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Аңдатпа  

Бұл дипломдық жобада авиациялық келіссөздер жүйесін қолдану арқылы 

ұшақ аппараттарын басқару мәселесі қарастырылды.Диспетчерлік қызметтің 

дамуы қарастырылғанжәне деавиадиспетчер мен ұшақтардың 

экипаждарыарасындағы келіссөздерде қолданылатын ақпараттарға мысал 

келтірілген.Сонымен қатар өміртіршілік қауіпсіздігі мен дипломдық 

жобаның техникалық экономикалық көрсеткіштері келтірілген.  

 

Аннотация 

В данном дипломном проекте рассматривается вопрос управления 

летательным аппаратом с использованием систем авиационных переговоров. 

Описаны совершенствование диспетчерской службы и приведены примеры 

передаваемой информации, используемые при переговорах между 

авиадиспетчерами и экипажами самолётов. А также рассмотрены вопросы по 

безопасности жизнедеятельности и технико – экономические показатели 

дипломного проекта. 

 

Annotation  

In this diploma project a management question is examined by an aircraft 

with the use of the systems of aviation negotiations.Described perfection of 

controller's service and examples of transferrable information, used for 

negotiations between air traffic controllers and crews of airplanes, are made.And 

also questions are considered on safety of vital functions and технико are 

economic indicators of diploma project. 
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Введение 

 

В настоящее время радиообмен информацией и командами между 

диспетчером и воздушным судном определены Регламентом связи и 

соответствующими правилами. Диспетчеры управляют движением 

летательного аппарата поэтапно. Например, при взлёте самолёта первый 

диспетчер управляет судном на участке взлётно-посадочной полосы и 

непосредственно взлёта. На участке движения от взлёта до набора высоты 1,5 

км движением летательного аппарата управляет уже второй диспетчер. Далее 

на трассе перелёта между аэропортами за дело берётся третий диспетчер. На 

этом участке может быть несколько диспетчеров. Все переговоры одной 

пары диспетчер-борт самолёта прослушиваются остальными бортами.  

В дипломном проекте рассматривается оборудования (Automatic 

Dependent Surveillance-Broadcast) ADS-B автоматическое зависимое 

наблюдение в режиме радиовещания. По сути своей, это технологическое 

решение, определяющее координаты самолета используя для этого систему 

GPS. Самолёт, оборудованный ADS-B-транспондером, во время всего полёта 

Mode ["S"], примерно каждую секунду генерирует и отправляет в эфир (на 

частоте 1090 МГц) широковещательное, открытое радиосообщение, в 

котором содержатся актуальные на момент отправления данные - свои 

точные координаты (высота, скорость, рейс и пр.) о полете как в наземные 

центры диспетчерам, так и другим самолетам. ADS-B позволяет пилотам и 

диспетчерам видеть одну и ту же картину происходящего, что повышает 

взаимопонимание между всеми участниками движения, повышая тем самым 

безопасность и гибкость управления воздушным движением. А также 

предлагается установить авиационную продукцию компании Satcom Direct® 

на борт самолета, который является главным партнером компаний Inmarsat 

Distribution. Решения Inmarsat Aero представляют собой стандарт в сфере 

деловой и военной авиации. Сеть Inmarsat используется в мировом 

масштабе, обеспечивая бесперебойную телефонную связь, доступ к сети 

Интернет, а также услуги для безопасности экипажа, одобренные ИКАО. От 

салона воздушного судна до кабины экипажа, услуги Inmarsat от Satcom 

Direct® обеспечивают связь между экипажем и пассажирами. Inmarsat SBB - 

первый авиационный стандарт, позволяющий не только получить все 

современные услуги связи на борту ВС, но и сделать их экономически 

оправданными и доступными. 
В работе представлен метод построения глобальной спутниковой 

системы передачи информации между низкоорбитальными космическими 

аппаратами для внутренних рейсов и наземными приемопередающими 

станциями с использованием спутников-ретрансляторов на геостационарной 

орбите для международных рейсов. Таким образом, актуальность темы 

исследования обусловлена перспективой существенной модeрнизации 

аппаратуры потребителей CРНС на ВС в связи с повышением требований по 

надежности, доступности и точности навигационного обеспечения авиации. 
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1 Развитие и характеристики систем радиосвязи 

 

 1.1  Система технологической радиосвязи 

 

 Система ТРС (Технологическая радиосвязь) предназначена для 

обеспечения мобильной связью работников аэропорта, занятых сервисным 

обслуживанием  пассажиров, подготовкой воздушных судов, а также 

координации использования моторного спецавтотранспорта.   

