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1. УЧЕБНЫЙ ПЛАН ДИСЦИПЛИНЫ

Дисциплина «Спутниковые системы навигации и управления воздушным движением» изучается на V курсе. По окончании изучения дисциплины предусмотрена сдача экзамена. По дисциплине выполняется контрольная работа. Количество лекционных часов – 10, на практические занятия – 4 часа. Общее время на самостоятельную работу составляет 40 часов, из них работа с литературой по изучению курса 26 часов, 10 часов – на выполнение контрольной работы и 4 часа на подготовку к занятиям.

2. ЦЕЛИ И ЗАДАЧИ ДИСЦИПЛИНЫ

2.1 . Цель преподавания дисциплины.

Целью преподавания дисциплины является формирование у студентов знаний по использованию спутниковых систем для навигации воздушных судов (ВС) и решения задач управления воздушным движением (УВД) в рамках требований, предъявляемых к таким системам  Международной организацией гражданской авиации (ИКАО).

2.2 . Задачи изучения дисциплины.

Основной задачей дисциплины является изучение принципов построения спутниковых систем навигации и УВД, методов определения координат ВС, методов определения основных погрешностей, возникающих в таких системах. 


В результате изучения дисциплины студент должен:

2.2.1. ИМЕТЬ ПРЕДСТАВЕНИЕ:
· об истории развития спутниковых систем навигации и УВД, современном состоянии этих систем и о перспективах их дальнейшего развития.

2.2.2. З Н А Т Ь:

· принципы построения спутниковых систем навигации и УВД;

· современные спутниковые системы, используемые для решения задач гражданской авиации (ГА);

· организацию решения работы автоматического зависимого наблюдения (АЗН);

· организацию дифференциального режима дипломной работы (ДР);

· принципы организации каналов передачи навигационной информации и виды применяемых сигналов.

2.2.3. У М Е Т Ь:

· рассчитывать энергетические характеристики спутниковых линий передачи навигационной информации;

· определять псевдодальности и псевдоскорости движения ВС по результатам спутниковых измерений.

     2.3. Перечень базовых дисциплин с указанием тем, усвоение которых студентам необходимо для изучения данной дисциплины.


Для успешного усвоения дисциплины «Спутниковые системы навигации и УВД» студенты должны быть подготовлены по дисциплинам:

· радионавигационные системы (раздел по методам проведения навигационных измерений, раздел по построению радионавигационных систем);

· системы связи (раздел по построению спутниковых каналов связи).

2.4. Перечень дисциплин, в которых используется данная учебная дисциплина.

Знания и умения, приобретенные студентами при изучении дисциплины «Спутниковые системы навигации и УВД» используются при последующем изучении  следующих дисциплин:

- Техническая эксплуатация РЭО ВС;

- Автоматизированные системы УВД.

3. РЕКОМЕНДУЕМАЯ ЛИТЕРАТУРА

3.1 .Основная учебная литература.

3.1.1. Соловьев Ю.А. Системы спутниковой  навигации. – М.: ЭКО – ТРЕНДЗ, 2000.

3.2. Дополнительная литература.

3.2.1. Анодина Т.Г., Кузнецов А.А., Маркович Е.Д. Автоматизация УВД – М.: Транспорт, 1992.

4. СТРУКТУРА КУРСА

Дисциплина «Спутниковые системы навигации и УВД» содержит разделы:

4.1 .Введение. Концепция ИКАО CNS/АТМ.

4.2. Требования потребителей к спутниковым радионавигационным системам (СРНС).

4.3. СРНС ГЛОНАСС.

4.4. СРНС GPS.

4.5. Совместное использование систем ГЛОНАСС и GPS.

4.6. Режим АЗН.

4.7. Дифференциальный режим работы СРНС.

4.8. Стандартизация и сертификация в области СРНС.

4.9. Перспективные СРНС.

