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Аннотация 

В работе рассмотрены недостатки и проблемы существующих наземных 

систем навигации и управления самолётов в ближней зоне. Целью работы 

является увеличение безопасности авиаперевозок пассажиров и полезного 

груза за счёт повышения точности наведения самолётов на взлётно-

посадочную полосу. 

 Рассмотрено современное состояние ближней навигации и техники для 

её реализации. Оценено нынешнее состояние средств и методов наведения 

самолётов на взлётно-посадочную полосу, используемых Республикой 

Казахстан.  Представлена статистика авиакатастроф по странам и причинам 

их возникновения. Установлено, что наибольшее количество катастроф 

происходит на взлетно-посадочной полосе и в ближней зоне. Определены 

недостатки современных средств ближней навигации.  

 Предложен способ навигации самолётов в ближней зоне, уменьшающий 

недостатки существующих систем и имеющий больше преимуществ по 

сравнению с используемыми методами  навигации в области взлетно-

посадочной полосы. 

 В разделе «Безопасность жизнедеятельности» проведён анализ условий 

труда, микроклимата и производственного освещения.  

 В разделе «Технико-экономическое обоснование» рассчитаны 

инвестиционные и эксплуатационные затраты на осуществление проекта.    

Аңдатпа 

Жақын зонаның жердегі навигация жүйенің және ұшақ меңгеруінің 

кемшіліктері мен мәселелері жұмыста зерттелген. Жолаушы және пайдалы 

жүктің әуе тасымалының қауіпсіздігін ұшақты ұшып-қону жолағына дәлдеу 

бірдейлігін көтеруімен арттыру жұмыстың мақсаты болып табылады. 

 Жақын навигация мен оны жүзеге асыратың техниканың заманауи жай-

күйі зерттелген. Қазақстан Республикасымен қолданатың қазіргі ұшақты 

ұшып-қону жолағына дәлдеу құралдарының және әдістерінің жай-күйі 

бағаланған. Ел және себеп болуы бойынша авиаапат статистикасы 

көрсетілген. Апат саның ең көбісі ұшып-қону жолағында және жақын зонада 

болуы анықталған. Қазіргі жақын навигация құралдарының кемшіліктері 

белгіленген.  

 Жақын зонадағы ұшақ навигация әдістері ұсынған, бүгінгі бар 

жүйелерінің кемшіліктерің азайтады және қазіргі қолданатын ұшып-қону 

жолағы навигация әдістеріне қарағанда көп басымдылық бар.  

 Еңбек, микроклимат және өндіріс жарығының жағдай анализы 

«Тіршілік әрекетінің қауіпсіздік» бөлімінде орындалған.  

 Жобаны жүзеге асырайтын инвестициялық және эксплуатациялық 

шығындары «Техника-экономикалық дәлел» бөлімінде саналған. 
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Abstract 

Work is considered shortcomings and problems of existing land systems of 

navigation and management of planes in a near zone. The purpose of work is the 

increase in safety of air transportation of passengers and a payload due to increase 

of accuracy of targeting of planes on a runway. 

The current state of near navigation and equipment for its realization is 

considered. The present condition of means and methods of targeting of planes on 

the runway, used by the Republic of Kazakhstan is estimated.  The statistics of 

plane crashes on the countries and the reasons of their emergence are presented.  It 

is established that the greatest number of accidents occurs on a runway and in a near 

zone. Shortcomings of modern means of near navigation are defined.  

It is offered the way of navigation of planes in the near zone, reducing 

shortcomings of existing systems and having more advantages in comparison with 

used methods of navigation in the field of a runway. 

In the section "Health and safety" the analysis of working conditions, a 

microclimate and production lighting is carried out. 

In the section "Feasibility study" investment and operational costs of project 

implementation are calculated. 
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Введение 

 

Проблема ориентирования в пространстве появилась сразу после 

возникновения необходимости человеку удаления от постоянного  места 

обитания  за  пределы  прямой видимости.  

Примитивные способы и методы ориентации в пространстве 

видоизменялись с течением времени, начиная от предметов, оставленных по 

пути следования человека до современных радиосистем, к которым относятся 

системы радиопеленгации, радионавигации и радиолокации.  

От знания своего местоположения зачастую зависит жизнь или смерть. 

Посмотрите на авиатора, пытающегося найти место для безопасной посадки, 

на капитана на аварийном судне, которому нужна помощь, на 

путешественника в горах, потерявшегося из-за плохой погоды. 

Наряду с развитием средств навигации, также совершенствовались 

аппараты и судна, перевозившие людей из одного пункта в другой. Что 

привело к перевозкам большого количества людей. Как и любая техника 

средства перевозки и навигации выходят из строя, что обусловлено 

основными типами причин, такими как погодные условия, технические 

ошибки и человеческий фактор. А также, военная техника постоянно 

находится под угрозой оказаться в аварийной ситуации вследствие действий 

противника.  

Необходимость и важность навигации особенно чётко проявляется в 

критических ситуациях, сопровождаемых гибелью людей. Такие ситуации 

именуются катастрофами. В авиации – это авиакатастрофы. 

Авиапроисшествия в современной гражданской и военной авиации 

происходят довольно редко, в первую очередь, благодаря высокой 

надежности воздушных судов, грамотной подготовке экипажей и 

профессиональной работе наземных служб управления воздушным 

движением. Несмотря на это, иногда происходят авиакатастрофы, которые 

влекут за собой большие человеческие потери.  

Последнее время наблюдается рост частоты авиапроисшествий. Как 

видно по современным статистическим данным основная часть авиакатастроф 

наблюдается в районе взлётно-посадочной полосы. Статистика авиакатастроф 

также показывает, что основная причина трагедий в воздухе - человеческий 

фактор. Это даёт основание считать исследуемую тему актуальной.   

Объектами исследований являются наземные системы управления 

воздушным движением и навигации в ближней зоне. 

Цель работы: 

   

- увеличение безопасности авиаперевозок пассажиров и полезного груза 

за счёт повышения точности наведения самолётов на взлётно-посадочную 

полосу. 
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Задача: 

 

- анализ статистики авиакатастроф; 

- обзор стандартного состава систем ближней навигации; 

- энергетический расчёт линии дальномерный передатчик – самолёт; 

- разработка программы расчёта координат самолёта.  
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1 Современное состояние УВД 

 

1.1 Статистика авиакатастроф  

1.1.1 Статистика авиакатастроф в мире за период 1974 по 2014 

Воздушный транспорт — самый быстрый и в то же время самый 

дорогой вид транспорта, а также безопасный по сравнению с автомобильным 

и железнодорожным транспортом. Но все же авиакатастрофы случаются и 

уносят немало человеческих жизней.   Основная сфера применения 

воздушного транспорта — пассажирские перевозки на расстояниях свыше 

тысячи километров. Также осуществляются и грузовые перевозки, но их доля 

очень низка. В основном авиатранспортом перевозят скоропортящиеся 

продукты и особо ценные грузы, а также почту. Во многих труднодоступных 

районах (в горах, районах Крайнего Севера) воздушному транспорту нет 

альтернатив.  

Статистика авиапроисшествий и катастроф засекречивается и 

недоступна средствам массовой информации [1]. Вот некоторая доступная 

статистика авиакатастроф. 

 

 Таблица 1.1 – Крупнейшие авиакатастрофы по числу жертв 
Самолет Число 

жертв 

Год Место 

катастрофы 

Страна Причина 

катастрофы 

Boeing-

747 
578 1977 

Канарские 

острова 

Нидерланды, 

США 

Неправильно 

принята команда 

диспетчера 

Boeing-

747 
520 1985 Япония Япония 

Некачественный 

ремонт 

авиалайнера 

ИЛ-76, 

Boeing 
349 1996 Индия 

Казахстан, 

Саудовская 

Аравия 

Столкновение в 

воздухе 

DC-10 346 1974 Франция Турция 
Открытие люка 

грузового отсека 

Boeing-

737 
329 1985 Атлантика Индия Теракт 

ИЛ-76 275 2003 Иран Иран 

Столкновение с 

землей в условиях 

плохой видимости 

А 300 264 1994 Япония Китай - 

DC-8 250 1985 
Нью-

фаундленд 
Канада 

Потеря скорости 

на взлёте 

DC-10 257 1979 Антарктида 
Новая 

Зеландия 

Столкновение с 

землей 

А-300 246 2001 США США 
Возгорание в 

воздухе 
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В Приложении Б представлена Статистика катастроф в авиации с 1974 

года по 2014 год. 

 

 Таблица 1.2 – Количество авиакатастроф по фазам полёта с 2011 по 2013 гг. 

Фаза полёта 
Кол-во 

происшествий 

Жертвы 

среди 

экипажа 

Жертвы 

среди 

пассажиров 

Жертвы 

на земле 

Всего 

жертв 

Посадка 59 34 487 6 617 

Заход на 

посадку 
43 217 1864 14 2095 

Полёт на 

эшелоне 
37 225 1665 1 1906 

Взлёт 24 28 91 21 140 

На стоянке 17 2 11 5 18 

Набор высоты 8 46 429 
 

475 

Руление 4 4 
  

4 

Выполнение 

работ 
3 10 

  
10 

Неизвестно 1 12 65 
 

77 

Всего: 196 578 4612 47 5342 

 

По таблицам 1.2 и Приложению А видно, основная часть авиакатастроф 

наблюдается в районе взлётно-посадочной полосы. Статистика авиакатастроф 

показывает, что основная причина трагедий в воздухе –  человеческий фактор. 

Тем самым можно сказать, что это заключение обосновывает 

актуальность разрабатываемой темы. 

1.1.2 Международная статистика авиакатастроф 

  По заявлению члена Всемирного фонда безопасности полетов, 

президента ASN Харро Рэнтера, такое низкое количество происшествий 

неудивительно: "С 1997 года среднее количество авиационных происшествий 

планомерно и неуклонно снижается, благодаря непрерывным усилиям 

международных авиационных организаций, таких как ICAO, IATA, 

Всемирного фонда безопасности полетов  и авиационной индустрии в целом".  

В авиакатастрофах каждый год теряются десятки воздушных судов. В 

результате авиационных, чрезвычайных и наземных происшествий гибнут и 

теряются без вести сотни  человек. Ежегодный ущерб от потерь воздушных 

судов в гражданской авиации и затрат на проведение расследований 

превышает миллиарды долларов. 

Рассмотрим состояние авиации в различных странах. Необходимо  

проанализировать частоту авиакатастроф в различных странах мира, 

обозначить наиболее вероятные причины катастроф. 
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Рисунок 1.1 – Международная статистика авиакатастроф по континентам 
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Рисунок 1.2 – Международная статистика авиакатастроф приходящихся на 1 

миллион полётов 

 

1.1.3 Статистика авиакатастроф по причинам  

Международная ассоциация воздушного транспорта  ICAO провела 

тщательные исследования причин крушений самолётов в мире и назвала три 

конкретные, наиболее существенные причины авиакатастроф. Наибольшее 

число катастроф происходит в результате ошибок службы управления 

воздушным движением и пилотов – 38%. Второй причиной происшествий и 

катастроф является плохая погода – 28%. Человеческий фактор и технические 

неисправности составляют  13% и 34% катастроф соответственно. Общий 

процент ошибок оказывается более 100% из-за того, что причины 

объединяются [2] . Так, например, при технической неисправности 

катастрофы происходят по двум причинам: поломка и пилот не справился с 

управлением или принял неверное решение. Диаграмма зависимости частоты 

авиакатастроф от причин их вызывающих приведена на рисунке 1.3. 
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Рисунок 1.3 – Диаграмма причинности авиакатастроф 

 

Статистические показатели зависят от выбора исследуемых параметров 

и поэтому не всегда объективны. 

Так, например, согласно статистики на 1,5 млн. рейсов самолётов 

западного производства приходится один инцидент. На территории бывшего 

СССР этот показатель составляет 8,6 инцидентов на 1 млн. рейсов.   

Исследователи из IATA брали в расчёт только инциденты с самолётами, 

построенными в Европе и Америке. По показателям опасности полётов 

страны СНГ обошли даже Африку, средний коэффициент катастроф в которой 

ровно в два раза меньше. Кроме этих двух стран, средний мировой 

коэффициент превысили Латинская Америка и Азиатско-Тихоокеанский 

регион. Остальные страны в мировые нормативы «уложились». Так, в своём 

докладе IATA привела в пример «проштрафившимся» Северную Африку, 

Ближний Восток и Северную Азию, где в 2006 году, по данным 

исследователей, не произошло ни одного падения. 

Специалисты утверждают, что подсчёт безопасности полётов за год для 

статистических заключений не совсем верен.  Год на год не приходится, и 
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поэтому стоит делать более обширную статистику, а не выбирать неудачный 

год и строить на нём такие доводы, как самая безопасная воздушная страна. 

Во-первых, самыми опасными воздушными путями были и остаются 

территории Центральной Азии и Южной Америки.  

Во-вторых, кому-то просто выгодно показывать недостатки авиации 

какой-либо страны. Скорее всего, это делается для того, чтобы Еврокомиссия 

запретила летать некоторым компаниям в страны Евросоюза. Глядя на 

европейцев, запрет могут поддержать и другие страны мира.  

Исследователи IATA говорят в своём докладе и о причинах падения 

самолётов в мире. Президент Международной ассоциации воздушного 

транспорта Джованни Бизиньяни назвал три конкретные причины. Это 

человеческий фактор – 33%, плохая погода – 43% и недопонимание между 

диспетчерами и пилотами – 38%. 

Приведём самые впечатляющие события и на их основе сделаем 

собственные заключения. 

Столкновение самолётов Ил-76 и «Боинг-747» около Дели. 12 ноября 

1996 года в небе над Дели столкнулись «Боинг-747» компании «Сауди 

Эрвэйз» и Ил-76 компании «Эйр Казахстан». В результате столкновения и 

последовавшего мощного взрыва погибли 349 человек. 

В СССР самая крупная авиакатастрофа произошла в 1985 году с 

самолетом Ту-154 Узбекского управления гражданской авиации. В ней 

погибли 200 человек. 

В воздушном пространстве столкнулись два авиалайнера Ту-154 и 

Boing-757. Катастрофа имела большой общественный и государственный 

резонанс.  

Первым заключением можно сделать следующее:  по числу 

авиакатастроф лидируют США и Россия. Лидером по числу авиакатастроф 

являются США. По данным Aviation Safety Network, начиная с 1945 года, там 

разбилось 630 гражданских самолетов. В результате аварий погибло 9856 

человек. Россия занимает второе место по числу авиакатастроф. С 1945 по 

2014 год на территории СССР и России произошло 195 аварий. В результате 

погибло 6015 человек. На третьем месте находится Колумбия.  

По данным Всемирного фонда безопасности полетов, 2013 год показал 

рекордно низкое количество авиационных происшествий со смертельным 

исходом. Всего в результате 29 катастроф погибли 265 человек, что почти в 

три раза меньше среднего показателя за последние десять лет. Мировая 

общественность принимает меры по повышению уровня безопасности 

полетов, что подтверждается статистикой авиакатастроф.   

Первая в мире авиакатастрофа произошла в 1908 году. В ней погиб один 

пассажир, находившийся на борту аэроплана Орвилла Райта, одного из 

братьев Райт, стоявших у истоков конструирования и пилотирования 

самолетов. Сегодня ежегодно в авиакатастрофах гибнут тысячи людей. Самой 

крупной в мире авиакатастрофой признано столкновение в 1977 году двух 
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лайнеров "Боинг-747" в аэропорту Тенерифе (Испания). Эта трагедия унесла 

574 жизни. 

Самая ужасная одиночная катастрофа также принадлежит Боингу-747. 

Он разбился у Токио в 1985 году - погибли 520 пассажиров и членов экипажа. 

До 1960-х годов гражданские авиаперевозки не были распространены, 

самолеты перевозили мало пассажиров. Рост числа аварий и численности 

погибших начинается с 1960 года. Максимальное количество авиакатастроф 

произошло в период с 1971 по 1980 годы. В результате 585 аварий погибло 16 

398 человек. 

Нужно отметить, что сегодня авиаперевозки стали более безопасными. 

Начиная с 2001 года, ежегодно происходит не более 37 аварий (в 60-70ее гг -  

в год падало более 50 самолетов). Однако в результате технического 

прогресса самолеты стали способны перевозить значительно большее число 

людей. Поэтому если раньше в результате аварии погибали 50-60 пассажиров, 

то сегодня - 150-250. Следовательно, самолеты стали падать реже, но число 

жертв в результате каждой аварии увеличилось. 

По данным шведского журнала "Актуальная безопасность", самая 

опасная авиакомпания мира - советский "Аэрофлот". На миллион полетов у 

"Аэрофлота" приходилось 18,62 авиакатастрофы. На втором месте в этом 

печальном соревновании авиакомпании Тайваня - 11,73 катастрофы на 

миллион полетов. Затем следуют Египет (11,6), Индия (10,74), Турция (10,09), 

Китай (8,7), Филиппины (8,59), Южная Корея (8,56) и Польша (6,14). А самой 

безопасной считается американская компания "Саус-Вест", у которой за 1,8 

млн. полётов не произошло ни одной авиакатастрофы. 

1.2 Состав систем ближней навигации 

Напомним, что современные системы ближней навигации являются 

комплексными и включают в минимальной конфигурации следующий набор 

радиокомплексов [3, 4]. 

 

I Наземные системы: 

 

Наземные РЛС ГА работают в УВЧ- и СВЧ- диапазонах и по назначе-

нию подразделяются на радиолокационные и маяковые:  

 

- обзорные радиолокаторы трассовые (ОРЛ-Т);  

- трассовые радиолокационные комплексы (ТРЛК);  

- обзорные радиолокаторы аэродромные (ОРЛ-А);  

- радиолокационные станции обзора лётного поля (РЛС ОЛП);   

- посадочные радиолокаторы (ПРЛ). 
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Стандартными радионавигационными средствами являются: 

 

а) система посадки по приборам (ILS); 

б) микроволновая система посадки (MLS); 

в) глобальная навигационная спутниковая система (GNSS); 

г) всенаправленный ОВЧ-радиомаяк (VOR); 

д) ненаправленный радиомаяк (NDB); 

е) дальномерное оборудование (DME); 

ж) маршрутный маркерный ОВЧ-радиомаяк. 