          Цель модернизации ТРС - перемещение от метода соглашения 

использования частотного ресурса к распределенной многосайтовой системе 

ТРСПД (технологической радиосвязи и передача данных) с применением 

аппаратно-программного комплекса контроля и администрации системы. 

          Технологическая радиосвязь должна быть организована различными 

системами, в том числе посредством базовых станций сотовой связи, 

объединенных местной информативной сетью, обеспечивая использование 

на территории стационарного аэродрома,  для приема и передачи 

абонентских терминалов:            

– голосовой информации; 

– информации о расположении терминальных устройств; 

– SMS-сообщений от системы абонентских терминалов  и из 

информационных систем аэропорта; 

– информации о состояния контролируемых электрических цепей; 

– команд управления удалёнными объектами; 

– пакетных данных информационно-управляющих систем. 

В системе ТРСПД для организации частотных каналов выделяются  

частотные ресурсы в диапазоне 163,200-164,200 МГц. Для организации 

устойчивой радиосвязи используется три базовые станций. В состав каждой 

базовой станции включается четыре ретранслятора, использующие 

полудуплексные пары частотных каналов шириной 12,5 кГц с минимальным 

разносом частот 600 кГц.  

В работе радиосистем и радиосетей электромагнитные излучения 

оборудования системы ТРСПД помехи не должны создавать: 

– авиационной радиосвязи; 

– авиационной радионавигации; 

– авиационной радиолокации; 

– радиорелейных каналов информационных систем, 

функционирующих на территории аэропорта. 

 Система ТРСПД представляет собой аппаратно-программный 

комплекс, включающий в себя аппаратную платформу «MotoTRBO», 

сервисное и прикладного программного обеспечения (ПО). 

     В  состав аппаратной платформы входят: 

– подвижные  абонентские терминалы, 

– мобильные абонентские терминалы, 

– стационарные абонентские терминалы, 
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– терминал диспетчера, 

– терминал системного администратора, 

– базовые станции, 

– серверы записи переговоров, 

– сервер приложений, 

– персональный компьютер сервисного инженера. 

       В состав прикладного ПО входят: 

– ПО для конфигурирования абонентских терминалов и ретрансляторов 

«MotoTRBO», 

– ПО для диспетчерских терминалов, 

– ПОдля терминала системного администратора, 

– ПОдля сервера записи переговоров и их воспроизведения, 

– ПО для сервера приложений. 

Основные требования к инфраструктуре: 

– Промышленная однофазная сеть переменного тока (220 В, 50 Гц); 

–  Заземление с разделёнными нулевым защитным и нулевым рабочим 

проводниками (TN-S схема по ПУЭ); 

–  Локальная информационная сеть предприятия LAN (Ethernet 

100Мбит/с, протоколы стыка TCP/IP). 

Основные требования к системе: 

– система радиосвязи должна обеспечить устойчивую двустороннюю 

радиосвязь и коммуникацию данных между subscriber терминалами в 

технологических зонах аэродрома посредством повторителей в 

составе БС; 

– все сеансы радиосвязи должны записываться; 

– оборудование системы должно соответствовать требованиям 

санитарных правил и нормативов. 

Требования к носимому абонентскому терминалу. 

Носимый абонентский терминал должен иметь в своём составе: 

– GPS-приёмник для позиционирования терминала (пользователя) на 

карте аэродрома, 

– датчик гравитации для контроля за положением терминала 

(вертикальное, горизонтальное), 

– клавиатуру с русскими буквами для ввода SMS-сообщений, 

– дисплей для отображения SMS-сообщений, 

– bluetooth-модуль для использования беспроводной гарнитуры. 

Требования к мобильному абонентскому терминалу. 

Мобильный абонентский терминал должен иметь в своём составе: 

– автомобильную радиостанцию с внешней автомобильной антенной 

на магнитном основании, 

– GPS-приёмник для позиционирования абонентского терминала 

(автомобиля) на карте аэродрома, 

– клавиатуру с русскими буквами на тангенте, 

– дисплей для отображения SMS-сообщений, 
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– контроллер для передачи информации о статусе систем автомобиля 

и агрегатов спецтехники. 

