КММ) на два канала (рис. 2.9а.). В канале верхней антенны колебания несущей частоты модулируются по амплитуде с частотой 90 Гц, а в канале нижней антенны -  с частотой 150 Гц.

Будем считать, что колебание боковых частот обозначаются цифрами, характеризующими модулирующие частоты. Например, колебания типа [image: image361.png]—(fiy £90) —



  « - 90».  В связи с влиянием земной («подстилающей») поверхности ДНА в вертикальной плоскости имеют многолепестковый, веерообразный характер (рис. 2.9б). Рабочее равносигнальное направление под углом [image: image363.png]


 создается при пересечении первых лепестков двух диаграмм. Под углом [image: image365.png]


  расположена ложная глиссада.
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Рис. 2.9. Формирование сигналов в канале глиссады с использованием равносигнального ГРМ:

а - структурная схема ГРМ с использованием АМ колебаний и его ДНА в полярных координатах, форма сигналов на выходе амплитудного детектора и положение глиссадной стрелки СМП при различных положениях ВС относительно глиссады; б – ДНА в прямоугольных координатах; в - структурная схема бортового приемника.
Верхняя антенна питается током, мгновенное значение которого
[image: image368.png][.w(1+m; sinQ; t) sin wt



,

где [image: image370.png]


 -  несущая частота; [image: image372.png]


 – коэффициент амплитудной модуляции с частотой [image: image374.png]


 ([image: image376.png]fi



 = 90 Гц).

Нижняя антенна питается током, мгновенное значение которого

[image: image378.png]iy = Ly (1 + m,sinQ,t) sin wt



,

где [image: image380.png]


- коэффициент АМ с частотой [image: image382.png]


 ([image: image384.png]fa



 = 150 Гц).

Поля, образованные верхней и нижней антеннами в дальней зоне при условии равенства начальных фаз токов нулю [2],  могут быть представлены в виде:

[image: image386.png]=E,.f.(6)(1+m,sinQ,t)sin wt




,                   (2.29)

                           [image: image388.png]ey = Epn f,(6) (1 + m, sin Q,t) sin wt



,                   (2.30)

где [image: image390.png]


 и [image: image392.png]


  - амплитуды сигналов, излучаемых верхней и нижней антеннами в направлении максимумов нижних лепестков их результирующих  диаграмм направленности

                                  [image: image394.png]£.(6) = LB gin (22
L sin (*==sine)



;                            (2.31)
[image: image396.png]£.(6)



 - результирующая нормирующая характеристика направленности верхней антенны в вертикальной плоскости

[image: image398.png]£,(0) = L=&_gin (22
/T(Bm)sm(Th"sinH)



 -

то же для нижней антенны;  [image: image400.png]


и [image: image402.png]


  - высоты расположения верхней и нижней антенн; λ – длина волны; [image: image404.png]fos (6)



 и [image: image406.png]for (6)



 – характеристики направленности верхней и нижней антенн в вертикальной плоскости в свободном пространстве;  [image: image408.png]


 и [image: image410.png]


 - направления максимумов нижних лепестков характеристик направленности верхней и нижней антенн.

Суммарное поле 

                                                       [image: image412.png]e, te,



.                                        (2.32)

Подставив в (2.32) уравнения (2.29) и (2.30), после преобразования будем иметь

[image: image413.png][E.nfo(8) + E,nf,(6)] X
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         (2.33)

Коэффициенты при [image: image417.png]sinQ, t



 и [image: image419.png]sin Q,t



  в выражении (2.33) определяют зависимости амплитуд колебаний боковых частот модуляции от угла θ.

Будем считать коэффициентами глубины пространственной модуляции и обозначим как [image: image421.png]


 и [image: image423.png]



                  [image: image425.png]— M Enf(6),
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                          (2.34)

Бортовой приемник принимает сигналы радиомаяка (рис. 2.9в). Сигналы преобразуются в его высокочастотной части, детектируются амплитудным детектором. Напряжения частот 90 и 150 Гц селектируются фильтрами и выпрямляются. В цель разностного тока выпрямителей включается глиссадная обмотка стрелочного индикатора положения (СИП). Величина отклонения стрелки индикатора положения ВС относительно линии глиссады [image: image427.png]


  пропорциональна величине РГМ, т.е. разности коэффициентов глубины пространственной модуляции

                      [image: image429.png]m,E.m/,(B)wzs,.mA.(B)]
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 ,               (2.35)

где [image: image431.png]


 - коэффициент пропорциональности.

Из соотношения (2.35) следует, что при [image: image433.png]m; =m,



  показания СИП зависят от соотношения интенсивности высокочастотных сигналов, излучаемых по нижним лепесткам диаграммы направленности верхней и нижней антенн.

В случае равенства соотношения (2.35) нулю, получаем уравнение равносигнального направления

                                           [image: image435.png]E.mf:(65) = Enfu(6o)



                                (2.36)

или

                                                   [image: image437.png]v1£:(6) = £.(6)



,                                  (2.37)

где [image: image439.png]


.

Из соотношения (2.37) следует, что глиссада задается в направлении пересечения нижних лепестков ДНА. Ее положение зависит от соотношения мощностей, излучаемых в направлении максимумов нижних лепестков двух диаграмм направленности. Эта зависимость, с одной стороны, может использоваться для управления положением глиссады, с другой стороны, она определяет ошибки в определении глиссады, если соотношение мощностей изменяется в результате нестабильной работы ГРМ.
2.5.2 Курсовой радиомаяк с излучением амплитудно-модулированных колебаний
Для реализации равносигнального метода используется антенная система, состоящая из двух симметрично разнесенных относительно заданного направления антенн A1 и А2 (рис. 2.10а). Запитываются обе антенны синфазными амплитудно-модулированными (90 и 150 Гц) колебаниями.