 

1) радиомаяк привода РСБН-4с или доплеровский РСБН-7с, который 

позволяет воздушному судну выбрать азимутальный курс в направлении  

аэродрома; 

2) аэродромные радиолокаторы кругового обзора, работающие в 

метровом П-18, сантиметровом П-37 диапазонах частот; 

3) высотомер цели П-16 «Конус»; 

4) глиссадный маяк; 

5) автоответчик измерителю удаления воздушного судна от 

аэродрома; 

6) передатчики переговорных систем для диспетчерской и 

аэродромной служб. 

 

II Бортовые системы: 

 

- радиокомпас, позволяющий определить азимут на радиомаяк; 

- высотомер; 

- приёмо-передатчик для обмена диспетчерской информацией; 

- определитель отклонения от направления глиссады. 

1.2.1 Радиолокатор точного захода на посадку (PAR) 

Радиолокатор точного захода на посадку способен обнаруживать 

воздушные суда с отражающей поверхностью 15 м
2
 или более и указывать их 

местоположение в пространстве, ограниченном сектором по азимуту 20° и по 

углу места 7° на расстоянии не менее 16,7 км от антенны. 

При определении значения отражающей поверхности воздушных судов 

приводится следующее: 

 

- воздушное судно индивидуального пользования (с одним двигателем): 

5–10 м
2
; 

- небольшое воздушное судно с двумя двигателями: от 15 м
2
; 

- среднее воздушное судно с двумя двигателями: от 25 м
2
; 

- воздушное судно с четырьмя двигателями: 50–100 м
2
. 
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Радиолокатор точного захода на посадку располагается и настраивается 

таким образом, чтобы он полностью обеспечивал обзор в секторе, который 

начинается в точке, расположенной на расстоянии 150 м от точки 

приземления в направлении взлётного конца ВПП, и чтобы азимутальный 

угол этого радиолокатора составлял 5° по отношению к осевой линии ВПП, а 

угол места – от –1 до +6°. 

Это требование может быть выполнено путём расположения 

радиолокатора позади точки приземления в направлении взлётного конца 

ВПП на расстоянии 915 м или более при смещении в сторону от оси ВПП на 

расстояние 120 м  либо на расстоянии 120 м или более при смещении на 

расстояние 185 м, когда это оборудование устанавливается таким образом, 

чтобы угол сканирования составлял ±10° по отношению к осевой линии ВПП. 

Если, в качестве альтернативы, оборудование устанавливается таким образом, 

чтобы угол сканирования составлял 15° в одну сторону от осевой линии ВПП 

и 5° – в другую, минимальное расстояние позади точки приземления можно 

уменьшить до 685 м и 915 м  при смещении от осевой линии ВПП 

соответственно на 120 м и 185 м. 

1.2.2 Обзорный радиолокатор (SRE)  

Обзорный радиолокатор, используемый в качестве SRE системы 

точного захода на посадку, удовлетворяет, по крайней мере, следующим 

широким эксплуатационным требованиям. 

Обзорный радиолокатор SRE способен обнаруживать воздушные суда с 

отражающей поверхностью 15 м
2
 или более, которые находятся на линии 

визирования антенны в пределах пространства, характеризуемого следующим 

образом: 

Пространство, образуемое вращением на 360° вокруг антенны 

вертикальной плоскости, ограниченной линией, проведенной от антенны под 

углом 1,5° к горизонтальной плоскости, проходящей через антенну, до точки 

на расстоянии 37 км от антенны; вертикальной линией, проведенной из этой 

точки вверх до высоты 2400 м над уровнем антенны; горизонтальной линией, 

проведенной на высоте 2400 м  от точки пересечения с этой вертикальной 

линией по направлению к антенне до точки пересечения с линией, 

проведенной от антенны под углом 20° к горизонтальной плоскости, 

проходящей через антенну; и линией, соединяющей последнюю точку 

пересечения с антенной. 

1.2.3 Глиссадный радиомаяк (ILS)   

Глиссадная система ILS, зона действия которой создается путём 

использования двух независимых диаграмм излучения, образуемых 

разнесёнными несущими частотами в пределах определённого канала 

глиссадного радиомаяка. 

Глиссадный радиомаяк представляет собой передатчик, 

устанавливаемый на линии взлётно-посадочной полосы. Основной лепесток 
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диаграммы направленности антенны этого передатчика имеет наклон в 6
о
 и 

подавлен так, что энергия излучается только в двух боковых лепестках. 

Воздушное судно, производящее снижение к ВПП, выбирает такой 

вертикальный наклон, при котором амплитуды боковых лепестков равны, чем 

обеспечивается требуемый угол снижения в 1,5
о
. Одновременно с воздушного 

судна с помощью линейно-частотной модуляции  передатчика определяется 

вертикальная высота. 

Угол наклона глиссады ILS должен быть равным 3°. Углы наклона 

глиссады ILS, превышающие 3°, следует использовать лишь в тех случаях, 

когда практически невозможно иным способом удовлетворить требования, 

предъявляемые к безопасному пролету препятствий. Угол наклона глиссады 

устанавливается и выдерживается в следующих пределах:  

 

а) 0,075 θ от величины θ для глиссад ILS категорий I и II; 

b) 0,04 θ от величины θ для глиссад ILS категории III. 

 

Высота опорной точки ILS для ILS категории I при выполнении точного 

захода на посадку на короткие ВПП с кодом 1 и 2 должна быть равной 12 м. 

Разрешается допуск +6 м. 

Глиссадный радиомаяк работает в диапазоне 328,6–335,4 МГц. Когда 

используется одна несущая высокая частота, допуск по частоте не превышает 

0,005 %. Когда используются глиссадные системы с двумя несущими, допуск 

по частоте не превышает 0,002 %, а номинальная полоса частот, занимаемая 

несущими, располагается симметрично по обе стороны от присвоенной 

частоты. При всех применяемых допусках частотный разнос несущих 

составляет не менее 4 и не более 32 кГц. 

Излучение глиссадного радиомаяка поляризовано в горизонтальной 

плоскости. 

Глиссадный радиомаяк излучает сигналы, обеспечивающие 

удовлетворительную работу типового бортового оборудования в 

горизонтальном секторе с углами 8° по обеим сторонам от осевой линии 

глиссады ILS на расстоянии по крайней мере 18,5 км и в вертикальном 

секторе с верхней границей под углом 1,75 θ и нижней границей под углом 

0,45 θ над горизонталью или под меньшим углом до 0,30 θ, который требуется 

для гарантированного выполнения объявленной схемы входа в глиссаду ILS. 

1.2.4 Ненаправленный радиомаяк (NDB) 

Посадочный радиомаяк, работающий в диапазонах низких и средних 

частот и используемый как средство обеспечения захода на посадку на 

конечном этапе. 

Средний радиус номинальной зоны действия. Радиус круга, площадь 

которого равна номинальной зоне действия. 

Минимальная величина напряженности поля в номинальной зоне 

действия NDB должна составлять 70 мкВ/м. 
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Излучаемая NDB мощность не превышает более чем на 2 дБ мощность, 

которая необходима для достижения согласованной номинальной зоны 

действия, за исключением тех случаев, когда эта мощность может быть 

увеличена на основе регионального соглашения или когда это не будет 

мешать работе других средств. 

Присвоенные NDB радиочастоты выбираются из частот между 190 и 

1750 кГц. 

Применяемый к NDB допуск по частоте составляет 0,01%, за 

исключением того, что в случае NDB, мощность в антенне которых составляет 

более 200 Вт и которые работают на частотах 1606,5 кГц и более, допуск по 

частоте составляет 0,005 %. 

В тех случаях, когда в качестве дополнительных средств к ILS 

используются два посадочных радиомаяка, разнос по частоте между 

несущими двух радиомаяков должен быть, в целях обеспечения правильной 

работы радиокомпаса, не меньше 15 кГц. Желательно, чтобы этот разнос был 

не более 25 кГц для того, чтобы позволить быструю перенастройку в тех 

случаях, когда воздушное судно оснащено только одним радиокомпасом. 

В тех случаях, когда посадочные радиомаяки (приводные радиостанции) 

взаимодействующие с ILS, которые обслуживают противоположные концы 

одной ВПП, имеют общую присвоенную частоту, принимаются меры к тому, 

чтобы неиспользуемое средство не могло излучать сигналы. 

Каждый NDB имеет отдельный опознавательный сигнал в виде двух – 

трех букв международного кода Морзе, передаваемых со скоростью 

приблизительно семь слов в минуту. 

Полный опознавательный сигнал передается, по крайней мере, каждые 

30 с, за исключением тех случаев, когда опознавание NDB производится 

путем манипуляции прерыванием несущей. В последнем случае 

опознавательный позывной посылается примерно с одноминутными 

интервалами, за исключением того, что в случае отдельных NDB, когда это 

сочтено желательным с эксплуатационной точки зрения, может 

использоваться более короткий интервал. 

За исключением тех случаев, когда опознавание радиомаяка 

производится путем манипуляции прерыванием несущей, сигнал опознавания 

должен передаваться по крайней мере три раза каждые 30 с с равным 

интервалом в пределах этого периода времени. 

Когда NDB имеет средний радиус номинальной зоны действия 92,7 км  

или менее и представляет собой в основном средство обеспечения захода на 

посадку и полета в зоне ожидания вблизи аэродрома, сигнал опознавания 

передается по крайней мере три раза каждые 30 с равными интервалами в 

пределах этого периода времени. 

Частота модулирующего тонального сигнала, используемая для 

опознавания, составляет 1020 ±50 Гц или 400 ±25 Гц. 
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1.2.5 Всенаправленный азимутальный радиомаяк (VOR) 

VOR изготовляется и настраивается таким образом, чтобы аналогичные 

показания бортовых приборов отражали эквивалентно, градус к градусу, углы 

отклонения (пеленги), измеряемые по часовой стрелке относительно 

магнитного севера из места расположения VOR [5]. 

VOR излучает несущую высокой частоты с двумя отдельными 

модулирующими частотами 30 Гц. Одна из этих модулирующих частот 

является таковой, что её фаза не зависит от азимута точки наблюдения 

(опорная фаза). Другая моделирующая частота является таковой, что её фаза в 

точке наблюдения (переменная фаза) отличается от опорной фазы первой 

модулирующей частоты на величину угла, равную пеленгу точки наблюдения 

по отношению к местоположению VOR. 

Модулирующие частоты с опорной и переменной фазами находятся в 

фазе вдоль опорного магнитного меридиана, проходящего через точку 

расположения радиомаяка. 

Моделирующие частоты с опорной и переменной фазами находятся в 

фазе, когда максимальная величина суммы энергии несущей высокой частоты 

и энергии боковой полосы за счёт модуляции с переменной   фазой 

достигается в то же время, что и наивысшая мгновенная частота модуляции с 

опорной фазой. 

VOR работает в диапазоне частот 111,975–117,975 МГц, за 

исключением того, что могут использоваться частоты в диапазоне 108–

111,975 МГц в тех случаях, когда использование таких частот является 

приемлемым. Наивысшая присваиваемая частота равна 117,950 МГц. Разнос 

каналов составляет 50 кГц, начиная от наивысшей присвоенной частоты. В 

тех районах, где обычно используется разнос каналов 100 или 200 кГц, допуск 

по частоте несущей высокой частоты составляет ±0,005 %. 

Излучение VOR является поляризованным в горизонтальной плоскости. 

Вертикально поляризованная составляющая излучения является предельно 

малой [6]. 

Вклад наземной станции в ошибку информации о пеленге, передаваемой 

горизонтально поляризованным излучением VOR для всех углов места между 

0 и 40°, измеренный от центра антенной системы VOR, находится в пределах 

±2°. 

VOR излучают такие сигналы, которые позволяют обеспечивать 

удовлетворительную работу типовой бортовой установки на эшелонах и 

расстояниях, требующихся по причинам эксплуатационного характера, до 

угла места 40°. 

Всенаправленный радиомаяк VOR, излучающий сигналы в диапазоне 

ОВЧ (УКВ), обеспечивает получение угломерной информации относительно 

передающей станции. В США работает около 1000 станций VOR, сигналы 

которых в зависимости от полёта самолёта могут приниматься на расстоянии 

примерно от 70 до 240 км. Станции VOR работают в диапазоне частот 108-118 
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МГц, разделённом на 50-кГц каналы. Бортовой приёмник следует настраивать 

на частоту требуемой станции. Каждая наземная станция VOR имеет две 

диаграммы направленности излучения, по которым бортовой приёмник может 

измерить разность фаз, изменяющуюся в зависимости от магнитного азимута 

относительно наземной станции. 

Навигация с помощью всенаправленных радиомаяков VOR основана на 

использовании одной лишь угломерной информации. На их основе созданы 

авиатрассы, которые характеризуются постоянным азимутом (или радиальной 

линией положения) относительно станции VOR. Полёт осуществляется здесь 

по радиальным линиям положения в направлении станций VOR и от них по 

цепочке этих станций между пунктами отправления и назначения. Станция 

VOR является компонентом системы ближней навигации Международной 

организации гражданской авиации (ICAO). 

 

 

Рисунок 1.4 – Радиокомпас с рамочной антенной 

 

Вклад наземной станции в ошибку информации о пеленге, передаваемой 

горизонтально поляризованным излучением VOR для всех углов места между 

0 и 40°, измеренный от центра антенной системы VOR, находится в пределах 

±2°. 

Напряжённость поля или плотность мощности распространяемых в 

пространстве сигналов VOR, требуемые для обеспечения удовлетворительной 

работы типовой бортовой установки на минимальном уровне обслуживания и 

на указанном максимальном радиусе обслуживания, составляет 90 мкВ/м или 

–107 дБВт/м
2
. 

1.2.6 Дальномерный радиомаяк (DME) 

Всенаправленный дальномерный радиомаяк — вид радионавигационной 

системы, обеспечивающей определение расстояния от наземной станции до 

воздушного судна. Расстояние от ЛА до радиомаяка определяется по 

измеренному времени, за которое сигнал доходит до радиомаяка, вызывает 

срабатывание ответчика (принимающего, усиливающего и снова передающего 

сигнал) и возвращается обратно. Время измеряется как интервал между 

переданным и принятым импульсами. Точность определения расстояний – 
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около 400 м. Может применяться как самостоятельно, так и в комплекте с 

VOR. Такие комплексы часто называют системами радионавигации 

VOR/DME. Сочетание дальномерного маяка с азимутальным маяком 

(например, VOR) позволяет однозначно определить положение воздушного 

судна в пространстве. 

 

 Таблица 1.3 – Основные форматы сигналов VOR и DME 

Формат сигналов VOR 

Азимутальная погрешность  1
о 

Зона действия в горизонтальной 

плоскости 

 

0 – 360
о 

Зона действия в вертикальной 

плоскости 

 

0-40
о 

Дальность  300 км на высоте 15 км 

 150 км на высоте 6 км 

Диапазон частот 108-117,975 МГц 

Поляризация поля горизонтальная 

Формат сигналов DME 

Зона действия в горизонтальной 

плоскости 

360
о 

Зона действия в вертикальной 

плоскости 

9-40
о 

Дальность  260 км на высоте 12 км 

Диапазон частот 960-1215 МГц 

Поляризация вертикальная 

Пропускная способность не менее 100 воздушных судов 

 

 Таблица 1.4 – Основные технические характеристики дальномерного                                                            

радиомаяка DME 2000 

Зона действия 

в горизонтальной плоскости 0-360° 

в вертикальной плоскости 0-40° 

по дальности (в условиях прямой 

видимости) 

 ≥340 км (при высоте полета 12 000 

м) 

 ≥240 км (при высоте полета 6000 м) 

Погрешность измерения дальности 

при взаимодействии c VOR, 

DVOR ±150 м 

при взаимодействии с ILS ±75 м 

Количество одновременно 

обслуживаемых самолетов до 200 
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Продолжение таблицы 1.4 

Погрешность измерения дальности 

Диапазон частот 962-1213 МГц 

Мощность передатчика 

(импульсная) 1,0 кВт 

Форма импульсов и другие 

параметры 

в соответствии с требованиями 

ICAO 

Автоматическое отключение отказавшего комплекта и включение 

резервного в течение не более 3 с при: 

изменении времени задержки ±0,5 мкс 

изменении кодового интервала ±1,0 мкс 

Габаритные размеры 

Приёмоответчик 2000 × 600 × 600 мм 

Антенна (высота × диаметр) 2,5 × 0,2 м 

Электропитание 

Основная и резервная сеть 220 (+10 %; −15 %) В, 50 Гц 

Потребляемая мощность ≤ 500 Вт 

Время работы от аварийного 

источника ≥ 30 минут 

Условия эксплуатации 

температура окружающей среды −50 … +50 °С 

воздействие атмосферных осадков 

(дождя) 

интенсивность 

до 3 мм/мин 

воздействие ветровых нагрузок скорость ветра до 50 м/с 

температура оборудования внутри 

контейнера −40… +50 °С 

Надежность 

Наработка на отказ ≥ 30 000 часов 

Срок службы 15 лет 

  

 1.3 Недостатки существующих систем УВД 

В гражданской авиации есть правило 60 на 600, которое означает 

следующее. Воздушное судно перед посадкой должно находиться в точке, 

расположенной от начала ВПП на расстоянии 600 метров и на высоте 60 

метров над уровнем её поверхности. С этой точки воздушное судно переходит 

на ручное управление для посадки летательного аппарата пилотом. Значит, 
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системы ближней навигации должны обеспечить привод самолета в точку 

перехода  автопилотного к ручному управлению 60 на 600. 