В первом разделе излагаются основные принципы концепции ИКАО CNS/АТМ, связанной с развитием спутниковых технологий для обеспечения навигации и УВД. Приводятся требования к навигационному обеспечению ВС с точки зрения концепции требуемых навигационных характеристик (ТНХ) с учетом разных типов ТНХ при маршрутных полетах. Дается описание отечественной СРНС ГЛОНАСС, её назначение, общая характеристика и состав. Приводится описание зарубежной СРНС GPS, её назначение, общая характеристика и состав. Рассматривается совместное использование систем ГЛОНАСС и GPS, которое позволит перекрыть единым радионавигационным полем весь земной шар. Анализируются различные режимы работы СРНС, а именно: режим АЗН и дифференциальный режим со всеми их разновидностями. С учетом современных требований рассматриваются вопросы сертификации и стандартизации в области спутниковой радионавигации. Приводятся данные по перспективным СРНС, появление которых возможно в ближайшие годы.

5. ПРОГРАММА ДИСЦИПЛИНЫ И МЕТОДИЧЕСКИЕ УКАЗАНИЯ

К ИЗУЧЕНИЮ ТЕМ ПРОГРАММЫ

ТЕМА 1. Введение. Концепция ИКАО CNS/АТМ. История развития спутниковых систем навигации и УВД. Основные ограничения наземных средств навигации и УВД. Концепция ИКАО CNS/АТМ по развитию спутниковых технологий для решения задач навигации ВС и УВД.

Методические указания к изучению темы 1.

Литература: [3.1.1], с. 8-9; [3.2.1], с. 240-241.


Центральные вопросы темы: целесообразность и необходимость применения спутниковых технологий для навигации и УВД в современной ГА, их преимущества перед традиционными средствами.

Вопросы

1. Каковы основные ограничения наземных средств навигации и УВД?

2. В чем смысл концепции ИКАО CNS/АТМ?

3. В чем смысл понятия «спутниковые технологии»?

ТЕМА 2. Требования потребителей к СРНС. Общие требования к навигационному обеспечению ВС. Основные требования к точности определения координат и высоты полетов ВС. Концепция требуемых навигационных характеристик. Типы ТНХ при маршрутных полетах.

Методические указания к изучению темы 2.

Литература: [3.1.1], с. 10-14.


Центральные вопросы темы: навигационное обеспечение ВС, точностные характеристики определения местоположения ВС, принципы определения координат ВС с помощью СРНС, псевдодальности и псевдоскорости.

Вопросы

1. В чем принцип определения координат ВС с помощью ИСЗ?

2. Что понимают под псевдодальностью и псевдоскоростью?

3. Что означает термин «эфемериды»?

4. Какие факторы влияют на точностные характеристики СРНС?

5. Каков физический смысл того, что точностные характеристики СРНС на  порядок выше традиционных наземных систем?

ТЕМА 3. Спутниковая радионавигационная система ГЛОНАСС.

Назначение, общая характеристика и состав системы. Космический сегмент системы. Построение орбитальной группировки. Методы определения координат ВС. Структура радионавигационных сигналов и структура построения радионавигационного поля. Наземный комплекс управления, принципы его функционирования. Сегмент потребителя. Точностные характеристики системы в целом. 

Методические указания к изучению темы 3.

Литература:  [3.1.1], с. 22-39; [3.2.1],с. 252-256.

Центральные вопросы темы: принцип определения координат ВС с системе ГЛОНАСС, построение системы, метод разделения каналов передачи навигационной информации, виды используемых сигналов, точностные характеристики системы.

Вопросы

1. Каков принцип определения местонахождения  ВС с системе ГЛОНАСС?

2. Что представляет структура построения системы?
3. Какие виды разделения каналов существуют в спутниковых системах?
4. Что такое «широкополосные сигналы»?
5. Какую роль играет ИСЗ в СРНС с точки зрения теории радионавигации?
6. Какое минимальное число ИСЗ должно быть задействовано для определения местоположения ВС?
ТЕМА 4.Спутниковая радионавигационная система GPS.

Назначение, общая характеристика и состав системы. Космический сегмент системы. Орбитальная группировка и структура радионавигационных сигналов. Сегмент управления. Принципы навигационных определений. Сегмент потребителей. Точностные характеристики системы GPS.