Поля излучения антенн в данном случае определяются соотношениями:

[image: image441.png]e; = Eynfi(@)[1+m, sinQ, t] sin wt



,

[image: image443.png]e; = Eypfo(@)[1+ m, sinQ,t] sin wt



,

где [image: image445.png]


 и [image: image447.png]


  -  амплитуды напряженностей полей соответственно первой и второй антенн в направлениях максимумов. Однако  [image: image449.png]


; [image: image451.png]fi(a), f; (@)



 - характеристики направленности антенн в горизонтальной плоскости; [image: image453.png]


 , [image: image455.png]


 – коэффициенты АМ  в каналах. Обычно [image: image457.png]m; =m, =m



.
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      (2.38)

Коэффициенты глубины пространственной модуляции равны

[image: image462.png]My =mfi(@)/[fi(@) + fz(u)].}
M, = mfy(a)/[f,(a)+ fo(a)]..



                    (2.39)

Бортовые курсовые приемники, взаимодействующие с подобными КРМ, аналогичны глиссадным приемникам (рис 2.10в).

Показания индикатора положения СИП здесь так же пропорциональны разности глубины модуляции (рис. 2.10б), т.е.
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Рис. 2.10 Равносигнальный КРМ:
а – структурная схема; б) – ДНА в горизонтальной плоскости, форма сигналов на выходе бортового приемника и положение курсовой стрелки СИП при различных положениях ВС относительно линии курса.

Линия курса располагается в направлении [image: image467.png]


, т.е. по линии пересечения двух диаграмм направленности.

При [image: image469.png]


  [image: image471.png]


 и [image: image473.png]fi(@) = f; ().




Вопросы для самопроверки

1. Приведите структурную схему и раскройте назначение МРМ.

2. Поясните принципы работы АРП.

3. Как подбирают амплитуды напряжений модуляции в АРП?

4. Раскройте принцип действия VOR.

5. Какой интервал и почему устанавливается между частотами запроса и ответа в маяке DME?

6. Проиллюстрируйте расположение маяков СП относительно ВПП.

7. Поясните принцип работы КРМ.

8. Поясните принцип работы ГРМ.

9. Дайте определение понятию РГМ.

10. Приведите эпюры низкочастотных сигналов при различных ситуациях захода ВС на посадку.

3. СИСТЕМЫ И УСТРОЙСТВА СВЯЗИ ГА
Авиационная электросвязь ГА делится на следующие виды:

1. Авиационная фиксированная электросвязь.
2. Авиационная подвижная электросвязь.
3. Авиационное радиовещание.

Авиационная фиксированная электросвязь организуется для обеспечения следующих функций:

· взаимодействия центров УВД;

· взаимодействия служб эксплуатационных предприятий ГА (предприятий по УВД и ОрВД) в процессе реализации функциональной деятельности;

· деятельности административно-управленческого и производственно-диспетчерских служб;

· передачи метеорологической и полетной информации;

· международных полетов ВС ГА;

· взаимодействия с органами ВВС;

· передачи данных.

Авиационная подвижная электросвязь организуется для обеспечения следующих функций:

· непосредственного ведения диспетчерскими центрами (пунктами) УВД радиотелефонной связи с экипажами ВС и передачи данных на протяжении всего полета от начала  руления до посадки и вывода ВС на рулежную дорожку;

· ведение центрами (пунктами) УВД радиотелефонной и радиотелеграфной связи с экипажами ВС, находящихся в полете, в том числе с помощью радиооператоров;

· ведение центрами (пунктами) УВД аварийно-спасательными службами связи с экипажем ВС, терпящих или потерпевших бедствие.

Авиационное радиовещание  преследует следующие цели:

· информирования экипажей ВС, находящихся в полете, при оперативном полетно-информационном обслуживании (АФИС);

· автоматической передачи информации в районе аэродрома (ATIS);

· автоматической передачи метеоинформации для экипажей ВС, находящихся на маршруте (WOL MET).

В настоящее время в ГА используется большое количество бортовых и наземных радиостанций метрового (УКВ), гекометрового (средневолнового) и декометрового диапазонов,  работающих в симплексном режиме и использующих различные виды АМ и ЧМ сигналов. С принципами их работы и особенностями построения можно при необходимости познакомиться, например, по источникам [6,7]. Однако появление современных типов ВС и использование современной элементарной базы предопределило появление цифровых радиостанций (ЦРС), входящих в состав наземных приемно-передающих центров и в состав комплекса бортового пилотажно-навигационного оборудования.  В ЦРС наряду с трансляцией речевой информации должен быть предусмотрен режим передачи данных. Очевидно, что ЦРС должны иметь возможность функционирования в одно- и, что предпочтительнее, многоканальном режимах обмена информацией, и использовать, например, минимально-частотную  или относительную фазовую модуляцию и т.п. Поступающие от источников информации сигналы преобразуются в ЦРС к необходимому виду с помощью модема и далее, после усиления в передающем тракте, излучаются в эфир. Принятый бортовой ЦРС сигнал преобразуется в модеме в исходный вид и поступает к потребителям информации. 
3.1 Принцип построения многоканальной ЦРС
Подобные радиостанции используются диспетчерами службы движения для связи с экипажем ВС. Структурная схема такой радиостанции приведена на рис. 3.1
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Рис. 3.1 Структурная схема многоканальной ЦРС

Схема содержит приемно-передающий тракт (ПРМ-ПРД), цифровую каналообразующую аппаратуру (КОА), процессор, коммутатор голосовой связи (КГС), коммутатор передачи данных (КПД), процессор ввода-вывода (ПРВВ), оперативное запоминающее устройство (ОЗУ), модемы М1-MN и связные процессоры: приемно-передающего устройства радиостанции (СПр РС), каналообразующей аппаратуры (СПр КОА), коммутатора голосовой связи (СПр КГС), коммутатора передачи данных (СПр КПД).

Процессор ЦРС управляет работой через связные процессоры. Эта связь реализуется через ОЗУ и ПРВВ.


Процессор ЦРС и связные процессоры выполняют следующие функции: реализацию дисциплин обслуживания, преобразование скорости передачи сообщений, коммутацию сообщений в соответствии  с указанными в формате адресами: накопление, хранение и передачу сообщения в соответствии с приоритетом и очередностью поступления сообщений, обработку данных для повышения достоверности и др.