Требования к стационарному абонентскому терминалу. 

Стационарный абонентский терминал должны иметь в своём составе: 

– автомобильную радиостанцию с блоком питания от промышленной 

сети переменного тока 220 В 50 Гц (блок питания должен иметь 

встроенный буферный аккумулятор в своём составе), 

– внешнюю антенну с круговой диаграммой направленности и 

коаксиальный кабель длинной не менее 50 м., 

– клавиатуру с русскими буквами на тангенте (микрофонную стойку с 

кнопкой включения передачи), 

– дисплей для отображения SMS-сообщений, 

– контроллер для передачи сигналов о статусе объекта управления: 

- электрического напряжения, 

      - сопротивления цепи, 

     - температуры; 

      и сигналов управления. 

– контроллер для организации канала передачи пакетных данных по 

одному из указанных протоколов: 

- RS232, 

      - USB, 

      - Ethernet. 

Требования к терминалу диспетчера. 

Терминал диспетчера должен представлять собой аппаратно-

программное устройство на базе РС, имеющее в своём составе 

громкоговоритель и микрофонную стойку с кнопкой включения передачи. 

ПО терминала должно быть организовано по клиент-серверной технологии с 

использованием "модульной" структуры приложений. Терминал должен 

выполнять функции нескольких стационарных абонентских терминалов 

одновременно. Терминал диспетчера может быть установлен в любом 

помещении на территории аэропорта при наличии возможности 

подключения к базовым станциям через локальную информационную сеть. 

Терминал диспетчера должен позволять диспетчеру: 

– осуществлять параллельное прослушивание запрограммированных 

на пульте групп пользователей и работать на передачу в одной из них, 

осуществляя индивидуальный или групповой вызов; 

– отправлять на абонентские терминалы и отображать полученные от 

них короткие текстовые сообщения в ручном режиме и автоматическом 

режиме из внешних информационных систем; 

– отображать места расположения мобильных и носимых абонентских  

терминалов на карте аэродрома и траектории их перемещения; 

– оповещать звуковой сигнализацией пересечение абонентами границ 

режимных зон; 
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– отображать статус удалённых объектов и передавать на них сигналы 

управления; 

– осуществлять мониторинг статуса системообразующих элементов 

(серверов, базовых станций, линий связи); 

– инициировать визуальные и звуковые предупреждающие 

оповещения. 

Доступ к ретрансляторам должен осуществляться через локальную 

информационную сеть. 

 Требования к терминалу системного администратора. 

 Терминал системного администратора должен представлять собой 

аппаратно-программное устройство на базе РС. имеющее в своём составе 

громкоговоритель и микрофонную стойку с кнопкой включения передачи. 

ПО терминала должно быть организовано по клиент-серверной технологии с 

использованием "модульной" структуры приложений. ПО терминала должно 

позволять администратору системы через локальную информационную сеть 

осуществлять: 

– доступ к любому абоненту и группе абонентов; 

– дистанционную блокировку и разблокировку абонентского 

радиооборудования; 

– отображение месторасположения абонентов на электронной карте 

аэродрома и маршрутов их передвижения; 

– диагностику и конфигурирование базового оборудования; 

– мониторинг состояния и настройку основных параметров ИБП, 

питающих базовое оборудование; 

– конфигурирование доступа терминала диспетчера к абонентским 

группам; 

– мониторинг трафика радиоканалов и уровня радиосигналов с 

привязкой к карте аэродрома для отображения зон реального радиопокрытия 

на электронной карте аэродрома.  

 Требование к базовым станциям. 

 Базовая станция должна содержать в своём составе четыре 

ретранслятора, работающих на дуплексных парах частотных каналов. На 

каждой паре частотных каналов должно быть организовано 2 логических 

канала связи в соответствии с технологией TDMA стандарта DMR. 

 Ретрансляторы базовых станций (сайтов), объединённые локальной 

информационной сетью, должны автоматически обеспечивать сквозную 

организацию логических каналов радиосвязи по заданному алгоритму для 

абонентских терминалов логических групп пользователей по всей 

технологической зоне аэропорта. 