К основным недостаткам существующих систем ближней навигации 

можно отнести: 

 

1) большое количество комплексов оборудования, которым   

необходимо работать одновременно для подведения воздушного судна к зоне 

посадки; 

2) большой диапазон используемых радиочастот; 

3) большие излучаемые мощности, которые влияют на здоровье 

рабочего персонала и нарушают экологию окружающей среды;  

4) создание радиопомех в значительном радиусе от аэропортов; 

5) отсутствие на борту самолёта полной и точной информации о своём 

местоположении; 

6) трудности автоматической посадки воздушного судна на ВПП. 

  

 В работе предложен метод, который устраняет и уменьшает недостатки 

существующих радиосистем ближней навигации, что выражается в 

поставленных задачах, а именно: 

 

- анализ статистики авиакатастроф; 

- обзор стандартного состава систем ближней навигации; 

- энергетический расчёт линии дальномерный передатчик – самолёт; 

- разработка программы расчёта координат самолёта.  

1.4 Стратегические цели и задачи ICAO  

Международная организация гражданской авиации представляет собой 

глобальный форум государств по вопросам международной гражданской 

авиации. ИКАО разрабатывает политику, стандарты, проводит проверки 

соблюдения выполнения требований, исследования и аналитические работы, 

оказывает помощь и наращивает авиационный потенциал в сотрудничестве с 

государствами – членами и заинтересованными сторонами.  

 

Стратегические цели на 2014–2016 гг.: 

 

1) безопасность полетов: повышение уровня безопасности полетов 

мировой гражданской авиации; 

           2) аэронавигационный потенциал и эффективность: наращивание 

потенциала и повышение эффективности деятельности мировой системы 

гражданской авиации; 

           3) авиационная безопасность и упрощение формальностей: повышение 

уровня авиационной безопасности мировой гражданской авиации и 

упрощение формальностей; 
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4) экономическое развитие воздушного транспорта: содействие 

развитию надежной экономически жизнеспособной системы гражданской 

авиации; 

           5) охрана окружающей среды: минимизация негативного воздействия 

гражданской авиации на окружающую среду.  

 

Глобальный аэронавигационный план, ставший результатом тесного 

сотрудничества и проведения интенсивных консультаций между ИКАО, ее 

государствами-членами и партнерами по отрасли, определяет подход к  

планированию разработки и внедрения систем. ИКАО разработала 

глобальные рамки блочной модернизации, основная цель которой 

заключается в поддержании и повышении уровня безопасности полетов, 

эффективном согласовании программ совершенствования ОрВД, устранении 

препятствий на пути дальнейшего повышения эффективности деятельности 

авиации и уменьшении воздействия на окружающую среду с умеренными 

затратами.  

Блочная модернизация рассчитана на долгосрочную перспективу, 

предусмотренную тремя вспомогательными документами ИКАО в области 

аэронавигационного планирования. Эти документы обеспечивают 

согласование четко определенных целей в области бортового и наземного 

оборудования с требованиями к бортовому радиоэлектронному 

оборудованию, линиям передачи данных и системе ОрВД, которые 

необходимы для их достижения. Общая стратегия ставит своей целью 

обеспечить транспарентность в рамках всей отрасли и принципиально 

значимую для эксплуатантов, изготовителей оборудования и ПАНО 

инвестиционную стабильность.  

Основа концепции увязана с четырьмя конкретными и 

взаимосвязанными авиационными областями  

совершенствования характеристик, а именно:  

 

а) операции в аэропортах; 

б) интероперабельные в глобальном масштабе системы и данные; 

в) оптимальная пропускная способность и гибкие маршруты полетов; 

г) эффективные траектории полета.  

 

Перспективный план развития по внедрению принципов ИКАО системы 

CNS/ATM: 

 

а) гибкое использование воздушного пространства; 

б) система сокращённого минимума вертикального эшелонирования; 

в) гармонизация  системы эшелонирования; 

г) гармонизация классификации верхнего воздушного пространства; 

д) навигация, основывающаяся на собственных характеристиках; 

е) система координат WGS-84. 
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2 Казахстан в мировой сети гражданской авиации  

Республика Казахстан имеет общую площадь 2717000 кв. км, население 

17,1 млн. человек. Протяжённость границ: с РФ 7000 км, с Китаем 1700 км, с 

Кыргызстаном 1000 км, с Узбекистаном 2300 км и с Туркестаном 500 км. 

Установлено 67 воздушных коридора с сопредельными государствами: 

РФ (27), КНР (40, Узбекистан (27), Кыргызстан (6), Туркменистан (2) и 

Азербайджан (3).  

 

Оперативные органы РК: 

 

- главный Центр планирования воздушного движения; 

- районные диспетчерские центры обслуживания воздушного движения 

–6,   (в 2009 –4); 

- диспетчерские «Вышки» в 18 аэропортах; 

- диспетчерские пункты «Брифинг» в 18 аэропортах; 

- служба аэронавигационной информации. 

 

Динамика роста международных воздушных трасс Республики 

Казахстан представлена на рисунке 2.1 

 

 

Рисунок 2.1 – Диаграмма развития международных авиасообщений 
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 Таблица 2.1 – Пассажиропоток Международного аэропорта Алматы 

Год Количество пассажиров 

2005 год 1600000 

2006 год 2000000 

2009 год 2700000 

2010 год 3080284 

2011 год 3665538 

2012 год 4003004 

2013 год 4323224 

 

 

Рисунок 2.2 – Динамика роста пассажиропотока Международного аэропорта 

Алматы 

 

В последнее время в Казахстане участились случаи падения самолетов и 

вертолетов. Только в 2012 году произошло три авиакатастрофы, повлекшие 

гибель людей. В самой крупной из них погибли 27 человек. 2013 год тоже 

начался с крупной авиакатастрофы. 29 января самолет Challenger  200 

казахстанской авиакомпании SCAT не смог приземлиться в аэропорту 

Алматы. Он разбился при заходе на второй круг. На борту находился 21 

человек, никто из них не выжил.  

          В Казахстане работает более десятка пассажирских авиакомпаний. 

Самые крупные из них – национальный авиаперевозчик Air Astana и 



34 
 

региональная компания SCAT. Авиаперевозками занимается также 27 

иностранных компаний.  

 Аудит международной организации гражданской авиации в 2009 году 

выставил авиационным властям Казахстана замечания по 8 критическим 

элементам. В частности, в полном объеме не были внедрены стандарты ICAO, 

не были учтены требования по расследованию авиационных происшествий, 

был организован недостаточный контроль за деятельностью авиационного 

персонала, отсутствовал надзор за предоставлением обслуживания 

воздушного движения и метеорологического обеспечения полетов. Помимо 

этого требованиям не соответствовала структура комитета гражданской 

авиации и система сертификации и надзора за владельцами воздушных судов. 

В настоящее время, ряд казахстанских авиакомпаний внесены в «черный 

список», запрещающий полеты над воздушным пространством Евросоюза. 

«Air Astana» находится в «сером» списке Еврокомиссии, компании запрещено 

увеличивать количество маршрутов и частоту полетов в европейские страны. 

 

 

Рисунок 2.3 – Диаграмма количества направлений внутренних рейсов  

 

По количеству внутренних маршрутов лидирует авиакомпания SCAT, 

несмотря на такого гиганта, как Air Astana, 26 против 20. 
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Рисунок 2.4 – Диаграмма количества всех рейсов авиакомпаний 

 

По количеству рейсов, несомненно, лидирует Air Astana – 197 против 

136 у авиакомпании SCAT. 

По данным Комитета Гражданской Авиации, в Республике Казахстан 

зарегистрированы 60 авиакомпаний. Но позитивная картинка легко 

разбивается регулярными рейсами – на них у нас задействованы 5 

авиакомпаний. При этом реальная сеть маршрутов прослеживается только у 

двух из них – Air Astana и SCAT. Авиакомпания Bek Air обслуживает три 

маршрута, Жезказган Эйр - два направления, а Талдыкорганская Жетысу – 

вообще только одно, Талдыкорган-Астана. 

3 Разработка системы ближней навигации 

В современном мире существует огромное разнообразие систем 

ближней навигации. И ещё больше аппаратурных комплексов реализующих 

эти системы. Навигацию воздушного судна на протяжении всего полёта, 

осуществляет трассовая или дальняя навигация, которая отвечает за наведение 

летательных аппаратов на расстоянии больше 200 км и ближняя навигация, 

которая обеспечивает управление на расстоянии от 200 км до точки снижения.  

Законодательство Республики Казахстан ограничивает свободное 

использование точной информации о координатах того или иного объекта, 

особенно государственного и стратегического характера. До сих пор имеет 

место норма, по которой картографическая информация с координатами 
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точностью свыше 30 м до сих пор является государственной тайной. В 

открытых базах аэронавигационной информации отсутствуют военные 

объекты. 

Идеология построения комплексов бортового оборудования 

современных воздушных судов с двумя членами экипажа предполагает, что 

управление самолётом на маршруте осуществляется в автоматическом 

режиме. Но для этого в бортовую ЭВМ необходимо ввести маршрут полёта, 

то есть выполнить процедуру, предполагающую использование электронных 

баз данных аэронавигационной информации. Если база не содержит 

информации о каком-либо из аэродромов (запасном или аэродроме 

назначения), её приходится вводить вручную. Возникает возможность 

появления ошибок при вводе, а сама такая процедура прямо противоречит 

тому, что написано в руководстве по летной эксплуатации самолета. В 

конечном итоге может пострадать безопасность полётов. 

Все эти проблемы, судя по всему, возникли из-за ограничений, 

введенных ещё в советские времена по соображениям обеспечения 

государственной безопасности. В современных условиях при всеобщей 

тенденции к оптимизации управления воздушным движением, борьбе за 

экономию и экологию необходимо пересмотреть многие из существующих 

подходов к формированию баз данных аэронавигационной информации. 

Предлагаемая система является новой и перспективной моделью 

управления движением самолётов на самом важном участке полёта, который 

включает: наведение воздушного судна на взлётно-посадочную полосу, 

выполнение глиссады и его посадку. 

3.1 Принцип работы предлагаемой системы ближней навигации 

Предлагаемая модель системы наведения, обеспечения глиссады и 

посадки   самолетов представляет собой систему четырёх наземных  

разнесённых в пространстве приёмо-передатчиков с известными 

координатами, по краям взлетно-посадочной полосы, как показано на рисунке 

3.1, а также обеспечивающих бесперебойную и согласованную работу 

диспетчерского оборудования и бортовой аппаратуры.    

Система действует в зоне ближней навигации, то есть радиус действия 

системы для высоколетящих целей равен 200 км.  Передатчики мощностью 

около 1 Вт излучают импульсные прямоугольные сигналы на частоте 1,2 ГГц. 

Эта частота разрешена «Регламентом связи» для проведения исследований по 

радионавигации. В качестве излучаемого сигнала используется импульс 

прямоугольной формы с несущей частотой, модулируемой импульсно-

кодовой модуляцией. Предлагается в качестве излучаемых передатчиками 

сигналов использовать прямоугольные импульсы с импульсно-кодовой 

модуляцией. На первом участке ведётся «грубая» регистрация 

местоположения воздушного судна по модулирующему сигналу, на втором и 

третьем участках добавляется «точная» регистрация разности фаз между 
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принятым ВЧ-сигналом и аналогичным сигналом бортового стабильного 

генератора. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рисунок 3.1 – Схема размещения приёмо-передатчиков на взлётно-посадочной 

полосе 

 

 

Рисунок 3.2 – Модуляция сигнала несущей частоты 
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3.2 Методы измерения дальности 

В дальномерных радионавигационных системах используется либо 

непосредственное измерение временного интервала, либо фазы и частоты, 

являющихся функциями времени. В зависимости от этого различают 

временные (импульсные), фазовые и частотные методы измерения дальности, 

а РНД делятся на импульсные, фазовые и частотные дальномеры. 

3.2.1 Фазовый метод 

Определение фазы сигнала демонстрируется на рисунке 3.3, а разность 

фаз двух сигналов – на рисунке 3.4. 

 Рисунок 3.3 – Фаза электромагнитных волн 

Рисунок 3.4 – Разность фаз электромагнитных волн 

 

Существует несколько способов определения разности фаз двух 

источников, в  том числе и инструментальных [7]. Один из инструментальных 

способов реализует фазовый детектор. Фазовым детектором (ФД) называется 
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устройство, напряжение на выходе которого зависит от разности фаз двух 

сравниваемых напряжений одной частоты или очень близких частот. ФД 

применяется в широком диапазоне частот от нескольких десятков Гц до 

десятков МГц. При определении дальности фазовым методом производится 

измерение фазового сдвига между двумя гармоническими сигналами, один из 

которых является опорным, а другой содержит информацию о дальности. 

Разность фаз сравниваемых сигналов измеряется на частоте сравнения, в 

качестве которой может использоваться несущая частота, частота модуляции 

несущих колебаний и частота биений двух колебаний.  

Разность фаз в фазовом РНД определяется выражением 
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где D  - время распространения сигнала, с; 

                cp  - циклическая частота сравнения, рад/с; 

                 d  - измеряемая дальность, м; 

                 c  - скорость света, м/с
2
; 

                   - разность фаз, рад.  

 

соответственно калибровочная формула дальномера имеет вид 
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Среднеквадратическая погрешность измерения дальности фазовым 

методом с учётом (3.1) равна 
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где D  - среднеквадратическая погрешность измерения дальности; 

         - среднеквадратическая погрешность измерения фазы; 

       cpf  - средняя линейная частота сигнала, Гц. 

 

Как видно из формулы (3.3), точность измерения дальности при фазовом 

методе повышается с увеличением cp . Однако с увеличением cp  может 

появиться неоднозначность отсчетов, если фазовый сдвиг   превысит 2. 

Для обеспечения однозначности измерения должно выполняться неравенство 
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                                                (3.4) 

 

где maxd  - максимальное калибровочное расстояние, м;    

         t  - время излучения сигнала, с. 

 

Для одновременного удовлетворения требований к точности и од-

нозначности фазовых измерений на практике разность фаз измеряется на двух 

и более частотах сравнения, т. е. применяется многошкальный метод 

измерения дальности. Соотношения между частотами сравнения выбираются 

исходя из допустимых погрешностей измерения разности фаз и заданного 

диапазона изменения дальности, определяющего самую низкую cp из условия 

однозначности измерений. Рассмотрим фазовый РНД без ответчика, в 

котором измерения разности фаз выполняются на несущей частоте f0. В  таких  

случаях обычно несущая частота лежит в диапазоне f0 =10 - 15 кГц. Разность 

фаз измеряется между фазой напряжения бортового стабильного опорного 

генератора и фазой принимаемого сигнала наземной станции. Сигнал 

наземной станции, располагаемый в пункте с известными координатами, 

также формируется на основе колебаний стабильного опорного генератора, 

входящего в ее состав. На входе устройства измерения дальности (фазометра) 

принятый сигнал имеет вид  
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где доп   - дополнительный фазовый сдвиг, рад;  

        1U  - амплитуда сигнала, В; 

        0  - начальная циклическая частота, рад/с; 

        )(tuф  - принятый сигнал. 

 

доп  обусловлен запаздыванием сигнала в приёмнике, условиями 

распространения радиоволн и т. п. Напряжение бортового опорного 

генератора определяется соотношением 

 

(3.6) 

 

где Г  - разность фаз между напряжениями опорных генераторов, т. е.                

погрешность синхронизации, рад;  

       2U  - амплитуда сигнала, В. 

 

 

 ,sin)( 020 ГtUtu  
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Бортовой фазометр измеряет разность фаз 

 

 

(3.7) 

 

(3.8) 

 

 где   - разность фаз генератора и дополнительного сигнала, рад. 

 

Фазометром измеряется разность фаз лишь в пределах одного фазового 

цикла, а величина   может включать в себя и неизвестное число полных 

фазовых циклов, т. е. разность фаз   в общем случае содержит некоторое 

неизвестное число полных циклов n  и дробную часть   2i : 

 

,2 ni                                              (3.9) 

 

где n  - неизвестное число полных циклов. 
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Тогда уравнение для определения дальности с помощью фазового РНД 

без ответчика имеет вид 
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где   - показание фазометра, рад; 

      0  - длина волны начального сигнала, м. 

 

.  i                                                (3.12) 

 

Из формулы (3.11) следует, что измерение расстояний многозначно. 

Изменение фазы на полный цикл произойдет при изменении дальности 

maxd равной 0 .  При дальнейшем увеличении расстояния показания фазометра 

будут повторяться. Часть рабочей зоны РНД, в пределах которой разность фаз 

изменяется от 0 до 2, называют фазовой дорожкой, или зоной однозначного 

отсчета. Изменение фазы от 0 до 2 называют фазовым циклом. Из (3.11) 

видно, что погрешности измерения d  можно снижать, уменьшая 0  или 

увеличивая стабильность частот опорных генераторов и точность 

синхронизации их работы. При уменьшении длины волны уменьшается maxd  и 
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возникают трудности в устранении многозначности отсчета дальности. Для 

устранения многозначности измерении наиболее широко применяются метод 

перемещения (привязки), метод вспомогательных частот сравнения 

(изменение масштаба измерения дальности) и комбинированный метод. 

При методе перемещения первоначально измеряется разность фаз в 

точке с известными координатами, а затем непрерывно измеряется полная 

разность фаз по мере се изменения в процессе движения ЛА, т. е. 

подсчитывается количество полных фазовых циклов. Основным недостатком 

данного метода является невозможность измерения d  после даже 

кратковременных сбоев. При методе вспомогательных частот для устранения 

многозначности измерений используются дополнительные более низкие 

(грубые) частоты сравнения ..грcp  по сравнению с частотой ..тcp , на которой 

осуществляются точные измерения. 

При комбинированном методе дальность менее точно измеряется 

другим каким-либо методом (например, счислением пути), а с помощью 

фазометра она уточняется. В этом случае ошибка определения d другим 

методом должна быть меньше ширины фазовой дорожки. При использовании 

фазового РНД с ответчиком непрерывный радиосигнал запросчика 

ретранслируется ответчиком. Для разделения прямого и ответного сигналов 

бортовой излучатель и наземный ответчик работают на различных несущих 

частотах ( 1  и 2 ), находящихся в целочисленном отношении  

 

,
1

1 р
п

т





                                               (3.13) 

 

где т , п , р  - целые числа; 

       1  - несущая частота бортового излучателя, Гц; 

       2  - несущая частота наземного ответчика, Гц. 