Принципиальным отличием ЦРС от аналоговой является наличие КОА. В аналоговых радиостанциях диспетчер мог говорить только с одним пилотом, а другие пилоты, находящиеся в секторе ответственности данного диспетчера, ожидали освобождения канала. При передаче цифровых сигналов можно одновременно обслуживать несколько ВС с помощью одной ЦРС с временным разделением каналов. Представленный на рис. 3.1 вариант схемы ЦРС несколько РЦ могут осуществлять связь с ВС через ИСЗ. В спутниковых системах связи групповой сигнал, объединяющий все каналы ЦРС, по широкополосному каналу поступает в радиостанцию ИСЗ, а затем по временным каналам сигналы идут в соответствии с адресами к ВС. В системах радиосвязи в метровом диапазоне каналы непосредственно коммутируют ЦРС с ВС. В ЦРС могут использоваться системы ИКМ в зависимости от числа обслуживаемых ВС.
3.2 МВ одноканальный радиопередатчик
В данном подразделе рассмотрим современный радиопередатчик типа SU451, являющийся составной частью радиосвязного оборудования, предназначенного для работы в системе управления  воздушным движением для обеспечения радиотелефонной симплексной связи и передачи данных в каналах связи «земля-воздух» и «земля-земля». Для информационного обмена используются АМ вида А9 с коэффициентом модуляции не более 0.9 и ЧМ с девиацией частоты 3.5 кГц.
Функциональная схема передатчика представлена на рис. 3.2, где
         -      соединения при наличии модуля EN40, предназначенного для работы в составе передатчика и обеспечения управления или в соответствии с интерфейсом DTMF (Dual Tone Multiple Freqency,рекомендация Q 23 MKTTT), т.е. тональными посылками, следующими от ПДУ одной и той же двухпроводной линии совместно с речевой информацией.
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Рис. 3.2. Функциональная схема передатчика


Электропитание радиопередатчика осуществляется от сети переменного тока напряжением 220В с частотой 50Гц от источника постоянного тока напряжением 28В. Потребление энергии от сети постоянного тока происходит при пропадании напряжения в сети переменного тока. Источник питания вырабатывает напряжение постоянного тока номиналами 28В, 18В, 8В, необходимое для питания модулей синтезатора, усилителя мощности и модуля согласования, а при осуществлении управления радиосредством от пульта дистанционного управления на расстоянии до 500м и для питания этого пульта. Включение радиопередатчика осуществляется подачей сигнала включения на источник питания и может происходить двумя способами: при управлении передатчиком оператором, находящимся непосредственно у радиосредства (местное управление), и оператором, находящимся на некотором расстоянии (до 500 м) от него (дистанционное управление). 
Включение радиопередатчика происходит с помощью переключателя S2. Для перевода передатчика в режим излучения высокочастотной мощности используется сигнал РТТ («Тангента»), поступающий на усилитель мощности (УМ) с помощью переключателя S1. С УМ сигнал «Вкл. ПРД» поступает на синтезатор частот, который переводится в режим передачи, формируя на своем выходе сигнал несущей частоты в выбранном классе излучения: АМ или ЧМ. Класс излучения и номинал несущей частоты задаются при подготовке радиопередатчика к работе установкой микропереключателей в соответствующие положения. 


Сигнал несущей частоты подается на вход УМ, где происходит его модуляция, фильтрация и передача на антенный выход.


Модулирующие напряжения на УМ могут поступать следующими путями: из цепи микрофона, подключенного к УМ или из двухпроводной линии «Вх. ТЧ», соединяющей передатчик и ПДУ.


Для индикации состояния передатчика на ПДУ УМ формирует следующие сигналы: 

· «Готовность», свидетельствующей о наличии в. ч. мощности на выходе УМ;

· «Уровень мощности», индицирующий уровень мощности на выходе УМ выше порогового уровня (8Вт).

Сигналы формируются только при наличии сигнала «Тангента» . 


При дистанционном включении передатчика с ПДУ, находящимся на расстоянии более 500 м (до 20 км), управление осуществляется в соответствии с интерфейсом DTMF, т.е. посылками тональной частоты (ТЧ), поступающими от ПДУ вместе с речевой информацией по двухпроводной линии связи. Линии связи с потенциальными сигналами управления и индикации при этом отсутствуют. 


Для обеспечения работы передатчика по интерфейсу DTMF в его состав вводится дополнительный модуль EN400. На рис.3.2 сигналы, передаваемые на него и формируемые им, обозначены штрихованными линиями. 


Сигнал «Вкл. РС» кодируется в ТЧ линии посылкой частотой 1200 или 1700 Гц, сигнал «Тангента» - частотой 2040 Гц.
3.3. Передача дискретных сигналов
Основными видами дискретных сообщений на борту ВС являются буквенно-цифровой текст телеграмм и цифровые данные, поступающие от ЭВМ или др. источников.

В настоящее время телеграфные сигналы для связи с ВС передаются в каналах внешней связи «борт-земля» через ДКМВ - радиостанции в режиме амплитудной телеграфии (АТ) . Иногда используется частотная телеграфия, при которой передатчик непрерывно испускает  колебания одной и той же амплитуды, переход от положительной посылки к отрицательной осуществляется незначительным быстрым изменением частоты . 

Схема передачи и приёма АТ - сигналов с помощью ДКМВ- радиостанции приведена на рис . 3.3.
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Рис. 3.3 Схема передачи и приема АТ сигналов
Телеграфный ключ (КЛ ТЛГ) подключается к радиостанции через пульт дистанционного управления (ПДУ). Режим приемо-передачи РСТ в телеграфном виде функционирования устанавливается тумблером на ключе ПРМ-ПРД,  а узкая или широкая полоса пропускания приемника при этом выбирается соответствующей установкой тумблера. АТш-Ату.

При переходе в режим передачи напряжение с поднесущей частотой 500 кГц через диодный ключ (ДК), который в этот момент открывается, и через ряд промежуточных каскадов (усилитель, делитель) поступает на  смеситель  передатчика (см ПРД),  а затем после преобразования усиливается в усилителе мощности и поступает к антенне.