Методические указания к изучению темы 4.

Литература:  [3.1.1 ], с. 47-62; [3.2.1 ],с. 250-252.


Центральные вопросы темы: принцип определения координат ВС в системе GPS, построение системы, метод разделения каналов передачи навигационной информации, виды используемых сигналов, точностные характеристики системы.

Вопросы

1. Каков принцип определения местоположения ВС в системе GPS?

2. Что представляет структура построения системы?

3. Что означает понятие «селективный вызов»?

ТЕМА 5. Совместное использование систем ГЛОНАСС и GPS.

       Основные принципы совместного использования систем ГЛОНАСС и GPS. Преимущества совместного использования систем.

Методические указания к изучению темы 5.

Литература:  [3.1.1], с. 67-75; [3.2.1],с. 256-259.


Центральные вопросы темы: причины повышения точности измерения координат ВС при совместном  использовании двух СРНС, влияние совместного использования систем на надежность местоопределения ВС, на целостность СРНС и на безопасность полетов.

Вопросы

1. В чем причина повышения точности местоопределения ВС при использовании 2-х СРНС?

2. Что такое «целостность» системы?

3. Почему повышается целостность совместной системы?

4. Что означает термин «геометрический фактор»?

5. Какое расположение ИСЗ по отношению к ВС является оптимальным с точки зрения минимизации погрешностей местоопределения?

ТЕМА 6. Режим автоматического зависимого наблюдения.

Основные понятия режима АЗН и требования ИКАО. Типы районов применения АЗН по определению ИКАО. Требования к частоте передачи информации при АЗН. Временные соотношения при АЗН. Точностные показатели. Влияние сглаживания и экстраполяции параметров движения ВС на работу в режиме АЗН.

Методические указания к изучению темы 6.

Литература:  [3.2.1],с. 263-271.


Центральные вопросы темы: принцип реализации режима АЗН в СРНС, географические  районы, где целесообразно использовать режим АЗН, влияние параметров движения ВС на работу в режиме АЗН.

Вопросы

1. Чем определяется выбор географических районов, где целесообразен режим АЗН?

2. Как строится взаимодействие между участниками при АЗН?

3. Как часто следует передавать информацию о местоположении ВС при АЗН?

4. Как влияет движение ВС на точностные характеристики при АЗН?

ТЕМА 7. Дифференциальный режим работы СРНС. 

Физические основы и точностные характеристики ДР. Разновидности реализации ДР в СРНС. ДР с коррекцией координат. ДР с относительными координатами. Широкозонные дифференциальные подсистемы. Системы WAAS, EGNOS, MSAS.

Методические указания к изучению темы 7.

Литература:  [3.1.1], с. 76-99.


Центральные вопросы темы: понятие дифференциального режима работы СРНС, виды дифференциальных режимов, построение контрольной подсистемы, точностные характеристики.

Вопросы

1. Что такое дифференциальный режим работы СРНС?


2. Для чего нужна контрольная станция при ДР?

3. Что может выступать в роли контрольной станции?

4. Какая взаимосвязь между среднеквадратической погрешностью при ДР и дальностью между контрольной станцией и ВС?

5. Отличается ли среднеквадратическая погрешность в одних и тех же условиях в СРНС  ГЛОНАСС и GPS?

6. Что такое широкозонные дифференциальные подсистемы?

ТЕМА 8. Стандартизация и сертификация в области СРНС. 

Особенности стандартизации в СРНС. Особенности сертификации в СРНС.

Методические указания к изучению темы 8.

Литература:  [3.1.1], с. 226-227.


Центральные вопросы темы: особенности проведения процедур сертификации и стандартизации в СРНС.

Вопросы

1. В чем состоят особенности проведения процедуры стандартизации в СРНС?

2. В чем состоят особенности проведения процедуры сертификации в СРНС?

ТЕМА 9. Перспективные СРНС.


Возможности дальнейшего развития СРНС. Роль СРНС при реализации в будущем концепции ИКАО «свободный полет». Перспективные СРНС типа «Галилео».

Методические указания к изучению темы 9.