 

Такому фазовому РНД с ответчиком также присущ недостаток 

многозначности измерения расстояний. Значительного уменьшения, а часто и 

полного устранения многозначности определения d  можно достичь 

измерением разности фаз на частотах модуляции по амплитуде несущих 

колебаний. 

При этом передатчик, установленный на борту объекта, излучает сигнал 

на несущей частоте 1 , модулированный по амплитуде с частотой равной cp . 

Выделенное в приемнике ответчика напряжение огибающей модулирует 

сигнал передатчика ответчика, излучаемый на частоте 2 . При 

детектировании принятых колебаний в приемнике запросчика выделяется 

напряжение )(tuф с частотой  . Это напряжение подается на фазометр, 

который измеряет фазовый сдвиг (содержащий информацию о текущей даль-
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ности) сигнала )(tuф  относительно опорного напряжения )(0 tu , также 

имеющего частоту  . Так как фазовый сдвиг пропорционален дальности, то 

фазометр может быть проградуирован непосредственно в единицах дальности. 

Однозначность измерения дальности обеспечивается при выполнении условия 
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где   - модулирующая частота, Гц.                                    

 

Достоинством такого РНД является возможность однозначного 

определения больших расстояний, так как модулирующая частота    может 

быть выбрана достаточно малой по сравнению с несущей частотой. Однако 

точность измерения d в этом случае снижается (из-за малой величины  ). 

Для разрешения указанного противоречия применяют несколько 

модулирующих частот. Принцип измерения разности фаз на частоте биений 

(разностной частоте) основан на измерении фазового сдвига двух колебании 

после трансформации их частот с помощью гетеродинирования. Этот метод 

широко применяется в фазовых разностно-дальномерных системах. 

Отметим, что при фазовом методе измерения дальности РНД не 

обладают разрешающей способностью по дальности. При одновременном 

поступлении на вход приёмника фазового РНД нескольких сигналов они 

будут интерферировать. В результирующем сигнале фазовый сдвиг не будет 

содержать информации о дальностях. Поэтому фазовый метод обычно 

используют в тех случаях, когда заранее известно, что источником 

информации о дальности является лишь один объект. В настоящее время 

фазовые РНД применяются в космической радионавигации, а также при 

измерении параметров орбит ИСЗ. 

3.2.2 Частотный метод 

При определении дальности частотным методом в РНД обычно 

применяются непрерывные частотно-модулированные сигналы. Определение 

дальности d в частотном РНД сводится к измерению приращения частоты 

излучаемых колебаний за время распространения сигнала до объекта 

(поверхности Земли) и обратно. 

Если частота излучаемых колебаний )(tfизл  со временем нарастает, 

например, по линейному закону со скоростью  
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где излf  - частота излучения сигнала, Гц; 

         t  - время излучения сигнала, с.        
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то приращение частоты излучаемых колебаний за время распро-

странения  
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Измерив разность частот излучаемого и принимаемого сигналов 

(частоту биений) бF  равной излf , можно вычислить дальность по формуле 

(3.19): 
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где бF  - разность частот излучаемого и принимаемого сигналов, Гц. 

 

На практике чаще всего применяются пилообразная или гармоническая 

частотная модуляция излучаемых сигналов. На рисунке 3.5  представлены 

зависимости изменения во времени частот излучаемого и принимаемого 

(штриховая линия) сигналов, а также частоты биений бF   при пилообразной 

модуляции частоты. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рисунок 3.5 – Зависимость изменения частот излучаемого и 

принимаемого сигналов  
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При выполнении условия 

  

,
1

м

мб
Т

FF                                               (3.21) 

  

 где мF  - частота модуляции, Гц;  

       мТ  - период модуляции, с. 

 

можно записать 

 

,)( 0 tftfизл                                               (3.22) 

 

где 0f  - среднее значение частоты излучаемых колебаний, Гц. 
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 где f  - девиация частоты, Гц. 

 

          ),()( 0 Dс tftf                                            (3.24) 

 

где )(tfс  - частота принимаемых колебаний, Гц. 
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,)()( tftfF сизлб                                             (3.26) 
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Калибровочная формула для частотного РНД представляется в виде 
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Среднеквадратическая погрешность измерения дальности в со-

ответствии с формулой (3.3) равна 
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где 
бF  - среднеквадратическая погрешность измерения частоты биений.  

 

Откуда следует, что погрешность измерения дальности частотным 

методом прямо пропорциональна погрешности измерения частоты биений и 

обратно пропорциональна девиации несущей частоты и частоте модуляции. 

Частотные РНД применяются в качестве радиовысотомеров малых высот. 

Если приёмник установлен на движущемся объекте и наряду с 

псевдодальностями измеряет доплеровские сдвиги частот радиосигналов, то 

может быть вычислена и скорость объекта относительно земной поверхности 

(путевая скорость). Таким образом, для выполнения необходимых расчетов 

точки необходимо обеспечить постоянную видимость с нее, как минимум 

четырех источников – навигационных точек. 

3.2.3 Импульсный метод 

Импульсный (временной) метод представляет собой метод не-

посредственного измерения дальности )(td
 

по времени запаздывания 

ответного или отраженного импульса по отношению к излученному импульсу. 

Рассмотрим особенности измерения дальности временным методом в РНД, 

использующих ретранслированные и отраженные от поверхности земли или 

цели сигналы. 

В РНД с ответчиком  при сравнении временного положения запросного 

и ответного импульсов в устройстве измерения дальности определяется 

текущая дальность 

 

                ,
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)( зD tc
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


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                                             (3.30) 

 

где зt  - задержка сигналов в трактах радиоаппаратуры, с. 

 

При заданной максимальной дальности действия дальномера maxd  

период следования импульсов ПТ  выбирается из условия обеспечения 

однозначности измерения )(td , т. е. 
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                                             (3.31) 

 

Минимальная измеряемая дальность mind  в таком РНД может быть 

выбрана сколь угодно малой, так как всегда можно выбрать, необходимое 
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значение задержки зt , для исключения наложения ответного и запросного 

импульсов. 

Обычно в РНД с ответчиком излучаемые и ретранслируемые сигналы 

кодируются группами импульсов, что позволяет повысить 

помехоустойчивость дальномеров. При рассмотрении импульсных РНД с 

ответчиком следует учитывать их пропускную способность, которая 

ограничивается энергетическими ресурсами передающего устройства 

ответчика. 

В импульсных РНД, использующих отраженные сигналы, в состав 

аппаратуры входит антенный переключатель, который служит для запирания 

приемника во время излучения передатчиком зондирующих импульсов и для 

блокировки выходных цепей передатчика по время приема отраженных 

сигналов. Измеряемая дальность )(td  связана с временным запаздыванием D  

соотношением 

  

                           ,
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
                                                  (3.32) 

 

При одновременном измерении расстояния до двух объектов с помощью 

импульсного РНД условие, чтобы принятые сигналы не перекрывались во 

времени, состоит в следующем: 
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где 1d  и 2d  - расстояния до двух объектов, м; И  - длительность 

импульсов, с. 

Разрешающая способность импульсного РНД по дальности dmin, т. е. 

минимальное расстояние, при котором возможно раздельное измерение 

дальности до двух объектов, определяется соотношением 
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Оценивая согласно (3.34) погрешность измерения дальности им-

пульсным РНД и переходя к конечным приращениям, получаем 
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где с  – отклонение скорости распространения радиоволн от расчетного 

значения, м/с
2
; D  и зt  - погрешности измерения временных интервалов D  

и зt . 
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Считая эти погрешности независимыми, для вычисления 

среднеквадратической ошибки определения дальности имеем 
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где 2

c , 2

 , 2

з  - соответственно дисперсии скорости распространения 

радиоволн, погрешностей измерения времени запаздывания зt  и времени 

задержки сигнала в аппаратуре запросчика и ответчика. Измерение 

временного положения радиоимпульсов представляет собой одну из основных 

операций в импульсной радионавигации. Потенциальную точность измерения 

времени запаздывания D  оценим ниже, решая соответствующие задачи 

синтеза. 

3.3 Корреляционные способы определения временного сдвига  

Коэффициент корреляции – это число, заключенное между -1 и 1, 

которое измеряет величину линейной связи двух рядов случайных 

переменных. Положительное значение коэффициента корреляции означает, 

что с ростом одной из переменных другая также растёт, с убыванием одной из 

них убывает и другая. Отрицательное значение означает, что с ростом одной 

из переменных другая убывает, с убыванием одной из них другая растёт. 

Коэффициент корреляции, равный нулю, означает, что между исследуемыми 

рядами переменных отсутствует линейная связь. Считается, что ряды 

подобны, если коэффициент корреляции имеет значение более 0,8. Однако 

этот коэффициент ничего не говорит о причинно-следственной связи между 

ними. 

Если два ряда содержат  подобные функциональные 

последовательности, сдвинутые по времени, то поиск временного сдвига 

осуществляется методом взаимной корреляцией. При этом один ряд 

последовательно сдвигается с шагом  относительно другого. На каждом шаге 

вычисляется коэффициент корреляции. Истинный сдвиг подобных функций 

определяется количеством шагов n, при котором коэффициент корреляции 

имеет наибольшее значение. 

В экспериментальных измерениях, в которых регистрируемый сигнал 

состоит из векторной суммы нескольких подобных сигналов, совпадающих и 

сдвинутых по времени и распространяющихся различными модами. 

Вычисление коэффициента корреляции осуществляется  методом 

автокорреляции. В этом случае коэффициент корреляции рассчитывается 

сдвигом оцифрованного ряда относительно самого себя. 

Временной сдвиг, как и в методе взаимной корреляции, будет равен 

 

 , ntэксп                                                  (3.37) 
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где n - число шагов вперёд; 

        - временной шаг, с.   
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где y  – это значение из ряда x , сдвинутое на некоторое число шагов 

вперёд. 

Коэффициент корреляции для кодово-импульсных сигналов выражается 

как xyr . Диапазон от -1 до +1  и является положительным только пи 

совпадении типов сигналов (битовая частота и фаза). 

 

                                       ,)()(
1

1





N

i

xy uBmB
N

r                                      (3.39)         

                  
где  mB  - число всех совпавших битов; 

        uB  - число всех несовпавших битов; 

         N  - общее число битов. 

 
Приведённые корреляционные методы применяются как для 

амплитудных и  частотных типов модуляции несущих сигналов, цифровых 

(импульсных) и импульсно-кодовых типов модуляции [8-10]. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рисунок 3.6 – Зависимость коэффициента корреляции сигнала и шаблона  от 

отношения с/ш для различных типов модуляции 

 

Одинаковые вероятности ошибки получаются при различных 

отношениях с/ш, возникающих при разных видах модуляции. Рассмотрим на 

примере вероятность ошибки равной 110
-2

: для импульсной модуляции эта 

вероятность при отношении с/ш = 4,3 дБ, при линейно-частотной модуляции 
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вероятность отношения с/ш = 1,1 дБ, при импульсно-кодовой модуляции 

вероятность отношения с/ш = 0,7 дБ.  

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рисунок 3.7 – Зависимость вероятности ошибки от отношения с/ш для 

различных типов модуляции несущего сигнала 

 

Аналогичные соотношения имеются и при других вероятностях ошибки. 

Следовательно, импульсно-кодовая модуляция обеспечивает нам наиболее 

высокую помехоустойчивость. Таким образом, для проектируемой наземной 

радионавигационной системы рекомендуется выбор импульсно-кодовой 

модуляции. 

3.4 Принципы построения устройства измерения дальности 

Важнейшей составной частью импульсных РНД являются устройства 

измерения дальности. На практике используются как аналоговые, так и 

цифровые устройства измерения дальности.  

В аналоговых устройствах используется компенсационный метод 

измерения времени задержки D . Измеритель работает в режимах поиска или 

слежения. В режиме слежения такой измеритель представляет собой 

замкнутую систему автоматического регулирования. 

Более совершенными являются цифровые устройства измерения 

дальности, выполненные на современной элементной базе. Такие измерители 

наряду с меньшими габаритными размерами, массой и потребляемой 

мощностью обладают высокими эксплуатационными характеристиками, 

помехоустойчивостью и точностью измерений. Они выполняются либо в виде 

разомкнутых систем, либо представляют собой следящие цифровые 

измерители. 

 

Рош 

 

 

1 

 

 

0,1 

 

0,01 

 

 

0,001 

 

  0,4      0,8    1,2    1,6      2     2,4     2,8    3,2     3,6     4      4,4     4,8   с/ш, дБ 



51 
 

В цифровом измерителе дальности, реализованном в виде разомкнутой 

системы, определение времени запаздывания D  основано на подсчете 

количества счетных импульсов за интервал времени между запросным и 

ответным импульсами. Счетные импульсы получают от стабилизированного 

по частоте генератора. Частота следования счетных импульсов и число 

разрядов двоичного счетчика выбираются с учетом максимальной дальности 

maxd  и допустимой погрешности из-за дискретности отсчетов, равной цене 

первого разряда счетчика. Так, для РСБН-7с при цене первого разряда 0,156 

км число разрядов счетчика, требуемого для измерения maxd  равного 500 км, 

равно 12. При этом частота счетных импульсов счF будет вычисляется, как 

произведение 0,156 на половину скорости света и равна 95 МГц. Такой способ 

обладает невысокой помехозащищенностью. Измерители такого типа хорошо 

работают при достаточно больших отношениях сигнал/шум на входе 

приёмника. 

Для повышения помехоустойчивости и точности измерений необходимо 

свести к минимуму влияние помех, колебаний амплитуды принимаемого 

сигнала и других факторов. Это может быть достигнуто в цифровых 

измерителях следящего типа, которые применяются в запросчиках системы 

DME последних выпусков. 

Один из распространенных способов построения аналого-цифрового 

преобразователя сигнала ошибки состоит в следующем. Ответный 

видеоимпульс, снимаемый с выхода приёмника, поступает на две схемы 

совпадения, входящие в устройство формирования сигнала ошибки 

дальности. Кроме того, на одну из этих схем подается передний, а на другую 

схему — задний стробирующие импульсы. Они осуществляют временную 

селекцию ответного сигнала. Если стробирующие импульсы симметричны 

относительно ответного импульса, то сигнал ошибки (рассогласования) равен 

нулю. При смещении ответного импульса относительно оси симметрии 

стробирующих импульсов на выходе устройства формирования сигнала 

ошибки дальности возникает сигнал рассогласования определенного значения 

и соответствующей полярности. 

Далее сигнал ошибки из аналоговой формы преобразуется в 

последовательность импульсов, частота следования которых определяется 

значением и знаком сигнала рассогласования. Эти импульсы поступают на 

реверсивный счетчик ошибки дальности, в котором в конце цикла счета будет 

зафиксировано определенное положительное или отрицательное число. 

Сигнал ошибки дальности в виде двоичного кода с реверсивного счетчика 

подается в регистр ошибки дальности. Число из регистра ошибки дальности 

вводится в сумматор, где оно складывается с числом, пропорциональным 

дальности и хранящимся в регистре дальности.  

В момент излучения запросного сигнала передатчиком в счетчик 

дальности генератора следящих стробирующих импульсов вводится двоичное 

число, поступающее с регистра дальности. Кроме того, в счетчик дальности 
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подаются счетные импульсы, которые подсчитываются в нем в течение 

времени, пропорционального измеряемой дальности. Двоичный код со 

счетчика поступает в устройство формирования переднего и заднего 

стробирующих импульсов, положение которых на временной оси определяет-

ся двоичным числом, записанным в регистр дальности в предыдущем цикле 

счёта. 

3.5 Энергетический расчёт  

Расчёт выполнен в среде MathCad 15.  

3.5.1 Энергетический расчёт линии «вниз» 

 Исходные данные: диапазон частот 1210↑/1025↓ МГц. Параметры 

передающего бортового ретранслятора: КПД 0,6, коэффициент усиления 

антенны 1дБ. Параметры приёмной земной станции: КПД 0,8, шумовая 

температуры антенны 40 К, коэффициент шума приёмника 1,5 дБ, 

эффективная полоса частот 1 МГц, отношение сигнал/шум на приёме 1,175.   

 

1. Расстояние между земной станцией и бортовым ретранслятором. 

 

200d км 

 

2. Ослабление сигнала. 
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 где d - расстояние между земной станцией и бортовым ретранслятором, 

км; 

                
 - длина волны, м. 
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 где 


f - частота на участке «вниз», МГц; 

                  с - скорость распространения света ( 8103   м/с).  
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3. Дополнительное ослабление на трассе. 

 

Дополнительное ослабление на трассе найдём по рисунку 3.8 

 

Рису

нок 3.8 – Зависимость ослабления радиоволн в тумане и дожде от частоты 

 

235,0ДОПL  дБ, 

 

056,1ДОПL . 

 

4. Суммарная шумовая температура приёмного тракта. 

 

ЗС

Ш

ЗС

ЗС

А
η

Т

η

η
ТТТ 




1
0 ,                                         (3.42) 

 

 где АТ  - шумовая температура приёмной антенны, К; 

                  2900 Т К; 

                  ШТ  - собственная шумовая температура приемника, К. 

 

01 Т)(KT ШШ  ,                                             (3.43) 

  

где ШК  - коэффициент шума приемника, дБ. 
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14529015,1  )(TШ К, 

 

75,293
80

145

80

801
29040 




,,

,
Т К. 

 

5. Коэффициент усиления антенны ЗС. 

 

4ЗСG дБ, 

 

512,2ЗСG . 

 

6. Мощность передатчика бортового ретранслятора. 