При отжатом КЛ ТЛГ диодный ключ закрывается и РСТ переходит в режим приема. При работе в режиме Ату подключается электромеханический фильтр ЭМФ-91 с полосой пропускания Δf>= 0,35 кГц , а в режиме АТш – фильтр ЭМФ-У2 с широкой полосой Δf>= 6,4 КГц. После преобразования принятого телеграфного сигнала в смесителях приемника (см. ПРМ) напряжение F´лч = 130 кГц поступает на демодулятор (ДМ). На выходе ДМ, куда подается также напряжение от генератора тона (гТ) с частотой 130+-3 кГц, выделяется напряжение различной частоты  Fр=[130-(130=-3)]кГц. Далее выделенный сигнал через усилитель звуковой частоты (УЗЧ) ПДУ поступает к телефонам.

Для передачи данных наиболее перспективным представляется использование минимальной частотной   манипуляции (МЧМ) с непрерывной фазой, многократных отдельных видов ФМ, в частности дискретной относительной фазовой модуляции (ОДФМ), и комбинированных видов  модуляции,  например амплитудно-фазовой модуляции (АФМ).

Сигнал с минимально-частотной манипуляцией является ЧМ - сигналом с непрерывной фазой и индексом    модуляции 0.5. На k-м тактовом интервале такой сигнал определяется выражением :

Sk(t) =U0 cos( ω0t+CkωДt+θk) , tЄ [(k-t)T,kT],                                           (3.1)

где Сk=[image: image478.png]


1 (k=1,2,3,….)-информационные символы; ωД=π/2T- девиация частоты; Т-длительность элементарной посылки.

Применение ЧМ сигналов с непрерывной фазой обеспечивает сужение спектра излучаемых частот. Для формирования подобных сигналов зачастую используются управляемые делители частоты, коэффициент деления в которых определяется позицией модулирующего сигнала.  На управляемый делитель частоты от специального узла управления подаются команды об изменении коэффициента деления с n1  на  n2 (или наоборот) только по окончании целого периода частоты, которую выдавал манипулятор до момента очередной смены позиций манипулирующего сигнала. Таким образом, схема управления задерживает смену позиций манипулирующего сигнала до окончания текущего периода действующей рабочей частоты.

Структурная схема узла формирования ЧМ сигналов без разрыва фазы приведена на рис. 3.4. Узел управляемого делителя состоит из собственно управляемого делителя (УД) с необходимым количеством ячеек для деления частоты опорного генератора (ОГ) f1  на n1/2 или n2/2 и делителя, состоящего из одной ячейки с постоянным коэффициентом n=2.
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Рис. 3.4 Схема формирования ЧМ сигналов без разрыва фазы
Входной манипулирующий сигнал поступает на триггер двухтактного перехода (Тг1). Каждой позиции этого сигнала соответствует одно из двух состояний этого триггера. При этом активной является логическая ячейка И1 или И2 соответственно. Допустим, что в рассматриваемый период времени на вход Тг1 поступает сигнал «1», что соответствует активности ячейки И1. При этом импульсы, поступающие на ячейки И1 и И2 с выхода делителя и сигнала манипулятора будут проходить только через ячейку И1 и установят триггер фазирования Тг2 в такое состояние, при котором активной будет ячейка И3. в свою очередь импульсы, поступающие на ячейки И3 и И4 с выхода УД будут проходить только через И3, что соответствует функционированию УД с коэффициентом деления n1/2.

При изменении позиции манипулирующего сигнала на «0» Тг1 изменит свое состояние  и активной станет ячейка И2. Однако Тг2 будет оставаться в прежнем состоянии до тех пор, пока очередной импульс  с выхода делителя, пройдя через ячейку И2, не изменит его состояния. Тогда активной станет ячейка И4, и Уд станет функционировать с коэффициентом деления n2/2.

Формирование МЧМ - сигнала представлено на рис.3.5. Минимальная частота манипуляции определяет передачу сигнала с непрерывной фазой и сдвигом частоты 1- (1/2T), где Т - длительность тактового интервала.

Передаваемые данные с тактовым интервалом Т разделяются на два потока данных а(t) и b(t). Разделение производится по четным и нечетным интервалам и, следовательно, а(t) и b(t) передаются со скоростью, вдвое меньшей скорости передачи входного сигнала 1/2Т. При этом a(t) и b(t) принимают значения «+1», если во входной  последовательности сигналов появляется логическая «1» соответственно в четных и нечетных интервалах, и «-1» при появлении логического «0» в последовательности  сигналов, передаваемых на рассматриваемом интервале.
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Рис. 3.5 Формирование МЧМ сигнала
Сформированные потоки a(t) и b(t) модулируют два вспомогательных сигнала [image: image482.png]u(t)sm;



  и [image: image484.png]b(t)cos b=



,сдвинутых по фазе на 1800. Частоты вспомогательных сигналов должны обязательно составлять ¼  скорости передачи входной информации. [image: image486.png]70 TE
u(t)sm;



 и [image: image488.png]Tt
b(t)cos b=



  осуществляется балансная модуляция соответственно квадратурных составляющих [image: image490.png]


 и [image: image492.png]


 .


Полученные два сигнала [image: image494.png]s Tt 3T
a(t)sin’-cos



 и [image: image496.png]Tt 3T
b(t)cos’ sin"



 ортогональны между собой, поэтому могут передаваться по одному каналу. Результирующий МЧМ – сигнал имеет вид 

[image: image498.png]st 3T Tt 3T
ut) = u(t)sm; cosS -+ b(t)ms; sin =



 ,                                         (3.2)

где [image: image500.png]a(t) = b(t) = +1



.


Обе составляющие сигнала, входящие в соотношение (3.2) называются инверсно-модулированными. Модуляция происходит со скоростью, вдвое меньшей скорости передачи входной информации, причем при передаче данных составляющие МЧМ – сигнала, модулируются поочередно и раздельно. 