 Автоматический роуминг абонентов при их перемещении между 

сайтами  должен обеспечиваться автоматически по уровню радиосигнала. 

 Функции управления (конфигурирования) ретрансляторов, должны 

быть доступны с терминала системного администратора через локальную 

информационную сеть. 
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 Для обеспечения покрытия технологических зон внутри зданий и 

сооружений предполагается использовать распределённую схему 

подключения АФУ к базовой станции, состоящую из одной внешней и двух 

внутренних антенн, удалённых от разветвителя (сумматора)  

на расстояние не более 50 м, при этом излучаемая антенной мощность не 

должна превышать 10 Вт. 

 Требования к серверу записи переговоров.  

 Сервер записи переговоров должен представлять собой аппаратно-

программное устройство на базе РС, осуществляющее запись всех сеансов 

радиосвязи и маршрутов передвижения абонентских терминалов с 

информацией об их статусе в режиме единого времени.  

 Записанная информация должна архивироваться на внешний носитель 

(SSD-карту) для хранения в течение заданного времени (не менее 30 суток).  

 Для резервирования записи и обеспечения проведения технического 

обслуживания в состав системы ТРСПД должно быть включено два сервера 

записи переговоров. Механизм резервирования серверов должен быть 

сформулирован в техническом задании. 

 Предусмотреть возможность многоканального воспроизведения 

сеансов радиосвязи с отображением  маршрутов передвижения абонентских 

терминалов и их статуса на электронной карте аэродрома в режиме единого 

времени на неактивном сервере записи переговоров. 

 Требования к серверу приложений. 

  Сервер приложений должен представлять устройство программного 

обеспечения аппаратных средств на основе RS, который выполняет функции 

замка между системой ТРСПД и соединявшими операционными системами 

аэропорта. 

 ПО сервера приложений должно обеспечивать трансляцию имён 

пользователей и сообщений из информационных систем к терминалам 

системы ТРСПД и обратно, с использованием процедур взаимной 

аутентификации. 

 Программные интерфейсы и протоколы взаимодействия с 

сопрягаемыми  системами должны иметь механизмы гарантированной 

доставки сообщений: 

– подтверждения принятия сообщения; 

– проверки целостности сообщения; 

– поддержки очередей сообщений; 

– обработки отказов связи; 

– обработки переполнения очередей. 

 Детализация требований к организации сопряжения должна быть 

приведена в техническом задании. 

 Требование к мобильному компьютеру сервисного инженера. 
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 Компьютер сервисного инженера вместе с дополнительными 

интерфейсными модулями и программным обеспечением должен позволить 

инженеру  формировать оборудование системы. 

 

1.2 Электропитание оборудования системы 

 

 Электропитание носимых абонентских терминалов осуществлять от 

штатных аккумуляторов. Ресурса заряженного аккумулятора должно хватать 

на автономную работу терминала в течение 12 часов при работе в цикле 

5/15/40 (передача/приём/ожидание). Зарядка аккумуляторов должна 

осуществляться на интеллектуальном зарядном устройстве с возможностью 

документирования времени и степени заряда на терминале системного 

администратора; 

 Электропитание мобильных абонентских терминалов  предусмотреть 

от бортовой сети 12В транспортного средства через отдельный 

предохранитель. При подключении к бортовой сети 24В, необходимо 

предусмотреть преобразователь 24/12 В; 

 Электропитание стационарных абонентских терминалов предусмотреть 

от промышленной однофазной сети переменного тока 220В 50Гц с 

возможностью резервирования от аккумулятора или ИБП; 

 Электропитание диспетчерских терминалов и терминала системного 

администратора предусмотреть от промышленной однофазной сети 

переменного тока 220В  50 Гц через ИБП; 

 Электропитание базовых станций осуществлять от промышленной 

однофазной сети переменного тока 220В через ИБП типа «SmartUPS», 

имеющий интерфейс для подключения к локальной информационной сети. 

Предусмотреть мониторинг и настройку основных параметров ИБП, 

питающих базовое оборудование с терминала системного администратора 

через локальную информационную сеть. 