 











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
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С

ПРМПРДПРМПРД

ШДОП

ПРД(БР)
Р

Р

ηηGG

ΔfТkLL
P

0 ,                         (3.44) 

 

 где Шf  - шумовая полоса приёмника, МГц; 

                   k  - постоянная Больцмана ( 231038,1  Дж/К); 

                  ПРДG  - коэффициент усиления передающей антенны; 

                  ПРМG  - коэффициент усиления приёмной антенны; 

                  ПРД  - коэффициент полезного действия БР; 

                  ПРМ  - коэффициент полезного действия приёмной ЗС; 

                 







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Ш

С

Р

Р
- отношение сигнал/шум на приёме. 
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7. Суммарная мощность шумов на входе приёмника. 

 

ШШ fТkР   ,                                          (3.45) 

 

 где ШР  - суммарная мощность шумов на входе приёмника, Вт.   

 
15623 10054,410175,2931038,1  ШР  Вт. 

 

3.5.2 Энергетический расчёт линии «вверх» 

Исходные данные: диапазон частот 1210↑/1025↓ МГц. Параметры 

передающей земной станции: КПД 0,8, отношение сигнал/шум на передаче 

1,175. Параметры приёмного бортового ретранслятора: КПД 0,6, коэффициент 
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усиления антенны 1дБ, коэффициент шума приёмника 2,5 дБ, эффективная 

полоса частот 1 МГц, шумовая температуры антенны 45 К.    

 

1. Расстояние между земной станцией и бортовым ретранслятором. 

 

200d км 

 

2. Ослабление сигнала. 

 

2

22

0

16










 d
L ,                                            (3.46) 

 

 где d - расстояние между земной станцией и бортовым ретранслятором, 

км; 

                
 - длина волны, м. 

 






f

c
 ,                                                 (3.47) 

 

 где 


f - частота на участке «Вниз», МГц; 

                  с - скорость распространения света ( 8103   м/с).  
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3. Дополнительное ослабление на трассе. 

 

Дополнительное ослабление на трассе найдём по рисунку 3.8 

 

245,0ДОПL  дБ, 

 

058,1ДОПL . 

 

4. Суммарная шумовая температура приёмного тракта. 
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Т
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η
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0 ,                                         (3.48) 

 

 где АТ  - шумовая температура приёмной антенны, К; 
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                 2900 Т  К; 

                 ШТ  - собственная шумовая температура приемника, К. 

 

01 Т)(KT ШШ  ,                                             (3.49) 

  

где ШК  - коэффициент шума приемника, дБ. 

 

43529015,2  )(TШ  К, 
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5. Коэффициент усиления антенны ЗС. 

 

4ЗСG дБ, 

 

512,2ЗСG . 

 

6. Мощность передатчика ЗС. 
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 где Шf  - шумовая полоса приёмника, МГц; 

                  k  - постоянная Больцмана ( 231038,1  Дж/К); 

                 ПРДG  - коэффициент усиления передающей антенны; 

                 ПРМG  - коэффициент усиления приёмной антенны; 

                 ПРД  - коэффициент полезного действия БР; 

                 ПРМ  - коэффициент полезного действия приёмной ЗС; 

       







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Р
- отношение сигнал/шум на передаче. 
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7. Суммарная мощность шумов на входе приёмника. 

 

ШШ fТkР   ,                                            (3.51) 
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 где ШР  - суммарная мощность шумов на входе приёмника, Вт.   

 
14623 10329,1101333,9631038,1  ШР  Вт. 

 

3.6 Определение координат самолёта 

3.6.1 Графический метод решения навигационной задачи в 

трёхмерном пространстве 

Допустим, что потребитель определил своё удаление d1 от единственной 

НТ1. Для определения своего местоположения потребитель использует 

Декартовую систему координат для плоскости с ортогональными 

(перпендикулярными друг к другу) осями X и Y, направленными на восток Е и 

север N соответственно.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                                                     

 

 

                                

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рисунок 3.9 – Решение навигационной задачи в трёхмерном пространстве 
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Тогда потребитель может изобразить на плоскости окружность с 

радиусом d1 , центр которой размещен в координатах геометрической точки 

НТ1. По единственной окружности потребитель может сказать себе, что он 

находится в какой-то неизвестной точке на окружности. 

Если потребитель находит своё удаление от второй навигационной точки 

НТ2, то  он может на графике изобразить вторую окружность с радиусом d2. 

Окружности с радиусами  d1 и d2 могут:  

 

а) коснуться друг друга, когда потребитель находится на прямой, 

соединяющей обе навигационные точки НТ1 и НТ2 или точки О1 и О2;  

б) пересечься в двух точках d1 и d2 или; 

в) пройти рядом не соприкоснувшись.  

 

Последние два случая возможны, когда потребитель находится не на 

одной плоскости, проходящей через навигационные точки НТ1 и НТ2, а также 

когда нарушена синхронизация тактовых генераторов излучателей и 

приёмника.  Если тактовый генератор приёмника опережает тактовый 

генератор передатчика, то измеренная временная задержка распространения 

сигнала, пересчитанная в расстояние, даст превышение измеренного 

расстояния над истинным значением и наоборот. При наличии только двух НТ 

однозначного решения нет, так как окружности пересекаются в двух точках. 

Иногда неопределённость можно устранить, зная примерное расположение 

потребителя. Проще, когда в навигационной системе есть третья 

навигационная точка НТ3. Тогда выбор истинного района местоположения 

потребителя исключает двусмысленность, что хорошо видно на рисунке 1. 

Третья НТ3 решает и задачу определения величины отклонения потребителя от 

плоскости, то есть определения высоты приёмника. Методом подбора высоты 

приёмника добиваемся максимального графического сближения окружностей в 

одну общую точку. 

Значит, для определения координат расположения потребителя  

навигационная системы должна иметь как минимум три навигационные точки. 

Только в этом случае не решается задача учета временного сдвига 

синхрогенераторов приемника и передатчиков. Эту задачу можно решить 

включением в навигационную систему четвертой навигационной точки НТ4. 

Тогда также методом итерации с добавлением  или вычитанием времени 

расхождения синхрогенераторов задача навигации решается полностью. 

Итак, для решения любых задач навигации система должна обладать 

четырьмя навигационными точками. Тогда решается пространственная задача с 

определением и высоты расположения приёмника над уровнем моря. 

3.6.2 Аналитический способ решения навигационной задачи 

Исходные параметры для расчётов удаления приёмника R  от 

навигационной точки T  можно представить в виде рисунка 3.10.  
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В полярной системе координат удаление приёмника от передатчика d  

определяется  из разности векторов OROT   находим: 

 

(3.52) 

 

где   - угол между приёмником и передатчиком, ◦. 

 

                  ),cos(coscossinsincos TRTRTR                     (3.53) 

 

.RT hORRhОТ                                         (3.54) 

 

где Rh  - высота приёмника над поверхностью Земли, м. 

   

В декартовой системе координат эта задача выражается в виде системы 

трёх уравнений, описывающих окружности с центрами, расположенными в 

навигационных точках. Произведём преобразование полярных координат в 

составляющие декартовой системы, ,,ОВОА R  равны  среднему радиусу 

Земли, 6371 м, Rh  равен АR  и Sh  равен ВТ .       

 

 ,sin)( TTТ RhZ                                            (3.55) 

 

,cos)( TTТ RhL                                             3.56) 

 

 ,sin)( RRR RhZ                                           (3.57) 

           

 ,cos)( RRR RhL                                           (3.58) 

 

 ,cos TTТ LX                                                (3.59) 

       

 ,sin TTТ LY                                                 (3.60) 

 

 ,cos RRR LX                                                (3.61) 

  

 ,sin RSR LY                                                 (3.62) 

 

где    и    - широта и долгота, ◦;  
Z  и L  - проекции векторов на вертикальную ось и экваториальную 

плоскость геоцентрической декартовой системы координат; 

Sh  - высота навигационной точки над поверхностью Земли, м; 

X , Y , Z  - оси ортогональных геоцентрических (декартовых)      

координат. 

,cos222  OROTOROTd
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Рисунок 3.10 – Схема расположения навигационных объектов и принятые 

обозначения 

 

Для определения теперь уже трёх искомых значений осевых проекций RX  , 

RY  , RZ  точки R   понадобится решать систему из четырёх уравнений: 

 

           ,)()()( 222

RiТRiТRТii ZZYYXXd                       (3.63) 

 

где i =1,2,3,4. 

  

Следовательно, при решении пространственной линейной засечки 

необходимо иметь 4 навигационные точки (которые, между прочим, не 

должны лежать на одной прямой, иначе система не будет иметь определённого 

решения). При решении систем уравнений (3.63) следует значения координат и 

расстояния выражать в одной размерности – пространственной или угловой. 

Разумеется, количество исходных точек, до которых измерены расстояния, 

может быть и больше трёх, - тогда система (3.63) становится переопределенной 

и задача решается методом наименьших квадратов. Привлечение избыточных 

измерений, помимо повышения точности определения координат, дает еще 

возможность включения в систему уравнений дополнительных неизвестных 

параметров, определение которых необходимо для поправки часов в 

приёмнике. 

В аналитическом способе навигации мы приняли величину земного 

радиуса постоянной величиной равной среднему радиусу Земли. Но Земля 

представляет собой сфероид-геоид, у которой полярный и экваториальный 

радиусы различны. На экваторе он равен 6778,164 км, а на полюсе – 6356,779 
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км. При необходимости точных вычислений эту разницу в 21,385 км следует 

учитывать. 

Для определения координат самолёта применяется уравнение (3.63), 

только с учётом добавочной длины. Сущность этого решения заключается в 

определении координат воздушного судна при известных координатах 

приёмо-передатчиков и расстояний между ними и самолётом.  

Для определения точной позиции воздушного судна необходимо знать 

расстояния между потребителем и как минимум четырьмя навигационными 

точками (НТ): тремя НТ – для определения координат, еще одной НТ – для 

определения расхождения шкалы времени приёмо-передатчиков и самолёта. 

Для определения местоположения воздушного судна необходимо 

решить следующую систему уравнений: 

  

                        
      ,

222

прuiuiuii tczzyyxx   (3.64) 

 

где iii zyx ,,   – координаты i-го приёмо-передатчика; 

uuu zyx ,,   – координаты самолёта; 

с  – скорость света; 

прt  – ошибка шкалы времени приемника; 

i =1,2,3,4. 

 

Так как координаты четырёх приёмо-передатчиков и расстояния между 

ними и самолётом известны, то перейдём к решению системы уравнений 

(3.64). 

Нелинейная система уравнений (3.64) может быть решена различными 

способами приближения или итерационными методами, основанными либо на 

линеаризации, либо на фильтрации Калмана. В данном случае будет 

использоваться метод наименьших квадратов (МНК), описанный далее. 

Погрешности обозначаются следующим образом: tcb  . Итерационная схема 

основана на знании оценки положения самолёта и погрешности часов, 

которые будут обозначены  bzyx ˆ,ˆ,ˆ,ˆ . Истинное положение (и истинная 

погрешность) является суммой оценки положения (и оценки погрешности) и 

смещения  bzyx uuu  ,,,  и определяется системой уравнений (3.65): 

 

               .ˆ

;ˆ

;ˆ

;ˆ

bbb

zzz

yyy

xxx

u

u

u









 (3.65) 

 

Приблизительная дальность i̂  определяется по формуле (3.62): 

 



62 
 

              
       ,ˆ,ˆ,ˆ,ˆˆˆˆˆˆ

222
bzyxfbzzyyxx uiuiuii   (3.66) 

 

Неизвестные искомые задачи – переменные bzyx uuu  ,,, ; в таком 

случае формула (3.66) примет вид формулы (3.67): 

 

                     ,,,,,,, bbzzyyxxfbzyxf uuuuuuuuui   (3.67) 

 

Последняя функция может быть расширена относительно начальной 

точки и оценочного смещения часов приемника с помощью ряда Тейлора, 

срезанного после первого порядка, согласно уравнению (3.68): 
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Частные производные с помощью формулы (3.66) можно оценить с 

помощью системы уравнений (3.69): 
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 (3.69) 

 

где расстояние от спутника до приемника D̂  определяется по формуле 

(3.70): 

 

                       
      .4,3,2,1,ˆˆˆˆ 222

 izzyyxxD uiuiuii  (3.70) 

 

Первые три производные в системе уравнений (3.69) являются 

направляющими косинусами единичного вектора, направленного от і-го 

приёмо-передатчика к предполагаемому положению воздушного судна. 

После подстановки формул (3.69), (3.66) и (3.67) в формулу (3.68) 

получено уравнение (3.71): 

 



63 
 

           

.
ˆ

ˆ

ˆ

ˆ

ˆ

ˆ
ˆ bz

D

zz
y

D

yy
x

D

xx
u

i

ui

u

i

ui

u

i

ui

ii 








    

(3.71) 

 

Если обозначить оцененные косинусы направления упомянутого i-го 

спутника через il , im , in , уравнение (3.71) примет вид (3.72): 

 

              ;4,3,2,1,ˆ  ibznymxl uiuiuiiii   (3.72) 

 

или в матричной форме (3.73): 

 

             ,xH  (3.73) 

 

решение которой представлено в виде системы равенств (3.74): 

 

             ,1  Hx  (3.74) 

 

где значения векторов  , x  и матрицы H  могут быть определены 

согласно матрицам (3.75): 
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 (3.75) 

 

Такая постановка системы уравнений приводит к итерационной схеме 

решения задачи и продолжается до тех пор, пока сумма uuu zyx  ,, не станет 

меньше миллиметра. 

 

Расчёт координат выполнен в среде DEV-C++ на языке С++ и 

представлено в Приложение Б. Блок-схема программы приведена в 

Приложении В.  

 

В результате выполненных задач, как следствие будет получено: 

  

- снижение энергопотребления оборудования; 

- уменьшение количества используемого оборудования; 

- уменьшение диапазона занимаемых радиочастот; 

- уменьшение излучаемых мощностей; 

- снижение уровня радиопомех в значительном радиусе от аэропортов; 

- устранение негативного влияния на окружающую среду и рабочий 

персонал. 
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Рисунок 3.11 – Результат выполнения программы 

 

xk, yk, zk – это и есть координаты навигационного приёмника в системе 

координат ECEF, а Dk – добавочная длина к дальности, получаемая из-за 

ухода часов самолёта. Известные и найденные координаты представлены в 

геоцентрической системе координат с началом в центре Земли. Координаты 

взяты произвольно, для проверки выполнения программы, полученные 

результаты свидетельствуют, что программа свои задачи выполняет успешно. 

Для решения конкретной задачи, достаточно задать координаты четырёх 

приёмо-передатчиков, зная расстояние от них до самолёта, и программа 

определит координаты самолёта или любого воздушного судна.     
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4 Безопасность жизнедеятельности 

 

4.1 Анализ условий труда 

Аппаратная конструктивно выполнена в виде контейнера, доработанном 

под установку основной аппаратуры и устройств, обеспечивающих сервисные 

климатические условия внутри аппаратной. 

Оборудование будет рассматриваться в качестве существующего 

дальномера DME и возможного использования совместно с VOR. 

В состав аппаратуры, установленной в аппаратной, входят шкаф PMA, 

шкаф РМД, панель ввода. Аппаратура, обеспечивающая нормальные условия 

работы VOR/DME и обслуживающего персонала, состоит из кондиционера 

типа зима-лето и четырёх люминесцентных ламп освещения. Шкаф PMA 

конструктивно выполнен в стандартном корпусе. 

 На правой боковой стенке шкафа с наружной стороны скомпонован 

тракт УВЧ, который дополнительно закрыт защитной крышкой. Шкаф 

разделен на шесть одинаковых отсеков. В первом нижнем отсеке установлены 

два выпрямителя, в остальных отсеках закреплены секции с направляющими, 

в которых установлены функциональные узлы, выполненные в виде врубных 

ячеек. 

Шкаф РМД выполнен в стандартном корпусе. На правой боковой стенке 

шкафа снаружи установлены все устройства, входящие в оконечный 

усилитель мощности, и тракт ВЧ, закрытые защитным кожухом. Шкаф по 

высоте разделен на шесть горизонтальных отсеков, в которых расположены 

все функциональные узлы.  

Так как корпуса шкафов сделаны из железа, то они имеют заземление 

корпуса и также имеется заземление самого помещения. Все токоведущие 

части оборудования изолированы от прямого и косвенного прикосновения. 

Главная задача оператора состоит в приеме и мониторинге информации, 

наблюдении и корректировке обрудования по программам и своевременном 

принятии мер при сбое или остановке оборудования.  

Режим труда операторов организован две смены 12 часов. Перерывы для 

приема пищи и кратковременного отдыха не регламентированы и входят в 

рабочее время. Так как два инженера будут работать посменно по 12 часов в 

сутки, необходимо обеспечить комфорт и равномерную освещенность. 

Размеры рабочего помещения: длина помещения – 4,5 м, ширина – 3,2 

м, высота – 2,5 м. Площадь помещения равна 14,4 м
2
. Объем помещения равен 

36 м
3
, которого хватит для работы двух человек, так как площадь на одно 

рабочее место пользователей ПК при любом положении должна составлять не 

менее 6 квадратных метров, согласно СанПиН № 1.01.004.01 [11]. Разряд 

зрительной работы – IV с наименьшим размером объекта различения от 1 до 

10 мм, по  СНиП РК 2.04-05-2002 [12]. План помещения показан на рисунке 

4.1. 
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Рисунок 4.1 – План аппаратной: 

 

1 – Шкафы оборудования с монтированной панелью ввода; 2 – Шкаф для 

одежды; 3 – люминесцентные лампы. 

 

 Аппаратная не входит в состав главного здания диспетчерского 

терминала и считается отдельным сооружением. И служит только рабочим 

помещением, поэтому место для приема пищи и уборная находятся в главном 

здании. А также вследствие удалённости они могут быть предусмотрены в 

отдельном сооружении, которое располагается рядом с аппаратной. Здание с 
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санузлом и помещением для приёма пищи также должно быть обеспечено 

оборудованием для нормального функционирования операторов, а именно 

соответствующего микроклимата и освещения.        