Т.о. МЧМ - сигнал можно рассматривать как двоичную систему с противоположными сигналами. Для первой составляющей это сигналы: 
[image: image502.png]Uy = +sin}_cos 7



; 
[image: image504.png]U, = = sin} cos
o



;

а для второй
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Использование когерентной обработки позволяет обеспечить высокую вероятность правильного приема. Огибающая результирующего сигнала U(t) благодаря фазовому сдвигу на [image: image510.png]


 между квадратурными составляющими [image: image512.png]; (3m)
sin (==
2t



 и [image: image514.png](3m)
cos (==
2t



 и между составляющими модулирующими их вспомогательными сигналами [image: image516.png]; (m)
sin (=
2t.



 и [image: image518.png]("t)
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o



 постоянна, частота сигнала изменяется без разрыва фазы. Известно, что спектр сигнала занимает при этом наименьшую полосу частот.  Следовательно, в равных условиях с другими сигналами, т.е. при одинаковых отношениях сигнал/шум на входе демодулятора и полосе частот, МЧМ – сигнал обеспечивает большую скорость передачи.

Формирование из принятого сигнала МЧМ - сигнала двоичной последовательности данных осуществляется в демодуляторе. С точки зрения оптимальности данного устройства по отношению к МЧМ - сигналу предпочтительными являются синхронные системы, обеспечивающие наибольшие достоверность и помехоустойчивость передаваемой информации. 


МЧМ – сигнал представляет собой сумму квадратурных составляющих, каждая из которых, по сути, является сигналом с фазовой модуляцией. Следовательно, в приемном устройстве МЧМ – сигнал может быть разложен на два ортогональных сигнала с помощью когерентной демодуляции.


В выделенных квадратурных составляющих информационным параметром является фаза сигнала с двумя значениями (о, π) для каждой составляющей, причем смена фаз для одной из них происходит в четные, а для другой – в нечетные интервалы, т.е. в интервалы длительностью 2Т.


Для оптимального приема МЧМ – сигнала необходимы два канала, каждый из которых является когерентным вектором фазомодулированного сигнала. Реализация такого приемника невозможна без параллельного формирования целого ряда опорных когерентных колебаний. 


Соотношения (3.1 и 3.2) позволят представить МЧМ – сигнал в следующем виде:

[image: image520.png]U = u(t) sin i smf) +b(): (—sm +sin2ZE



                   (3.3)

Из (3.3) следует вывод о возможности формирования не четырех, а трех опорных колебаний. Будем иметь только 3 сигнала:
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Окончательно оптимальный алгоритм работы приемника можно записать следующим образом:

[image: image525.png]a(®) = sign [, [U@® sin () + U(@sin )] d;



     (3.4)

[image: image526.png]b(t) = sign f ’ [U(t) (—sin ("?t)) +U(t)sin (?)] ds;
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Демодулятор реализуется на цифровых элементах, а входной сигнал подвергается аналогово-цифровой обработке, для чего используется АЦП.


В двухканальном демодуляторе сигнал в каждом канале интегрируется на интервале двух тактов со сдвигом на такт. При этом сигнал на выходе интегратора накапливается в течение второй и третьей четвертей интервала интегрирования, а в первой и четвертой четвертях остается постоянным. Следовательно, при цифровой обработке возможна одноканальная демодуляция МЧМ – сигнала.
Вопросы для самоконтроля

1. Приведите  классификацию авиационной электросвязи ГА.

2. Раскройте назначение отдельных видов связи.

3. Приведите структурную схему ЦРС и поясните принцип ее работы.

4. Приведите схему передачи АТ сигналов.

5. Приведите схему формирования ЧМ сигналов без разрыва фазы.

6. Каков принцип формирования МЧМ сигналов?

7. Раскройте алгоритм обработки МЧМ сигнала.

8. Что позволяет обеспечить когерентная обработка сигналов в системах связи?

9. Приведите эпюры напряжений для АТ сигнала.

10.  Приведите эпюры напряжений, позволяющие раскрыть принцип формирования МЧМ сигналов.
4. СПУТНИКОВЫЕ СИСТЕМЫ СВЯЗИ И НАВИГАЦИИ

Спутниковой системой связи и навигации принято считать систему, в которой группировка искусственных спутников земли (ИСЗ) выполняет роль опорных радионавигационных точек. К числу таких систем относятся NAVSTAR (GPS) и «ГЛОНАСС» (Россия). 

основное назначение ССНС – глобальная оперативная навигация приземных подвижных объектов. Спутниковая электросвязь организуется для обеспечения взаимодействия центров УВД, центров коммутации сообщений, передачи телеграфных сообщений, а также для обеспечения связи центров УВД с ВС.

Точность определения местоположения ВС зависит от точности координат ВС и точности проведения измерений, а также от расположения спутников в пространстве. При глобальной зоне действия навигационной системы необходимо иметь группировку спутников, из которой в процессе измерений навигационных характеристик полёта ВС можно было бы формировать оптимальную группу. Кроме того, сигналы, посылаемые спутниками, должны содержать информацию о предварительно вычисленных значениях координат и скорости ИСЗ – эфемеридах. С помощью наземных станций слежения их необходимо измерять, вычислять и прогнозировать, а затем ретранслировать на ИСЗ и регулярно обновлять. Таким образом, состав ССНС можно представить в виде, изображенном на рис. 4.1.
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Рис. 4.1. Состав спутниковой навигационной системы: И1 – навигационная информация; И2 – управление ИСЗ, контроль состояния, эфемеридное, временное и частотное обеспечение.

Для реализации дальномерного метода измерения координат необходимо задаться (знать) начало отсчёта. В большинстве радиотехнических систем измерительная аппаратура посылает сигнал запроса и получает ответный сигнал, по времени задержки которого определяется дальность. В ССНС используется беззапросный метод измерения дальности. Для его реализации на земле, на борту ВС и ИСЗ устанавливают высокостабильные генераторы эталонной частоты, с помощью которых формируются согласованные между собой шкалы времени, привязанные к системе единого времени. 