Литература:  [3.1.1], с. 208-213.


Центральные вопросы темы: направления дальнейшего развития СРНС, перспективные СРНС, принципы построения системы Галилео.

Вопросы

1. Какие основные направления дальнейшего развития СНРС?

2. Что такое «свободный полет» в ГА?

3. Каковы принципы построения системы Галилео?

7. ПРАКТИЧЕСКИЕ ЗАНЯТИЯ

В соответствии с учебным планом имеется два практических занятия по        2 часа.

Практическое занятие № 1. Определение местонахождения ВС по результатам дальномерных измерений.


Рассматривается методика составления трех уравнений в прямоугольной системе координат на основе измерения дальности от ВС до трех ИСЗ.

Определяется решение этих уравнений с целью нахождения координат ВС.

Материал соответствует теме 2.

Практическое занятие № 2. Оценка точности определения местоположения ВС с помощью СРНС дальномерным методом.

Рассматривается методика составления уравнений погрешностей местоположения ВС, выраженных через погрешности измеренных значений дальностей. Находятся дисперсии оценок по каждой координате трехмерной системы координат.

Материал соответствует теме 3.

8. КОНТРОЛЬНАЯ РАБОТА

Общее количество контрольных вариантов составляет 25, вариант выбирается по последним двум цифрам номера студенческого билета.

Сутью контрольного задания является определение возможного бокового отклонения ВС от истинной траектории и возможных изменений путевой скорости в процессе выполнения полета. Соответственно этим значениям будет определяться необходимый интервал передачи информации о положении ВС и о его скорости.

Требуется определить допустимый интервал между отсчетами путевой скорости ВС и его координат по боковому отклонению, используя корреляционные функции случайного процесса колебаний истиной скорости (литература [3.2.1], с. 268, формула (13.22)) и модель боковых отклонений  (литература [3.2.1], с. 268, формула (13.23)). Построить графики корреляционных функций по формулам (13.22) и (13.23) на интервале времени от 0 до 20 мин. и определить, попадает ли заданное значение временного интервала, приведенное в таблице  для каждого варианта, в область высокой корреляции для каждого параметра в отдельности. В таблице  приведены также значения параметров для каждого варианта, смысл которых дается в [3.2.1], с. 268. Все необходимые пояснения для выполнения контрольного задания даны в [3.2.1], с. 267-269 .

По результатам анализа необходимо указать единый допустимый временной интервал между отсчетами для определения путевой скорости ВС и для определения его бокового отклонения, сравнив полученное значение с заданным в таблице,  и сделать соответствующие выводы.

Таблица 

	№/№
	τ (мин.)
	σ v (м/с)
	α (1/с) (10-3

Для путевой скорости
	α (1/с) (10-3

Для боковых отклонений


	1
	2
	1,67
	1,52
	1,62

	2
	4
	1,72
	1,54
	1,64

	3
	6
	1,75
	1,56
	1,66

	4
	8
	1,74
	1,58
	1,68

	5
	10
	1,71
	1,60
	1,70

	6
	12
	1,69
	1,62
	1,72

	7
	14
	1,67
	1,64
	1,74

	8
	16
	1,65
	1,66
	1,76

	9
	14
	1,63
	1,68
	1,78

	10
	12
	1,59
	1,70
	1,80

	11
	10
	1,57
	1,72
	1,82

	12
	8
	1,61
	1,74
	1,84

	13
	6
	1,63
	1,71
	1,86

	14
	4
	1,65
	1,69
	1,88

	15
	2
	1,61
	1,67
	1,90

	16
	3
	1,67
	1,65
	1,87

	17
	5
	1,70
	1,63
	1,85

	18
	7
	1,73
	1,61
	1,83

	19
	9
	1,62
	1,59
	1,81

	20
	11
	1,64
	1,57
	1,79

	21
	13
	1,71
	1,55
	1,77

	22
	15
	1,59
	1,58
	1,75

	23
	13
	1,62
	1,60
	1,73

	24
	11
	1,64
	1,62
	1,71

	25
	9
	1,66
	1,64
	1,69
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