 

 Таблица 4.1 – Характеристики оборудования 

Системный блок Производитель: Logycom 

Процессор:  Intel/ Core i7/ 3960X 

Частота процессора:  3.3 ГГц 

ОЗУ: 12 Гб 

Жесткий диск:  1000 Гб 

Операционная система: Ubuntu 

Монитор   Производитель: Philips 236V-24 

Напряжение питания: 220~230 В/ 50Гц 

Шкаф РМА Напряжение питания: 220 В (187...264 В), 50 

Гц (47...63 Гц) 

Габаритные размеры (Д×Ш×В): 6966781700 

мм 

Масса шкафа: не более 200 кг 

Диаметр экрана антенны: 5000 мм 

Масса антенны: 

без экрана - 130 кг 

с экраном - 600 кг 

Шкаф РМД Напряжение питания: 220 В (187...264 В), 50 

Гц (47...63 Гц) 

Габаритные размеры (Д×Ш×В):696x678х1700 

мм  

Масса шкафа: не более 240 кг 

Габаритные размеры (Д×Ш) : 2180х260 мм  

Масса антенны: не более 18 кг 

Система 

кондиционирования 

Кондиционер Gree-07 Bee 

Производитель: Gree 

Рекомендуемая площадь помещения: 21 м
2
 

Габариты внутреннего блока (Д×Ш×В): 

650х255х174 мм 

Мощность охлаждения: 2 кВт 

Напряжение питания: 220~230 В/ 50Гц 

Вес внутреннего блока: 8 кг 

Расход воздуха: 400 м
3
/час 

Система освещения Люминесцентная лампа PLE-TPRO 

Производитель: Philips 

Мощность: 23 Вт 

Напряжение питания: 220~230 В/ 50Гц 

Световой поток: 600 лм 
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Для обеспечения нормальной производительности труда и его 

безопасности, а также качество выполняемой работы необходимо произвести 

анализ микроклимата и вентиляции. 

4.2 Анализ микроклимата 

 Согласно ГОСТ 12.1.005-88 ССБТ нормирование параметров 

микроклимата в рабочей зоне проводится в зависимости от времени года, 

категории работ по энергозатратам. В таблице 4.2 дана характеристика вида, 

выполняемой работы. 

 

 Таблица 4.2 – Характеристика работы по категории 

Категория работ Энергозатраты Характеристика работы 

Легкая 1б 121-150 ккал/ч 

(140-174 Вт) 

Производимые сидя, стоя или 

связанные с ходьбой и 

сопровождающиеся некоторым 

физическим напряжением 

 

В таблице 4.3 приведены оптимальные нормы параметров 

микроклимата с учетом периода года, согласно ГОСТ 12.0.003-88 ССБТ для 

легкой физической работы категории 1б. 

 

 Таблица 4.3 – Оптимальные нормы микроклимата 

Период года Категория 

работ 

Температура 

воздуха, °С  

Относительная 

влажность 

воздуха, % 

Скорость 

движения 

воздуха, м/с 

Холодный Легкая 1б 21-23 40-60 0,1 

Теплый Легкая 1б 22-24 40-60 0,2 

 

Определим необходимое количество кондиционеров для создания 

нормальных условий труда в помещении. Для этого определим избыточное 

тепло, то есть баланс теплопоступлений в помещении: 

 

,отдрлосвобизб QQQQQQ                                   (4.1) 

 

где обQ  - тепло, выделяемое производственным оборудованием, Вт;  

       освQ  - теплопоступление от осветительных приборов, оргтехники и 

оборудования, Вт;  

       лQ  - теплопоступления от людей, Вт; 

       рQ  - теплопоступление от солнечного излучения через остекление, 

Вт; 
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отдQ  - теплоотдача естественным путём, ккал/ч. 

 

Тепло, выделяемое производственным оборудованием: 

 

           ,1200  обоб РQ                                              (4.2) 

 

где 1200 - тепловой эквивалент 1 кВт/ч; 

       обР  - мощность, потребляемая оборудованием, кВт/ч; 

          - коэффициент перехода тепла в помещение. 

 

473195,015,41200 обQ Вт. 

 

Значение 95,0  - норма потерь потребляемой мощности на 

тепловыделения вычислительного оборудования. 

Тепло, выделяемое осветительными установками: 

 

        NFQ полосв                                                 (4.3) 

 

где  полF  - площадь пола, м
2
; 

        4,14полF  м
2
; 

        5,0  - норма потерь потребляемой мощности на тепловыделения 

люминесцентных ламп; 

        N  - расходуемая мощность светильников, кВт. 

 

166,0023,05,04,14 освQ  Вт. 

  

Тепло, выделяемое людьми: 

                              

                     ,чл qnQ                                                      (4.4) 

 

где чq  - количество тепла, выделяемое одним человеком, ккал/ч; 

      n  - количество людей. 

 

2901452 лQ  Вт. 

  

Тепло, вносимое солнечной радиацией: 

  

остостр qFAQ                                                 (4.5) 

 

где остA  - коэффициент остекления; 

      F  - площадь одного окна, м
2
; 
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      остq  - теплопоступления через 1 м
2
 поверхности остекления и 

поверхности покрытия при коэффициенте теплопередачи, равном 1 

Вт/(м
2
∙К). 

 

Для окна с двойным остекленением с деревянными переплетами и окна 

выходят на север, Алматы находиться на широте 43° северной широты, 

следовательно 100остq . Количество окон равно 2. Площадь окон равна 0,657 

м
2
. 

 

275,49100657,075,0 рQ
 
Вт. 

 

Для тёплого периода года при расчётах можно принять 0отдQ .  

 

Вт.  

 

При наличии теплоизбытка количества воздуха, которое необходимо 

удалить из помещения: 

 

bb

изб

b
tC

Q
L


                                               (4.6) 

 

где избQ  - избыточное выделение явной теплоты, ккал/ч; 

       bC  - теплоёмкость воздуха (0,24 ккал/кг°С); 

        b =1,206 кг/м
3
 – удельная масса приточного воздуха. 

 

       ВХВЫХ ttt  ;                                                (4.7) 

 

где ВЫХt  - температура воздуха выходящего из помещения, °С; 

       ВХt  - температура воздуха поступающего в помещение, °С. 

        

Величина t при расчётах выбирается в зависимости от 

теплонапряжённости воздуха [13]: 

 

П

изб

Н
V

Q
Q                                                   (4.8) 

 

846,140
36

5070,441
Q Н  кал/м

3
141,0  ккал/м

3
. 

 

Если теплонапряжённость воздуха 20НQ  ккал/м
3
, то принимают 

6t °C, a при 20НQ  ккал/м
3
, 8t °С.  

441,5070275,49290166,04731 избQ
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м
3
/ч. 

 

Для обеспечения требуемых норм проверим, сколько будет нужно 

кондиционеров Gree-07 Bee, которые имеют расход воздуха 400 м
3
/ч. 

Определим требуемое количество данных кондиционеров. 

 

1
400

919,2
N  штука 

 

Также так как площадь помещения 14,4м
2
, а рекомендуемая площадь 

помещения для кондиционера равна 21 м
2
, следовательно, одного 

кондиционера будет  достаточно для обеспечения комфортного микроклимата 

в рабочем помещении. 

4.3 Анализ производственного освещения 

4.3.1 Расчет естественного освещения 

Таблица 4.4 – Нормы освещенности при естественном и искусственном 

освещении [12] 

Характеристик

а зрительной 

работы 

Наименьши

й размер 

объекта 

различения, 

мм 

Разряд 

зрительно

й работы 

Освещен-

ность, лк 

Источник света 

Средней 

точности 

свыше 0,5 до 

1,0 

IV 200 Люминесцентные 

лампы 

 

Согласно СНиП РК 2.04-05-2002 [12], для искусственного освещения 

помещения нужно 4 люминесцентных ламп PLE-TPRO, мощностью по 23 Вт. 

Световые проемы включают 2 окна, каждое размером 0,9*0,73 м и площадью 

0,657 м
2
. Общая площадь световых проемов составит 1,314 м

2
. Проверим, 

соответствует ли данная площадь нормам естественного освещения рабочего 

помещения. Общую площадь окон определяем по формуле для бокового 

освещения [14]:  

 

,
100 10

0

0
r

КKeS
S зздNn









                   (4.9) 

  

 где  nS  - площадь пола помещения, м
2
; 

         Ne  - нормированное значение КЕО; 

         0  - световая характеристика окон; 

919,2
206,1624,0

07,5



bL
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 здK  - коэффициент, учитывающий затемнение окон 

противостоящими зданиями. 1здK , так как затеняющих зданий 

нет; 

         зК  - коэффициент запаса, 2,1зК ; 

         0  - общий коэффициент светопропускания; 

 
1r  - коэффициент, учитывающий повышение КЕО при боковом 

освещении из-за света, отраженного от поверхностей помещения и 

подстилающего слоя, прилегающего к зданию. 

 

,cmee нN                                 (4.10) 

 

где  нe  - значение КЕО для IV разряда зрительных работ,  5,1нe  [12]; 

        m  - коэффициент светового климата, для города Алматы, 9,0m ; 

        c  - коэффициент солнечности, .75,0c  

 
75,09,05,1 Ne  

 

 

                           ,43210                                              (4.11)     

     

где 1  - коэффициент светопропускания материала для стеклопакета,  

       8,01  ;  

       2  - коэффициент, учитывающий потери света в переплетах   

светопроёма, 75,02  ; 

       3  - коэффициент, учитывающий потери света в несущих 

конструкциях, при боковом освещении равен 1; 

       4  - коэффициент, учитывающий потери света в солнцезащитных 

устройствах (регулируемые жалюзи и шторы (межстекольные 

внутренние, наружные)), 14  . 
 

.6,01175,08,00   

 

Отношение 813,2
6,1

5,4

2


B

L . 

 

   ,. повокнокрасч hhhh                                    (4.12) 

 

где расчh  - высота от уровня условной рабочей поверхности до верха              

окна, м; 
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L  - длина помещения, м; 

B  - ширина помещения, м.  

 

8,067,086,1 расчh м. 

 

 Найдём соответствующие коэффициенты по отношениям [14]: 

 

,85,1
73,1

2,3

1


h

B
   

 

,1
73,1

2/2,32/

11


h

B

h

l

 
 

,5,0
2,3

2/2,3


B

l

 
 

,813,2
2/2,3

5,4


l

L

 
 

50
3

404070

3





 полстпот 

 
%, 

 

2,11 r ; 1,50  . 

 

где l  – глубина помещения, м; 

     1h  – высота от уровня условной рабочей поверхности до верха                             

окна, м; 

       пот  – коэффициент отражения потолка, %; 

       ст  – коэффициент отражения стен, %; 

       пол  – коэффициент отражения пола, %; 

 

Подставим все значения в расчетную формулу (4.9): 

 

239,1
2,1*6,0*100

2,1*1*1,5*01255,1*4,14
0 S  м

2
. 

 

В комнате общая площадь световых проемов составляет 1,314 м
2
. А 

полученное значение необходимой площади ниже, чем имеющееся. Значит 

можно заключить, что естественного освещения достаточно для нормальной 

работы операторов. 
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4.3.2 Расчет искусственного освещения 

Проверим, хватит ли 4 ламп для необходимой освещенности помещения, 

которая при разряде зрительной работы IV равна 200 лк. 

 

Определение расчетной высоты подвеса: 

 

 ),( сврпрасч hhНh                         (4.13) 

 

где Н  - высота помещения, м;  

рпh  - высота рабочей поверхности, м; 

 свh   - высота свеса, м. 

 

 )1,08,0(5,2 расчh  м. 

 

Расстояние между светильниками:  

 

расчВА hL  ,                                               (4.14) 

где .22,1   

          

1. В длину: 

 

4,26,15,1 АL м. 

 

2. В ширину: 

 

08,26,13,1 ВL  м. 

 

                     ,
2

,

,

ВА

ВА

L
l                                                   (4.15) 

 

 lА = 2,4/2 = 1,2 м,   lВ = 2,08/2 = 1,04м. 

 

Для определения количества светильников воспользуемся формулой 

(4.16): 

 

                             ,





nF

ZSkE
N                                               (4.16)   

                                                                                   

где  E  - освещенность, лк ( 200E лк); 

        k  - коэффициент запаса ( 5,1k ); 

        S  - площадь помещения ( 4,14S м
2
); 
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        Z  - поправочный коэффициент ( 1,1Z ); 

        F  - световой поток одной лампы, лм ( 1500F  лм); 

        n  - число ламп в светильнике; 

          - коэффициент использования, зависит от характеристик 

светильника, размеров помещения. Значение   определим по 

таблице коэффициентов использования светового потока. Для этого 

найдем индекс помещения: 

 

,
)( bah

S
i

расч 
                              (4.17)                            

 

где a  - длина помещения, м;  

b  - ширина помещения, м;  

S  - площадь помещения, м
2
. 

 

.2,1
)5,42,3(6,1

4,14



i  

 

Зная индекс помещения, определим коэффициент использования 

светового потока: 52 %. 

 

Подставим все значения в формулу (4.16): 

 

 

 

Следовательно, для обеспечения необходимого и правильного 

освещения в рабочем помещении будет достаточно 4 светильников PLE-TPRO 

мощностью 23 Вт и световым потоком 600 лм, изображенных на рисунке 4.1. 

 

5 Технико-экономическое обоснование 

  

5.1 Цели и задачи работы 

Целью работы является увеличение безопасности авиаперевозок 

пассажиров и полезного груза за счёт повышения точности наведения 

самолётов на взлётно-посадочную полосу. 

 

Задачи: 

 

- анализ статистики авиакатастроф; 

- обзор стандартного состава систем ближней навигации; 

- энергетический расчёт линии дальномерный передатчик – самолёт; 

4
52,04600

1,14,145,1200





N
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- разработка программы расчёта координат самолёта.  

 

Был произведён расчёт фонда оплаты труда и затраты на 

электроэнергию для двух вариантов использования оборудования. А именно 

нынешнего количества оборудования применяемого в ближней навигации и 

предлагаемого оборудования, которым в перспективе можно будет их 

заменить. 

Экономический расчёт показал, что введение в эксплуатацию нового 

оборудования, сэкономит денежные ресурсы в больших объёмах. Так как при 

применении варианта о замене, рабочий персонал сокращается на 34 человека, 

и потребление электроэнергии сокращается в тысячи раз. Что, безусловно, 

приведёт к экономии и накоплению денежных средств.     

5.2 Обоснование необходимости применения предлагаемого 

радионавигационного оборудования 

Существующие наземные РЛС ГА работают в УВЧ и СВЧ диапазонах и 

по назначению подразделяются на радиолокационные и маяковые системы, а 

также стандартные радионавигационные системы. 

 К основным недостаткам существующих радиосистем ближней 

навигации можно отнести: 

 

1) большое разнообразие аппаратурных комплексов, которым   

необходимо работать одновременно для решения одной задачи – подвести 

воздушное судно к зоне посадки; 

2) слишком большой диапазон занимаемых радиочастот; 

3) большие излучаемые мощности, которые влияют на здоровье 

обслуживающего персонала и нарушают экологию окружающего 

пространства;  

4) создание радиопомех в значительном радиусе от аэропортов; 

5) отсутствие на борту самолёта полной и точной информации о своём 

местоположении; 

6) трудности автоматической посадки воздушного судна на взлётно-

посадочную полосу. 

 

Предлагаемое мной оборудование представляет собой четыре приемо-

передатчика, расположенных вдоль ВПП по углам прямоугольника. По 

сравнению с современным оборудованием имеет ряд преимуществ: 

 

- Меньшая стоимость; 

- Меньшая излучаемая мощность;   

- Точность местоопределения; 

- Меньшее количество оборудования; 

- Меньшее количество занимаемых радиочастот; 

- Отсутствие радиопомех в значительном радиусе от аэропортов; 
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- Отсутствие негативного влияния на окружающую среду и рабочий 

персонал; 

- Меньшее потребление электроэнергии.  

  

Внедряемое оборудование будет рассматриваться в качестве 

существующего дальномера DME, а также возможно совместное 

использование с системой VOR. 

 5.3 Трудовые ресурсы, используемые в работе 

Так как станции 4 и на каждой станции работают по 4 оператора, по 12 

часов в день, то в обслуживании и мониторинге оборудования будут 

задействованы 16 операторов. А при нынешнем состоянии ближней 

навигации требовалось 50 операторов, по пять работников на каждую из 10 

станции.  Заработная плата за месяц и количество сотрудников, участвующих 

в обслуживании имеющейся и внедряемой аппаратуры представлено в 

таблице 5.1. 

 

 Таблица 5.1 – Данные о работниках и их заработная плата 

Наименование Количество Заработная плата, 

тыс.тг. Вариант 1 Вариант 2 

Оператор 50 16 120 150 

Итого 50 16 6000 2400 

 

5.4  Оборудование, используемое в работе 

В данном пункте рассматриваются стоимость и назначение 

применяемой и предлагаемой навигационной аппаратуры для наведения 

самолётов гражданской авиации на ВПП.  

Нынешнее оборудование (вариант 1), используемое для мониторинга и 

навигации воздушных судов, представлено в таблице 5.2. 

 

Таблица 5.2 – Перечень применяемого навигационного оборудования 

аэропортов 

Наименование Характеристики 
Кол-во 

единиц 

Цена за 

единицу, 

тыс.тг. 

Общая 

сумма, 

тыс.тг. 

Обзорные 

радиолокаторы 

трассовые (ОРЛ-

Т) 

Предназначен для 

обнаружения и 

измерения координат воз

душных судов 

1 182000 182000 

Трассовые 

радиолокацион-

ные комплексы 

(ТРЛК) 

Измерение дальности, 

азимута и угла места 

целей 

1 364000 364000 

https://www.avsim.su/wiki/%D0%A1%D0%B8%D1%81%D1%82%D0%B5%D0%BC%D1%8B_%D0%BA%D0%BE%D0%BE%D1%80%D0%B4%D0%B8%D0%BD%D0%B0%D1%82


78 
 

Продолжение таблицы 5.2 

Наименование Характеристики 
Кол-во 

единиц 

Цена за 

единицу, 

тыс.тг. 