Положение ВС определяют по результатам дальномерных измерений. Проводят оценку дальности до трёх ИСЗ и составляют три уравнения в прямоугольных координатах:

[image: image529.png](X; = X5c)?* + (V; — ¥5c)* + (2, — 25¢)*




,                                    (4.1)

где [image: image531.png]Xgc,YVecrZBc



 - координаты ВС;  [image: image533.png]Xi, Vi,



 [image: image535.png]


 - координаты i-го ИСЗ, i=[image: image537.png]


;  [image: image539.png]


- расстояние между i-м ИСЗ и ВС.

Решая систему уравнений (4.1) (три уравнения с тремя неизвестными), определяют координаты ВС. Но, как правило, на борту приблизительно известно местоположение ВС, хотя бы на основании данных об исчисляемых координатах [image: image541.png]Xgc,YVecrZBc



. В этом случае достаточно вычислить линейные приращения к ним [image: image543.png]Xp, Vs Za



,чтобы получить действительные значения координат:

[image: image545.png]s+ DX Voo = Ve + AV Zpe = zg + Az



                           (4.2)

Представив (4.2) в (4.1) и разложив полученное уравнение в ряд Тейлора, получим
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C учётом (4.4) система уравнений (4.1) упростится и может быть записана в виде:

                                  [image: image554.png]m,Ax + n,Ay + k;Az = Ar;,



                                 (4.5)

где                   [image: image556.png]i
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4.1. Общая характеристика системы «ГЛОНАСС»
Система «ГЛОНАСС» (Глобальная Навигационная Спутниковая Система) предназначена для определения местоположения и скорости ВС, а также передачи полётной информации.

Приемоиндикаторной аппаратурой потребителей «ГЛОНАСС» производится измерение радионавигационных псевдодальностей до четырёх (трёх) ИСЗ одновременно или последовательно и измерение радиальной псевдоплоскости. Спутники системы «ГЛОНАСС» расположены на орбитах, близких к круговым, период обращения спутников составляет 11 часов 15 минут, высота 19100км, наклонение[image: image558.png]64,8°



 В полностью развёрнутой группировке 24 ИСЗ располагаются в трёх плоскостях по 7…8 спутников в орбитальной плоскости.

Спутники излучают фазоманипулированный сигнал на разных частотах. Номинальное значение несущей частоты i-го спутника составляет [image: image560.png]F,=F,+AF(i—1),i=

1602 5625 MTy, AF = 0,5625.



 Фазовая манипуляция сигнала на [image: image562.png]180¢



 осуществляется сигналом, получающегося сложением по модулю 2 псевдослучайной последовательности и последовательности непрерывно поступающих строк длительностью 2 секунды, содержащей двоичную последовательность цифровой информации в относительном коде и двоичный код метки времени.

Навигационное сообщение передаётся в виде потока цифровой информации, закодированной кодом Хемминга и преобразованной в относительный код. Скорость передачи цифровой информации составляет 50бит/с.

Структурно цифровая информация сформирована в виде навигационных суперкадров длительностью 2,5 мин. Суперкадр состоит из 5 кадров по 30с, каждый из которых содержит 15 строк. Каждая строка содержит символы информации и метку времени. Информационная часть строки длительностью 1,7с содержит 85 символов, а метка времени занимает 0,3с и передаётся псевдослучайной последовательностью из 3 символов (усеченная последовательность). По содержанию навигационное обеспечение, передаваемое каждым спутником, включает оперативную и неоперативную информацию. Оперативная информация относится к спутнику, с которого она передаётся, и содержит метки времени спутника, сдвиги шкалы времени спутника относительно шкалы времени системы, относительное отличие несущей частоты излучаемого сигнала от опорной частоты центрального хранителя времени, а также эфемериды ИСЗ: три координаты, три составляющих скорости и три составляющих ускорения, обусловленные притяжением Луны и Солнца на фиксируемый момент времени. Сообщения о неисправности данного ИСЗ попадают в состав оперативной информации сразу же после её обнаружения.

Погрешность определения координат с вероятностью 0,95 составляет по каждой координате 100м, по высоте 150м, по составляющей вектора скорости 0,15м/с. При этом возможно улучшение этих характеристик за счёт использования дифференциального режима, суть которого состоит в устранении систематической составляющей погрешности местоопределения ВС путём измерения этой составляющей с помощью опорной станции, расположенной в точке с известными координатами, и сообщения результатов измерения потребителю. Полученная информация используется на борту ВС для коррекции вычисленного местоположения.

Для обеспечения дифференциального режима ССНС дополняется техническими средствами, совокупность которых можно рассматривать как подсистему. Эти средства включают: опорную наземную станцию и линию передачи данных, включающую, в свою очередь, приёмо-передатчики корректирующей информации.

Приоритетной в данном случае является проблема выбора канала передачи корректирующей информации, для чего могут быть выделены следующие радиоканалы:

· ультракоротковолновые с дальностью в пределах прямой видимости;
· сантиметровые и дециметровые с ретрансляцией через связные спутники.
4.2. Принципы построения интегрированной  навигационно-связной аппаратуры
Структурная схема ССНС и передачи данных, интегрированная с приёмной аппаратурой навигационных спутниковых систем GPS и «ГЛОНАСС» для ВС ГА, приведена на рис. 4.2. На рисунке приняты следующие обозначения: ПРД – передатчик; УМ – усилитель мощности; ПРМ – приёмник; МШУ – малошумящий усилитель; ОГ – опорный генератор.

Антенный модуль, в состав которого входят приёмная и передающая антенны спутниковой связи, приёмная антенна сигналов навигационных спутников, а также входные и выходные СВЧ-устройства приёмных и передающих трактов, как правило, представляет единую конструкцию.

Обмен электрическими сигналами между антенным модулем и абонентским модулем, расположенным внутри объекта, зачастую рядом с оператором связи, осуществляется посредством радиочастотных и низкочастотных кабелей, для сокращения числа которых используются методы частотного уплотнения высокочастотных сигналов непосредственно на частотах приёма и передачи или промежуточных частотах, и методы временного уплотнения (объединения) для низкочастотных сигналов управления и передачи информации.
Конкретные технические решения в части выбора элементной базы и принципов построения антенн, СВЧ-узлов, усилителей мощности (УМ) и малошумящих усилителей (МШУ) антенного модуля существенным образом зависят от диапазона частот и требуемых энергетических параметров для спутникового связного канала.