 

1.5 Информационная безопасность 

 

 Для управления доступом к ресурсам системы ТРСПД необходимо 

предусмотреть: 

– идентификацию и проверку подлинности субъектов доступа при входе 

в сеанс системного администратора по идентификатору (логину) и паролю 

условно-постоянного действия длиной не менее шести буквенно-цифровых 

символов, 

– идентификацию абонентских терминалов и пользователей по 

логическим именам (номерам), 

– контроль доступа субъектов к защищаемым ресурсам в соответствии с 

правами доступа, 

– централизованное управление идентификационными и 

аутентификационными параметрами. 
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 Для регистрации и учета системных событий предусмотреть: 

– регистрацию действий пользователей, 

– регистрацию запуска/завершения программ и процессов (заданий, 

задач), предназначенных для обработки защищаемых ресурсов, 

– регистрацию аварийных сообщений программ и процессов (заданий, 

задач). 

 Программное обеспечение антивирусной защиты должно 

обеспечивать: 

– автоматическое блокирование внедрений вредоносных программ, 

– автоматическое обнаружение и удаление вредоносных программ, 

– централизованное управление антивирусной защитой диспетчерских 

терминалов с терминала системного администратора (обновление баз данных 

ПО, баз данных вирусов). 

 

1.6 Устойчивость и надёжность 

 

 Система ТРСПД должна функционировать непрерывно в 

круглосуточном режиме. 

 Информация о всех отклонениях в работе оборудования должна 

отображаться на терминале системного администратора со звуковым 

оповещением. 

 При выходе из строя одной из базовых станций работоспособность 

системы должна обеспечиваться остальными базовыми станциями без 

перебоев в передаче информации. 

 При перерывах в электроснабжении базовых станций их работа должна 

осуществляться в течение 30 минут за счёт источников бесперебойного 

питания. При этом на терминале системного администратора должна 

отображаться соответствующая информация со звуковым оповещением. 

 Программные средства, используемые для обеспечения 

функционирования и управления системой, должны иметь резервные копии 

на компакт-дисках (CD) и инструкции по инсталляции для восстановления 

работы системы после замены неисправных компонентов. 

 Гарантийный срок эксплуатации оборудования системы ТРСПД 

должен составлять не менее 1 года с даты ввода системы в эксплуатацию. 

 Сопровождение программного обеспечения в течение 5 лет. 

На систему и отдельные виды аппаратуры должна быть представлена 

следующая документация: 

– техническое задание; 

– частотный план; 

– сертификат соответствия системы сертификации «Связь» Российской 

Федерации; 

– требования к размещению и климатическим условиям эксплуатации 

оборудования; 

– техническое описание и функциональная схема; 
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– руководство по эксплуатации системы; 

– руководство пользователя: 

- носимого абонентского терминала, 

-  мобильного абонентского терминала, 

- стационарного абонентского терминала, 

- терминала диспетчера, 

- терминала системного администратора; 

– Инструкция по установке (инсталляции) и конфигурированию ПО; 

– Лицензии на право использования ПО; 

– Регламент технического обслуживания оборудования системы 

ТРСПД; 

– Формуляр на систему ТРСПД; 

– Ведомость ЗИП; 

– Ведомость эксплуатационных документов; 

– Программа и методика испытаний системы; 

– Технический отчёт о проведении испытаний системы. 

 

1.7 Совершенствование диспетчерской службы 

 

Диспетчеры управляют движением летательного аппарата поэтапно. 

Например, при взлёте самолёта первый диспетчер управляет судном на 

участке взлётно-посадочной полосы и непосредственно взлёта. На участке 

движения от взлёта до набора высоты 1,5 км движением летательного 

аппарата управляет уже второй диспетчер. Далее на трассе перелёта между 

аэропортами за дело берётся третий диспетчер. На этом участке может быть 

несколько диспетчеров. Все переговоры одной пары диспетчер-борт самолёта 

прослушиваются остальными бортами. Вмешиваться в разговор, естественно, 

запрещено, даже если такая необходимость имеется. Адресация посылки 

определяется лишь названием борта, которому информация направлена. Из 

приведённого в приложении примера катастрофы на Канарских островах 

видно, что должна быть жёсткая адресация пересылки информации и должно 

быть допущение выдачи срочной информации судном, не участвующим в 

переговорах. При передачах команд и информации не должны сказываться: 

- знание определённого языка, 

- акцент речи, 

- чёткость произносимых фраз и 

- психологическое состояние переговаривающихся сторон. 