Общая 

сумма, 

тыс.тг. 

Обзорные 

радиолокаторы 

аэродромные 

(ОРЛ-А) 

Предназначен для 

обнаружения и 

измерения координат  

1 91000 91000 

Радиолокацион-

ные станции 

обзора лётного 

поля (РЛС ОЛП) 

Излучение радиоволн и 

регистрации их 

отражений от объектов 

1 36400 

 

36400 

Посадочные 

радиолокаторы 

(ПРЛ) 

Контроль за посадочным 

курсом 

1 54600 54600 

Система посадки 

по приборам (ILS) 

Обеспечение захода на 

посадку по приборам 

1 36400 36400 

Микроволновая 

система посадки 

(MLS) 

Использование 

сантиметровых волн 

1 36400 36400 

Всенаправленный 

ОВЧ-радиомаяк  

Измерение азимута 1 45500 45500 

Ненаправленный 

радиомаяк (NDB) 

Средство обеспечения 

захода на посадку на 

конечном этапе 

1 63700 63700 

Маршрутный 

маркерный ОВЧ-

радиомаяк 

Обеспечение зоны 

действия 

1 49140 49140 

Всего    959140 

 

Внедряемое оборудование (вариант 2), используемое для мониторинга и 

навигации воздушных судов, представлено в таблице 5.3. 

 

 Таблица 5.3– Перечень предлагаемого навигационного оборудования 

Наименование Характеристики 
Количество 

единиц 

Цена за 

единицу, 

тыс.тенге 

Общая 

сумма, 

тыс.тенге 

Дальномерное 

оборудование 

(DME) 

Напряжение питания: 220 В 

(187...264 В), 50 Гц (47...63 Гц) 

Габаритные размеры 

(Д×Ш×В):696x678х1700 мм  

Масса шкафа: не более 240 кг 

Габаритные размеры (Д×Ш) :

 2180х260 мм  

Масса антенны: не более 18 кг 

4 54600 218400 
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5.5 Сроки реализации проекта 

Внедрение нового оборудования влечёт за собой не только денежных 

трат, но также требует значительных временных ресурсов. Особенно в таком 

серьёзном объекте государственного значения, как аэропорт. Новое 

оборудование несёт огромную ответственность, не только за бесперебойную 

работу, но и за миллионы жизни людей, которые пользуются услугами 

авиакомпании. График разработки проекта представлен в таблице 5.4. 

 

 Таблица 5.4 – Этапы и сроки реализации проекта 

Наименование 

этапа 

Недели от начала работ 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 

1 

э 

т

а

п 

Определение 

места 

строительства 

 

                  

2 

э 

т

а

п 

Покупка 

нового 

оборудования 

                  

 

 

3 

э 

т

а

п 

Установка и 

монтаж 

нового 

оборудования 

 

                  

4 

э

т

а

п 

Тестирование 

нового  

оборудования 

                  

Отладка 

нового  

оборудования 

                  

5 

э 

т

а

п 

Вывод из 

эксплуатации 

старого 

оборудования 

          

        

Остановка 

эксплуатации 

старого 

оборудования 
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Установка и применение нового оборудования состоит из этапов и 

включает следующие виды работ: 

 

1-й этап – определение места строительства помещения для нового       

оборудования; 

2-й этап – покупка нового оборудования; 

3-й этап – установка и монтаж оборудования; 

4-й этап – тестирование, установленного оборудования; 

5-й этап – постепенная остановка и вывод из эксплуатации, устаревшего 

оборудования. 

5.6 Расчёт количества затрат на осуществления проекта 

5.6.1 Расчёт инвестиционных затрат 

Инвестиционные затраты включают стоимость оборудования, 

монтажных работ и транспортных услуг. Также учитываются затраты на 

строительство здания, сооружения и так далее. Определим величину 

капитальных затрат: 

 

трмсо ККККК  ,                                          (5.1) 

 

 где К - капитальные затраты, тыс.тг.; 

оК  - капитальные вложения на приобретение оборудования, тыс.тг.; 

сК  - капитальные вложения на строительство, тыс.тг.; 

мК  - капитальные вложения на монтажные работы, тыс.тг.; 

трК  - капитальные вложения на транспортные расходы, тыс.тг. 

 

Результаты расчёта капитальных затрат на нынешнее (вариант 1) и 

предлагаемое (вариант 2) радионавигационное оборудование, представлены в 

таблице 5.5.    

 

 Таблица 5.5 – Сводные результаты расчёта инвестиционных затрат  

Наименование Вариант 1 Вариант 2 

К0,тыс.тг. 959140 54600 

Кс,тыс.тг. 95914 5460 

Км,тыс.тг. 67139,8 3822 

Ктр,тыс.тг. 47957 2730 

∑К,тыс.тг. 1170150,8 66612 

 

5.6.2 Расчёт эксплуатационных затрат 

 В процессе обслуживания и предоставления радионавигационного 

оборудования осуществляется деятельность, которая требует расхода 
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ресурсов предприятия. Сумма затрат за год и составит фактическую 

производственную себестоимость или величину годовых эксплуатационных 

расходов [15]. 

 

  НАСМОсФОТЭ эл ,                                   (5.2) 

 

 где ФОТ  - фонд оплаты труда, тыс.тг.; 

Ос  - социальный налог, тыс.тг.; 

  М  - материальные затраты и запасные части, тыс.тг.; 

элС  - электроэнергия для производственных нужд, тыс.тг.; 

А  - амортизационные отчисления, тыс.тг.; 

Н  - накладные расходы, тыс.тг. 

 

5.6.2.1 Расчет фонда оплаты труда 

Фонд оплаты труда (ФОТ) – это суммарные издержки предприятия на 

оплату труда всех работников за определенный период, который формируется 

из основной и дополнительной заработной платы и определяется по формуле 

(5.3): 

 

допосн ЗЗФОТ  ,                                   (5.3) 

 

где оснЗ  - основная заработная плата, тыс.тг.; 

допЗ  - дополнительная заработная плата, тыс.тг. 

 

 Основную заработную плату определим по формуле (5.4): 

 

гмосн МЗРЗ  ,                                                (5.4) 

  

где Р  - количество работников, чел.; 

мЗ  - заработная плата работников за месяц, тыс.тг.; 

гМ  - рассматриваемый период времени, месяц. 

 

Дополнительная заработная плата составляет 10 % от основной 

заработной платы и рассчитывается по формуле (5.5): 

 

     1,0 осндоп ЗЗ               (5.5) 

 

Фонд оплаты труда для старого оборудования (вариант 1): 

 

720001212050 оснЗ тыс.тг. 
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72001,072000 допЗ тыс.тг. 

 

79200720072000 ФОТ тыс.тг. 

 

Фонд оплаты труда для нового оборудования (вариант 2): 

 

288001215016 оснЗ тыс.тг. 

 

28801,028800 допЗ тыс.тг. 

 

31680288028800 ФОТ тыс.тг. 

 

5.6.2.2 Расчёт затрат по социальному налогу 

Социальный налог составляет 11% (ст. 358 п.1 НК РК) от дохода 

работника, и рассчитывается по формуле (5.6): 

 

11,0)(  ПОФОТОс ,                            (5.6) 

 

где ПО  - пенсионные отчисления, тыс.тг., которые составляют 10% от 

ФОТ и социальным налогом не облагаются: 

 

1,0ФОТПО                (5.7) 

 

Затраты по социальному налогу для операторов, работающих на старом 

оборудовании (вариант 1): 

 

79201,079200 ПО тыс.тг. 

 

  8,784011,0792079200 Ос тыс.тг. 

 

Затраты по социальному налогу для операторов, работающих на новом           

оборудовании (вариант 2): 

 

31681,031680 ПО тыс.тг. 

 

  32,313611,0316831680 Ос тыс.тг. 

 

5.6.2.3 Расчёт материальных затрат и запасных частей 

 Расходы на запасные части и текущий ремонт  составляют 0,5% от 

капитальных вложений: 

 

                    (5.8) 005,0КМ
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Затраты на материальные затраты и запасные части старого 

оборудования (вариант 1): 

 

754,2850005,08,1170150 М тыс.тг. 

 

Затраты на материальные затраты и запасные части нового 

оборудования (вариант 2): 

 

06,333005,066612 М тыс.тг. 

 

5.6.2.4 Расчёт затрат на электроэнергию 

Так как, в процессе производства используется электрооборудование 

необходимо рассчитать затраты на электроэнергию. Затраты на 

электроэнергию для производственных нужд, включают в себя расходы 

электроэнергии на оборудование и дополнительные нужды [16]. 

 

днэоэл ЗЗС  ,                                           (5.9) 

 

где эоЗ  - затраты на электроэнергию оборудования, тыс.тг.; 

днЗ  - затраты электроэнергии на дополнительные нужды, тыс.тг. 

 

Расходы электроэнергии на оборудование рассчитываются по формуле 

(5.10):  

 

  испэо KSTWЗ  ,                                   (5.10) 

 

 где W  - потребляемая мощность, кВт; 

T  - количество часов работы оборудования, ч/год; 

S  - стоимость киловатт-часа электроэнергии (1кВт/ч = 22,18 тенге); 

испК  - коэффициент использования ( 9,0испК ). 

 

Затраты на дополнительные нужды берутся по укрупненному 

показателю в размере 5% от затрат на оборудование: 

 

 05,0 эодн ЗЗ ,              (5.11) 

 

Затраты на электроэнергию старого оборудования (вариант 1): 

 

624,5260389,002218,087843000 эоЗ тыс.тг. 

 

931,2630105,0624,526038 днЗ тыс.тг. 
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555,552340931,26301624,526038 элС тыс.тг. 

 

Затраты на электроэнергию нового оборудования (вариант 2): 

 

26,59,002218,0878403,0 эоЗ тыс.тг. 

 

263,005,026,5 днЗ тыс.тг. 

 

523,5263,026,5 элС тыс.тг. 

 

5.6.2.5 Расчет амортизационных отчислений 

 Величина амортизационных отчислений рассчитывается по формуле 

(5.12): 

 

 КНаА ,                                                (5.12) 

 

где На  - норма амортизационных отчислений от среднегодовой  

стоимости основных производственных фондов (На=15%); 

 

Амортизационные отчисления при старом оборудовании (вариант 1): 

 

62,1755228,117015015,0 А тыс.тг. 

 

Амортизационные отчисления при новом оборудовании (вариант 2): 

 

8,99916661215,0 А тыс.тг. 

 

5.6.2.6 Расчет накладных расходов 

 Накладные, то есть косвенные расходы, сюда можно отнести все 

неучётные расходы – управленческие, хозяйственные, затраты на обучение 

кадров, транспортные расходы. Обычно это 10-15% от себестоимости. 

 

1,0ФОТН ,                                                (5.13) 

 

Накладные расходы при старом оборудовании (вариант 1): 

 

79201,079200 Н тыс.тг. 

 

Накладные расходы при новом оборудовании (вариант 2): 

 

31681,031680 Н тыс.тг. 
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Теперь, когда известны все показатели, то найдём величину 

эксплуатационных расходов по формуле (5.2). 

 

Эксплуатационные расходы при старом оборудовании (вариант 1): 

 

729,825674792062,1755228,7840754,2850555,55234079200 Э тыс.тг. 

 

Эксплуатационные расходы при новом оборудовании (вариант 2): 

 

703,4831431688,999132,313606,333523,531680 Э тыс.тг. 

Полученные данные занесём в таблицу 5.6 и построим круговую 

диаграмму структуры затрат по двум вариантам. 

 

 Таблица 5.6 – Сводные результаты расчёта эксплуатационных расходов 

Наименование Вариант 1 Вариант 2 

Фонд оплаты труда, тыс.тг. 79200 31680 

Социальный налог, тыс.тг. 7840,8 3136,32 

Материальные затраты и запасные запчасти, 

тыс.тг. 
2850,754 333,06 

Затраты на электроэнергию, тыс.тг. 552340,555 5,523 

Амортизационные отчисления, тыс.тг. 175522,62 9991,8 

Накладные расходы, тыс.тг. 7920 3168 

Эксплуатационные расходы, тыс.тг. 825674,729 48314,703 

 

 В таблице 5.7 приведены удельные веса затрат в процентном 

соотношении 

 

 Таблица 5.7 – Структура эксплуатационных затрат  

Наименование 
Удельный вес затрат, % 

Вариант 1 Вариант 2 

Фонд оплаты труда, тыс.тг. 9,6 65,6 

Социальный налог, тыс.тг. 0,9 6,5 

Материальные затраты и запасные запчасти, 

тыс.тг. 
0,3 0,7 

Затраты на электроэнергию, тыс.тг. 66,9 0,011 

Амортизационные отчисления, тыс.тг. 21,3 20,7 

Накладные расходы, тыс.тг. 1,0 6,6 

Эксплуатационные расходы, тыс.тг. 100 100 
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Рисунок 5.1 – Структура затрат нынешнего оборудования 

 

 

Рисунок 5.2 – Структура затрат предлагаемого оборудования 
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5.6.3 Расчет приведённых затрат 

 Так как выпускной проект требует осуществления сравнительного 

эффекта, то рассчитываем сравнительную экономическую эффективность 

капитальных вложений, новой техники, то есть найдём минимум приведённых 

затрат. 

 

min iнii КEЭЗ ,                                        (5.14) 

 

 где iЗ  - приведённые затраты, тыс.тг.;  

iЭ  - сумма себестоимости, тыс.т.; 

iК  - удельные капитальные вложения, тыс.т. 

нЕ  - нормативный коэффициент эффективности ( 2,0нЕ ).  

 

Приведённые затраты при старом оборудовании (вариант 1): 

 

889,10597048,11701502,0825674,7291 З тыс.тг. 

 

Приведённые затраты при новом оборудовании (вариант 2): 

 

103,61637666122,048314,7032 З тыс.тг. 

 

 

Рисунок 5.3 – Гистограмма сравнения приведённых затрат по двум вариантам 



88 
 

По рисунку 5.3 видно, что минимальное значение приведённых затрат 

имеем при внедрении нового оборудования. Значит второй вариант 

экономически эффективнее, чем первый. Так же эксплуатационные расходы 

при внедрении нового оборудования по всем показателям, имеют меньшее 

значение по сравнению с затратами, которые необходимы для применения 

старого оборудования.  

А именно значительную экономию денежных средств дают такие 

показатели, как фонд оплаты труда, амортизационные отчисления и затраты 

на электроэнергию.  

Применение нового оборудования даст преимущество по многим 

пунктам, а особенно улучшит точность наведения воздушных судов на ВПП, 

отпадёт необходимость большого количества рабочего персонала, уменьшит 

потребляемую мощность, что даст огромную экономию затрат на 

электроэнергию и отсутствие негативного влияния на окружающую среду и 

рабочий персонал.     
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Заключение 

 

 В дипломной работе был проведен аналитический обзор авиакатастроф, 

приведена статистика авиационных происшествий в различных странах, 

включая авиакатастрофы, произошедшие на территории Республики 

Казахстан. Была проведена структуризация авиапроисшествий по причинам 

их возникновения.  

Было отмечено, что главными причинами являются: человеческий 

фактор, отказ техники и погода. Определено, что основная часть 

авиакатастроф происходит вблизи аэропортов и взлётно-посадочной полосы.  

В работе были рассмотрены недостатки и проблемы существующих 

наземных систем навигации и управления самолётов в ближней зоне. 

Рассмотрено современное состояние ближней навигации и техники для её 

реализации.  

Был предложен способ навигации самолётов в ближней зоне, 

уменьшающий недостатки существующих систем и имеющий больше 

преимуществ по сравнению с используемыми методами  навигации в области 

взлетно-посадочной полосы. Произведён расчёт энергетических параметров 

линии приёмо-передатчик – самолёт. А также разработана программа 

вычисления координат воздушного судна.  

 В разделе «Безопасность жизнедеятельности» проведён анализ условий 

труда, микроклимата и производственного освещения. По полученным 

данным был произведён расчёт естественного и искусственного освещения и 

выбора кондиционера.   

 В разделе «Технико-экономическое обоснование» были рассчитаны 

инвестиционные и эксплуатационные затраты на осуществление проекта, а 

также приведённые затраты по старому и предлагаемому оборудованию.   
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Приложение А 

 

 Таблица А.1 – Статистика катастроф в авиации с 1974 года по 2014 год 

Год 
Место авиа-

катастрофы 
Самолет 

Страна 

авиавладельца 

Причина 

катастрофы 

Число 

жертв 

2014 
Индийский 

океан 

Boeing-

777 
Малайзия Не установлено 239 

2014 Алжир С-130 Алжир 

Неблагоприят-

ные 

метеоусловия   

77 

2013 Россия Ан-12 Россия 

Разбился при 

заходе на 

посадку на 

аэродром 

Восточный 

9 

2013 Россия 
Boeing 

737-500 
Россия 

При заходе на 

второй круг с 

набором высоты 

до 700 метров у 

разбившегося 

под Казанью 

самолета 

произошла 

потеря скорости 

полета с 

последующим 

переводом его в 

пикирование 

50 

2013 Украина Ан-24 Украина 

Раскололся при 

заходе на 

посадку 

5 

2013 Казахстан CRJ-200 Казахстан 
Не долетел 

до аэропорта 
21 

2012 Россия 
Ту-204-

100 
Россия 

Выкатился за 

пределы ВПП 
5 

2012 Казахстан Ан-72 Казахстан 

Рухнул на 

подлете к 

аэропорту. 