В отличие от антенного модуля, конструкция и технические решения отдельных узлов абонентского модуля мало зависят от используемой системы связи. Практически единственное устройство, которое связано с особенностями системы связи, это приёмо-передающий конвертор.

Конвертор, в общем случае, обеспечивает перенос частоты модулированного сигнала, сформированного в модеме, на выходную частоту тракта передачи, а также осуществляет  перенос частоты сигналов, поступающих с приемных антенн трактов навигации и связи, на «нулевую» частоту с разделением на квадратурные (I; Q) составляющие.
Важнейшей частью всего оборудования является универсальный модем, обеспечивающий раздельные во времени приём и обработку навигационных сигналов от двух космических аппаратов (КА) систем GPS/ГЛОНАСС или приём 2-х модулированных сигналов на различных частотах и формирование модулированного сигнала на передачу в режиме «связь».
Синхронизация работы модемов между собой при многоканальной работе навигационного приёмника и решение навигационной задачи для этого случая осуществляется посредством контроллера управления станции, который реализует также протоколы обмена с различными устройствами, входящими в состав объекта, и абонентским устройством (пультом), являющимся неотъемлемой частью станции.
Абонентское устройство (АУ) представляет собой телефонную трубку с клавиатурой, небольшим индикаторным экраном и процессором.

В составе АУ имеется речепреобразующее устройство для преобразования речевых сигналов в цифровую форму для передачи по каналам связи. Индикаторный экран используется как для отображения передаваемой цифробуквенной информации, так и для отображения географических координат и скорости перемещения объекта во время приёма станцией навигационных сигналов.
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Рис. 4.2. Упрощённая структурная схема интегрированной аппаратуры спутниковой связи и навигации

4.3 Особенности реализации режимов «Связь» и «Навигация»
Модем осуществляет сопряжения с приёмо-передающим конвертором и модуляцию (демодуляцию) цифровых сигналов методом ОФТ (0; [image: image565.png]


) по двум каналам приёма и одному каналу передачи и стыковку с оконечными устройствами.

Основные задачи, решаемые модемом в режиме «связь», состоят из трёх частей:

· передача информации;

· приём и демодуляция дискретных информационных сигналов;

· обмен с контроллером управления «КУ» или абонентским устройством. В режиме передачи полученная от КУ или абонентского устройства информация для повышения помехоустойчивости подвергается сверточному кодированию. Затем полученная последовательность данных поступает на модулятор, где моделируется методом ОФТ (0; [image: image567.png]


) и далее транслируется в передающий конвертор станции. 

В режиме приёма полученной с выхода конвертора ПРМ станции радиосигнал преобразуется в «нулевую» частоту с точностью до нестабильности в радиолинии, оцифровывается и фильтруется в ФНЧ. Для уменьшения разности частоты и ускорения работы ФАП предусмотрено предварительная автоматическая частотная подстройка ЧАП, реализованная как в ФАП, программным методом в ADSP. Остаточная разностная частота, остаточная гетеродина и петли ФАП сводятся к нулю. Демодулированная информация поступает на интегратор со сбросом, после чего – на декодер Витерби. Параллельно с ФАП осуществляется тактовая синхронизация принимаемой информации. Затем декодированная с исправленными ошибками информация ретранслируется на контроллер управления или абонентское устройство.

Обмен с контроллером управления или абонентским устройством ведётся по стыку RS-232. Одновременно с информацией на модем подаются управляющие команды, с помощью которых устанавливается режим работы модема.

Демодулятор модема обеспечивает вероятность появления ошибок [image: image569.png]Por <1073



 при отношении сигнал/шум в информационной полосе не более 5,5дБ и [image: image571.png]Pomy < 1073



 при отношении 4 дБ при использовании сверточного кодирования с кодовым ограничением [image: image573.png]


 b и относительной скорости ½.

Скорость приёма и передачи информации 1200 бит/с, 2400 бит/с, 4800 бит/с. При этом для скоростей 1200 бит/с и 2400 бит/с обеспечивается 2 канала приёма и один канал передачи, а для скорости 4800 бит/с – один канал приёма и один канал передачи. Модем имеет 16 входов телеметрии и 16 выходов управления. Обмен с КУ или АУ осуществляется по стыку RS-232 со скоростью обмена до 115 кбит/с. 

Оценка времени выполнения модемом «связных» задач приведена в табл.4.1.

Таблица 4.1.

Время выполнения модемом «связных» задач

	Vинф (бит/сек)
	Tпер (мсек)
	Tпр (мсек)
	Tупр (мсек)
	Tобщ (мсек)

	1200
	3
	344
	146
	493

	2400
	6
	411
	146
	563

	4800
	11
	821
	164
	996


В табл. 4.1. приведена зависимость времени в миллисекундах, требуемого в течении секунды для процесса передачи Tпер, приёма Tпр и обмена с КУ Tупр, а также общее время полезной занятости процессора Tобщ при различных значениях Vинф в стационарном режиме работы.

Алгоритмы цифровой обработки на этапах поиска-обнаружения навигационного сигнала и слежения за задержкой псевдослучайной последовательности (ПСП) и его частотой являются различными.

На этапе цифровой обработки квадратурные составляющие сигнала длительностью 20мс поочерёдно записываются в двухстраничное ОЗУ. 

Обнаружение происходит в процессе анализа реализаций смеси сигнала и шума, записанной на первой странице ОЗУ. Поиск по задержке является последовательным, а по частоте – параллельным. Алгоритм первичного обнаружения является по своей сути последовательно-корелляционным, где роль опорного сигнала коррелятора играет ансамбль «масок» (различных реализаций информационного сигнала соответствующей длительности) [8,9]. При приёме сегмента сигнала длительностью в 20мс границы М-кода и информационной последовательности на приёмной стороне первоначально оказываются неизвестными, причём записанная в ОЗУ реализация сигнала может включать как один скачок фазы, так и два.