Неисправность 

оборудования и 

ошибки экипажа 

27 
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 Продолжение таблицы А.1  

Год 
Место авиа-

катастрофы 
Самолет 

Страна 

авиавладельца 

Причина 

катастрофы 

Число 

жертв 

2012 Непал Dornier Непал 

Упал и загорелся 

недалеко от 

аэропорта 

19 

2012 Россия Ан-28 Россия 

Упал и был 

обнаружен 

лежащим на 

боку в зарослях 

кедрового 

стланника 

10 

2012 Нигерия MD-83 Нигерия 

Развалился 

на части 

и загорелся 

153 

2012 Индонезия 

Sukhoi 

SuperJet

-100 

Россия 

Врезался в склон 

горы Салак 

в труднодоступ-

ной местности 

45 

2012 Непал Dornier Непал 

Разбился при 

заходе на 

посадку 

17 

2012 Пакистан 
Boeing-

737 
Пакистан 

Упал близ 

военной 

авиабазы 

Чаклала 

127 

2012 Россия ATR-72 Россия 

Упал при взлете 

из аэропорта 

Тюмени 

33 

2011 
Папуа-Новая 

Гвинея 
Dash 8 

Папуа-Новая 

Гвинея 

Разбился 

на северном 

побережье 

28 

2011 Индонезия 
CASA 

C-212 
Индонезия 

Пропал 

с радаров и 

разбился 

18 

2011 Россия Як-42 Россия 

Потерпел 

катастрофу во 

время взлета.  

43 
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 Продолжение таблицы А.1  

Год 
Место авиа-

катастрофы 
Самолет 

Страна 

авиавладельца 

Причина 

катастрофы 

Число 

жертв 

2011 Марокко 

Lock-

heed C-

130Н 

Марокко 

Врезался в гору 

Имститан 

при посадке 

78 

2011 Россия ТУ-134 Россия 

При посадке 

развалился 

фюзеляж 

самолета, 

произошел 

пожар 

44 

2011 Конго CRJ-100 Грузия 

Во время 

посадки при 

плохих 

метеоусловиях 

самолет 

ударился о ВПП, 

раскололся на 

две части и 

загорелся 

32 

2011 Иран 
Boeing 

727 
Иран 

Разбился при 

заходе на 

посадку 

78 

2011 Конго 
Boeing 

727 
Конго 

Разбился при 

заходе на 

посадку 

75 

2010 Куба 
ATR-72-

212 
Куба 

Разбился близ 

города Санкти 

Спиритус в 

центре Кубы 

68 

2010 Китай E-90 Китай 

Разбился 

во время 

посадки 

42 

2010 Афганистан Ан-24 Афганистан 

Разбился над 

перевалом 

Саланг в горах 

Гиндукуша к 

северу от Кабул 

42 
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 Продолжение таблицы А.1  

Год 
Место авиа-

катастрофы 
Самолет 

Страна 

авиавладельца 

Причина 

катастрофы 

Число 

жертв 

2010 Индия 
Боинг 

737-800 
Индия 

Выкатился 

за пределы ВПП. 

Пробив 

ограждение, 

самолет 

разломился 

на две части, 

покатился 

по поросшему 

лесом склону 

и загорелся 

158 

2010 Пакистан A321 Пакистан 

В условиях 

низкой 

облачности 

и дождя врезался 

в холмистую 

гряду Маргалла 

севернее 

Исламабада. 

Ошибка экипажа 

152 

2010 Ливия A330 Ливия 

Разбился при 

заходе на 

посадку 

103 

2010 Россия 
ТУ-

154M 
Польша 

Разбился при 

заходе на 

посадку 

96 

2010 Ливия 
Boeing 

737 
Эфиопия 

Ошибка 

экипажа, набор 

высоты 

90 

2009 Иран Ту-154 Иран 
Не долетел до 

ВПП 
168 

2009 
Коморские 

острова 
А-310 Йемен 

Упал в 

Индийский 

океан 

153 
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 Продолжение таблицы А.1  

Год 
Место авиа-

катастрофы 
Самолет 

Страна 

авиавладельца 

Причина 

катастрофы 

Число 

жертв 

2009 Атлантика А-330 Франция 

Взрыв 

двигателя. Упал 

в Атлантический 

океан 

228 

2009 Индонезия 
С-130 

Hercules 
Индонезия 

Самолет упал на 

жилые дома 

после взлета 

97 

2008 Испания MD-82 Испания 

После взлета 

упал на землю и 

загорелся 

154 

2008 Россия 
Boeing-

737-500 
Россия 

При посадке в 

аэропорту ушел 

на второй круг, 

после чего 

рухнул в 

пригороде 

88 

2007 Бразилия А-320 Бразилия 
Взрыв на 

взлетной полосе 
199 

2007 Камерун 
Boeing 

737 
Кения 

Потеря 

управления 
114 

2007 Индонезия 
Boeing 

737 
Индонезия 

Столкновение с 

землей 
102 

2007 Таиланд MD-82 Таиланд 

При посадке в 

сильный дождь 

упал в аэропорту 

87 

2006 Украина 
ТУ-

154М 
Россия 

Потеря 

управления, 

упал в штопоре 

170 

2006 Бразилия 
Boeing 

373 
Бразилия 

Разбился при 

посадке 
155 

2006 Россия А-320 Россия 

Авария 

произошла во 

время 

приземления на 

посадочной 

полосе 

113 
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 Продолжение таблицы А.1  

Год 
Место авиа-

катастрофы 
Самолет 

Страна 

авиавладельца 

Причина 

катастрофы 

Число 

жертв 

2006 Россия A-310 Россия 

При посадке 

выкатился за 

пределы ВПП, 

сбил бетонное 

ограждение 

аэродрома 

124 

2005 Индонезия 
Boeing 

737 
Индонезия 

Падение 

самолета на 

жилой квартал 

после взлёта 

147 

2005 Афины 
Boeing 

737 
Кипр 

Столкновение с 

горой 
121 

2004 Египет 
Boeing-

737 
Египет 

Падение в 

Красное море, 

столкновение с 

водой 

148 

2003 Иран ИЛ-76 Иран 

Столкновение с 

землей в 

условиях плохой 

видимости 

275 

2003 Бенин 
Boeing-

727 
Бенин 

Катастрофа из-за 

перегруза 

лайнера 

138 

2003 Судан 
Boeing-

737 
Судан 

Упал на 

взлётную полосу 

и загорелся 

116 

2003 Алжир 
Boeing-

737 
Алжир 

Возгорание 

одного из 

двигателей при 

взлёте 

103 

2002 Тайвань 
Boeing-

747 
Китай Упал в море 225 

2002 Нигерия 
BAC-1-

11-500 
Нигерия 

Потерпел 

крушение 
148 

 

 



98 
 

Продолжение приложения А 

 

 Продолжение таблицы А.1  

Год 
Место авиа-

катастрофы 
Самолет 

Страна 

авиавладельца 

Причина 

катастрофы 

Число 

жертв 

2002 Китай 
Boeing-

767 
Китай 

Столкновение с 

горой 
128 

2002 Китай MD-82 Китай Упал в море 112 

2002 Иран Ту-154 Иран 
Потерпел 

крушение 
119 

2001 США А-300 США 
Возгорание в 

воздухе 
246 

2001 Россия Ту-154 Россия 
Упал на заходе 

на посадку 
145 

2001 США 
Boeing-

727-400 
США 

Теракт. Лайнер 

был направлен 

на Пентагон 

184 

2001 США 

два 

Boeing-

767 

США Теракт 137 

2000 Антлантика А-310 Кения 

Упал в 

Атлантический 

океан 

179 

2000 Бахрейн Аэробус 
Саудовская 

Аравия 
Упал в море 143 

2000 Филлипины 
Boeing-

737 
Филлипины 

Упал на 

посадочную 

полосу при 

заходе на 

посадку 

131 

2000 Франция 
Конко-

рд 
Франция 

Упал во время 

взлёта на 

взлетной полосе 

109 

1985 Атлантика 
Boeing-

737 
Индия Теракт 329 

1999 Антлантика 
Boeing-

767 
Египет 

Упал в 

Атлантический 

океан 

217 

1996 Индия 
ИЛ-76, 

Boeing 

Казахстан, 

Саудовская 

Аравия 

Столкновение в 

воздухе 
349 
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 Продолжение таблицы А.1  

Год 
Место авиа-

катастрофы 
Самолет 

Страна 

авиавладельца 

Причина 

катастрофы 

Число 

жертв 

1994 Япония А 300 Китай 
Потерпел 

крушение 
264 

1985 Япония 
Boeing-

747 
Япония 

Некачественный 

ремонт 

авиалайнера 

520 

1985 
Ньюфаундле-

нд 
DC-8 Канада 

Потеря скорости 

на взлёте 
250 

1979 Антарктида DC-10 
Новая 

Зеландия 

Столкновение с 

землей 
257 

1977 
Канарские 

острова 

Boeing-

747 

Нидерланды, 

США 

Неправильно 

принята команда 

диспетчера 

578 

1974 Франция DC-10 Турция 
Открытие люка 

грузового отсека 
346 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



100 
 

Приложение Б 

 

Определение координат самолёта 

 

#include <conio.h> 

#include <stdio.h> 

#include <iostream> 

#include <math.h> 

using namespace std; 

int main () 

{ 

const double P[5] = {0,190,189,188,191}, //Расстояния между приёмо-

передатчиками и самолётом                                                                                                          

x[5]={0,6563,6555,6561,6596},     //Координаты                                                           

y[5] = {0,7823,78452,7866,7895},                           //приёмо-передатчиков 

z[5] = {0,6823,6845,6895,6827};                            

int iter=0; 

double xk=0.1,yk=0.2,zk=0.3,Dk=0.4,R[5],a11=0,a12=0,         //Объявление  

a13=0,a14=0,a21=0,a22=0,a23=0,a24=0,a31=0,                      //переменных  

a32=0,a33=0,a34=0,a41=0,a42=0,a43=0,a44=0,                   //с  

b1=0,b2=0,b3=0,b4=0,delta,delta1,                                          //плавающей  

delta2,delta3,delta4,xknew,yknew,zknew,                              //точкой 

Dknew,deltaxysl,deltayysl,deltazysl,deltaDysl, 

deltax,deltay,deltaz,deltaD; 

 

cout << "Start\n";             

do 

{ 

R[1] = sqrt((xk-x[1])*(xk-x[1])+(yk-y[1])*(yk-y[1])+(zk-z[1])*(zk-z[1])); 

R[2] = sqrt((xk-x[2])*(xk-x[2])+(yk-y[2])*(yk-y[2])+(zk-z[2])*(zk-z[2])); 

R[3] = sqrt((xk-x[3])*(xk-x[3])+(yk-y[3])*(yk-y[3])+(zk-z[3])*(zk-z[3])); 

R[4] = sqrt((xk-x[4])*(xk-x[4])+(yk-y[4])*(yk-y[4])+(zk-z[4])*(zk-z[4])); 

       for (int i=1; i<=4; i++)        //Цикл выполнится 4 раза 

     { 

a11 = a11 + ((R[i]+Dk-P[i])*(xk-x[i])+(1/R[i]*(xk-x[i])*(xk-x[i])+(R[i]+Dk-

P[i])));  

a12 = a12 + (1/R[i]*(yk-y[i])*(xk-x[i])); 

a13 = a13 + (1/R[i]*(zk-z[i])*(xk-x[i])); 

a14 = a14 + ((xk-x[i])/2*R[i]); 

a21 = a21 + (1/R[i]*(yk-y[i])*(xk-x[i])); 

a22 = a22 + (1/R[i]*(yk-y[i])*(yk-y[i])+(R[i]+Dk-P[i])); 

a23 = a23 + (1/R[i]*(zk-z[i])*(yk-y[i])); 

a24 = a24 + ((yk-y[i])/2*R[i]); 
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a31 = a31 + (1/R[i]*(zk-z[i])*(xk-x[i])); 

a32 = a32 + (1/R[i]*(zk-z[i])*(yk-y[i])); 

a33 = a33 + (1/R[i]*(zk-z[i])*(zk-z[i])+(R[i]+Dk-P[i])); 

a34 = a34 + ((zk-z[i])/2*R[i]); 

a41 = a41 + (1/R[i]*(xk-x[i])); 

a42 = a42 + (1/R[i]*(yk-y[i])); 

a43 = a43 + (1/R[i]*(zk-z[i])); 

a44 = a44 + (1/2*R[i]); 

b1 = b1 + ((R[i]+Dk-P[i])*(xk-x[i])); 

b2 = b2 + ((R[i]+Dk-P[i])*(yk-y[i])); 

b3 = b3 + ((R[i]+Dk-P[i])*(zk-z[i])); 

b4 = b4 + (R[i]+Dk-P[i]);   

} 

 

//Решение системы уравнения методом Крамера 

delta = a11*(a22*a33*a44+a32*a43*a24+a23*a34*a42-a42*a33*a24-

a32*a23*a44-a43*a34*a22)- 

a12*(a21*a33*a44+a31*a43*a24+a23*a34*a41-a41*a33*a24-a43*a34*a21-

a31*a23*a44)+ 

a13*(a21*a32*a44+a31*a42*a24+a22*a34*a41-a41*a32*a24-a42*a34*a21-

a31*a22*a44)- 

a14*(a21*a32*a43+a31*a42*a23+a22*a33*a41-a41*a32*a23-a42*a33*a21-

a31*a22*a43); 

          

//Проверка возможности применения метода Крамера 

if (delta == 0)    cout << "The system has no decision" << endl;       

else  

cout << "The system has the only decision" << endl; 

      

delta1 = b1*(a22*a33*a44+a32*a43*a24+a23*a34*a42-a42*a33*a24-

a43*a34*a22-a32*a23*a44)- 

a12*(b2*a33*a44+b3*a43*a24+a23*a34*b4-b4*a33*a24-a43*a34*b2-

b3*a23*a44)+ 

a13*(b2*a32*a44+b3*a42*a24+a22*a34*b4-b4*a32*a24-b2*a42*a34-

b3*a22*a44)- 

a14*(b2*a32*a43+b3*a42*a23+a22*a33*b4-b4*a32*a23-a42*a33*b2-

b3*a22*a43); 

                 

delta2 = a11*(b2*a33*a44+b3*a43*a24+a23*a34*b4-b4*a33*a24-

b2*a43*a34-b3*a23*a44)- 

b1*(a21*a33*a44+a31*a43*a24+a23*a34*a41-a41*a33*a24-a43*a34*a21-

a31*a23*a44)+ 
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a13*(a21*b3*a44+a31*b4*a24+b2*a34*a41-a41*b3*a24-b4*a34*a21-

a31*b2*a44)- 

a14*(a21*b3*a43+a31*b4*a23+b2*a33*a41-a41*b3*a23-b4*a33*a21-

a31*b2*a43); 

                 

delta3 = a11*(a22*b3*a44+a32*b4*a24+b2*a34*a42-a42*b3*a24-

b4*a34*a22-a32*a44*b2)- 

a12*(a21*b3*a44+a31*b4*a24+b2*a34*a41-a41*b3*a24-b4*a34*a21-

a31*b2*a44)+ 

b1*(a21*a32*a44+a31*a42*a24+a22*a34*a41-a41*a32*a24-a42*a34*a21-

a31*a22*a44)- 

a14*(a21*a32*b4+a31*a42*b2+a22*b3*a41-a41*a32*b2-a42*b3*a21-

a31*a22*b4);  

                 

delta4 = a11*(a22*a33*b4+a32*a43*b2+a23*b3*a42-a42*a33*b2-

a32*a23*b4-a43*b3*a22)- 

a12*(a21*a33*b4+a31*a43*b2+a23*b3*a41-a41*a33*b2-a43*b3*a21-

a31*a23*b4)+ 

a13*(a21*a32*b4+a31*a42*b2+a22*b3*a41-a41*a32*b2-a42*b3*a21-

a31*a22*b4)- 

b1*(a21*a32*a43+a31*a42*a23+a22*a33*a41-a41*a32*a23-a42*a33*a21-

a31*a22*a43);  

                 

deltax = delta1/delta; 

deltay = delta2/delta; 

      deltaz = delta3/delta; 

      deltaD = delta4/delta;               

       

xknew = deltax+xk; 

yknew = deltay+yk; 

zknew = deltaz+zk; 

 Dknew = deltaD+Dk; 

      

      deltaxysl = fabs(xknew-xk);            //Значения  

 deltayysl = fabs(yknew-yk);            //сравниваемые 

deltazysl = fabs(zknew-zk);            //с 

deltaDysl = fabs(Dknew-Dk);         //условием 

      

xk = xknew; 

 yk = yknew; 

zk = zknew; 

 Dk = Dknew; 
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cout << "Iter: " << iter++ << "\n" << "\n";                                                                           

} 

while ((deltaxysl<0.001) && (deltayysl<0.001) && (deltazysl<0.001) && 

(deltaDysl<0.001));         //Цикл будет выполняться до выполнения             

условия  

 

cout << "xk = " << xk << " m" << "\n" << "\n";  

cout << "yk = " << yk << " m" << "\n" << "\n"; 

cout << "zk = " << zk << " m" << "\n" << "\n"; 

cout << "Dk = " << Dk << " m" << "\n" << "\n"; 

 

cout << "Press any key to exit...\n";  

 

getch(); 

} 
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Рисунок Б.1 – Результат выполнения программы 
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Приложение В 

 

Блок-схема программы вычисления координат самолёта 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 нет да 

 

 

 

 

  

 

Начало 

Ввод 

P[5], x[5], y[5], 

z[5] 

R[1], R[2], 

R[3], R[4] 

i=1,4 

a11…a44 

b1…b4 

delta 

delta=0 

Вывод 

«Одно 

решение» 

Вывод 

«Нет 

решений» 

Конец 
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 нет да 

  

 

 

 

delta1 

delta2 

delta3 

delta4 

 

 

 deltax 

deltay 

deltaz 

deltaD 

 

 

 xknew = deltax+xk 

yknew = deltay+yk 

zknew = deltaz+zk 

Dknew = deltaD+Dk 

 

 

 deltaxysl = fabs(xknew-xk) 

deltayysl = fabs(yknew-yk) 

deltazysl = fabs(zknew-zk) 

deltaDysl = fabs(Dknew-Dk) 

 

 

 xk = xknew  

yk = yknew 

zk = zknew  

Dk = Dknew 

 

 

 

deltaxysl<10
-3 

deltayysl<10
-3

  

deltazysl<10
-3

  

deltaDysl<10
-3

 

Вывод 

xk, yk, zk, 

Dk  

Конец 