В случае одного скачка фазы момент сигнала может находиться внутри 20-миллисекундного интервала времени на любой позиции с шагом в одну миллисекунду – с нулевой по 19. В случае скачков передний фронт сигнала может занимать с 1-й позиции по 9-ю. Задний же срез сигнала отстаёт от переднего строго на 10мс. При энергетическом последующем обнаружении направления скачков не играет никакой роли. В связи с этим общее количество деманипулирующих «масок» равно 29. В том случае, когда форма одной из «масок» совпадает с законом манипуляции принятого сегмента (отрезка) сигнала, последний превращается в когерентный радиоимпульс без сигнала фазы. В результате последующего нейтрального анализа происходит максимизация отношения сигнала к шуму в соответствующем частотном канале. Отметим, что все перечисленные операции завершаются в течение записи во 2-ю страницу ОЗУ следующего двадцатимиллисекундного сегмента сигнала.

По завершению обнаружения структура обработки сигнала меняется.

Во-первых, по результатам этого сигнала оказываются определёнными границы меандровой и символьной последовательности. Поэтому нет необходимости в дальнейшем проводить деманипуляцию сигнала на двадцатимиллисекундных интервалах путём умножения на серию из 29 «масок». Для деманипуляции необходима лишь одна «маска».

Во-вторых, в процессе обнаружения формируются грубые оценки задержки ПСП и частоты сигнала, тем самым устраняется неопределённость в отношении частоты сигнала. Это создает предпосылки для замены процедуры преобразования Фурье более простыми и быстрыми операциями суммирования отсчётов квадратурных составляющих сигнала.

В-третьих, вводится в действие канал измерения задержки ПСП сигнала. Гетеродин данного (дальномерного) канала модулирован по фазе ПСП сигнала, причём в течение первой половины (10мс) все ПСП сдвинуты на Tв/2 = 0,978 мкс в сторону опережения, а в течение второй половины – на то же значение в сторону запаздывания относительно ПСП сигнального (опорного) канала. Таким образом, апертура дискриминационной характеристики измерителя задержки равна Tв = 1,957 мкс. Возможное значение ошибки в определении задержки ПСП по завершении процедуры поиска-обнаружения сигнала не превышает шага поиска (0,978 мкс).

В-четвёртых, образуются два дополнительных (цифровых) канала дискриминатора системы частотной автоподстройки, реализованной программным способом. В качестве дискриминатора использован цифровой аналог частотного детектора на расстроенных контурах. Для этого квадратурные отсчёты сигнала подвергаются одновременно повышающему и понижающему преобразованию частоты на величину [image: image575.png]AF = 12,51y



  с их последующим суммированием и формированием на их основе дискриминационной характеристики. Апертура дискриминатора составляет 25Гц. Предельная ошибка в определении частоты сигнала по результатам спектрального анализа и последующей медианной фильтрации номеров частотных каналов в ходе процедуры дообнаружения не превышает 12,5Гц. 

После замыкания колец слежения за задержкой и частотой сигнала и завершении переходного процесса в этих кольцах, вводятся в действие алгоритмы демодуляции сигнала и обнаружения метки времени. Для этого проводится анализ накопленных значений квадратурных составляющих опорного канала на смежных интервалах, длительность каждого из которых равна 20мс. Накопление значения комплексных сумм складываются, вычитаются, а также рассчитываются модули суммы и разности. На основании сравнения модулей выносится решение о смене знака символьной информации на смежных временных интервалах. По результатам сравнения восстанавливается текущая символьная информация, которая необходима для оценки навигационных параметров.

Аналогичная процедура сравнения значений модулей суммы и разности накопленных отсчётов квадратур (но на смежных интервалах длительностью в 10 мс) применяется для обнаружения метки времени. Восстановленные символы метки времени подвергаются согласованной фильтрации в цифровом нерекуррсивном фильтре. Отклик фильтра на метку времени используется на этапе вторичной обработки для определения конца двухсекундного периода повторения метки времени и предотвращения инверсии в определении закона символьной модуляции сигнала.

В процессе приёма и обработки сигнала контролируется его средний уровень. Он сравнивается со значением порога с целью регистрации наличия сигнала и оповещении о его пропадании. В последнем случае возможно либо возобновление поиска в малой окрестности текущего значения задержки ПСП, либо переход к работе по сигналу иного ИСЗ.
Вопросы для самопроверки

1. От чего зависит точность определения местоположения ВС?

2. Дайте общую характеристику системе «ГЛОНАСС».

3. Приведите структурную схему интегрированной ССНС.

4. Какие виды «уплотнения» сигналов используются в ССНС?

5. Раскройте назначение универсального модема в схеме ССНС.

6. Что представляет из себя АУ, раскройте его функциональное назначение?

7. Каковы особенности режима «связь»?

8. Каковы особенности режима «навигация»?

9. Каково минимальное число ИСЗ, входящих в глобальную ССНС?

10. Какой информацией обеспечивает экипажи ВС система WOLMET? Какова периодичность обновлений информации в системе?

Заключение
В пособии рассмотрена лишь небольшая часть основных телекоммуникационных систем ГА, являющихся основными источниками информации для решения большого ряда отраслевых задач. 

Однако наряду с этим нужно иметь в виду то обстоятельство, что конфиденциальная информация может передаваться с помощью средств электросвязи. Кроме этого, разрешение проблемы информационной безопасности подразумевает наряду с обеспечением конфиденциальности, также решение задач достоверности и точности предоставляемой информации. 

Особое внимание следует обратить на средства, входящие в состав АС УВД. Уже в настоящее время все системы АС УВД в соответствии с действующими нормативно-правовыми актами выпускаются в защищённом варианте. Все радиолокационные средства, ряд навигационных и связных систем являются информационными датчиками, обеспечивающими функционирование различных АС УВД и, следовательно, необходимо обратить особое на информационные потоки, формируемые этими системами.

В дальнейшем планируется подготовка пособия, посвящённого принципам построения и особенностям функционирования АС УВД в аспекте решения задач обеспечения информационной безопасности.
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