 

1.6 Общение диспетчер – пилот. Система радиосвязи “воздух-

земля-воздух” в службе ближней навигации 

 

Постоянно возрастающие интенсивность авиаперевозок и поток 

передаваемой диспетчерской информации ставят в ряд важных задач 

сокращение времени на её получение, обработку и передачу. К 
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переговаривающимся сторонам предъявляются такие требования как: 

хорошая дикция, повышенные внимательность и реакция.  

Языковый барьер, чаще всего выражаемый в наличии акцентов, а также 

прослушивание команд диспетчера всеми экипажами самолетов являются 

серьезной опасностью, сопровождаемой авариями и человеческими 

жертвами.  

Рассмотрим основные недостатки в правилах радиообмена и ситуации, 

приводящие к аварийной обстановке: 

1. Существенный шумовой фон, затрудняющий прослушивание 

диспетчерских команд и указаний, приводит к просьбам повторения 

сообщений.  

2. Скорость распространения аналогового речевого сигнала 

значительно меньше скорости цифровых сигналов.  

3.  На международных авиалиниях общение допускается только на 

английском языке. Языковый барьер, чаще всего выражаемый в наличии 

акцентов.  

4. Адресация посылки определяется лишь названием борта, которому 

информация направлена. 

5. Все переговоры одной пары диспетчер-борт самолёта 

прослушиваются остальными бортами. 

6. При передачах команд и информации не должны сказываться:  

знание определённого языка; акцент речи; чёткость произносимых фраз; 

психологическое состояние переговаривающихся сторон. 

 

1.7 Введение адресации сообщений диспетчера 

 

Известны системы пейджингового УКВ-радиопоиска, включающие 

центральную передающую станцию с диспетчерским пунктом и множество 

номеров пейджеров по числу абонентов, представляющих собой, например, 

портативные  приёмопередатчики, работающие на двух частотах в 

диапазонах 2554 МГц и 146175 МГц. Или система пейджингового 

радиопоиска Моторола, имеющая множество номеров карманных 

радиопоисковых УКВ-приёмников "Эдвайзор", работающая на одной частоте 

в диапазоне 138-174  МГц.  Пейджер  "Эдвайзор" имеет запоминающее 

устройство, содержащее  20 файлов сообщений по 2000 знаков каждое. 

Десять файлов могут быть заблокированы от стирания, то есть, могут быть 

использованы, как постоянное запоминающее устройство (ПЗУ). 

Содержимое файлов оперативной и постоянной памяти может быть выведено 

на жидкокристаллический дисплей и воспринято в течение необходимого 

или требуемого для восприятия времени. 

Ниже приводится описание способа цифровой формализации 

служебных сообщений, в которых резко сокращается количество 

передаваемых символов, увеличивается скорость передачи авиационной 

информации, исключаются требования к речевым качествам 
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переговаривающихся сторон. При этом увеличивается скорость передачи 

информации, уменьшается время загрузки передатчика, уменьшаются 

энергетические и финансовые расходы. 

Практически вся передаваемая информация, используемая при 

переговорах между авиадиспетчерами и экипажами самолётов, разбивается 

на две группы: стандартную служебную и цифровую. 

Передаваемая информация состоит из набора стандартных слов и фраз 

со вставляемыми переменными числовыми величинами, рекомендованными 

действующими положениями при выполнении команд привода (навигации)  

взлёта, глиссады, посадки и т.д.  

Рассмотрим принцип уплотнения и кодирования передаваемой 

информации на примере сообщений, используемых при радиообмене 

бортовых и аэродромных служб.  Работа предлагаемого способа заключается 

в следующем. На приемной и передающей сторонах корреспонденты имеют 

стандартные приемо-передающие устройства и персональные компьютеры, 

снабженные оболочкой Windows  и электронной таблицей MicrosoftExcel. 

Источник информации, пользуясь “мышкой” или курсором, на экране ЭВМ 

готовит сообщение (методом “засвечивания” необходимых фраз, 

представленных как реестр в MicrosoftExcel и набора чисел). Набранные 

фразы и числа преобразуются в соответствующую последовательность групп 

чисел, из расположенных в четвёртой графе таблицы. Первая цифра каждого 

числового пакета даёт информацию о свойствах группы. Например, обычные 

фразы начинаются с цифры “0”, фразы, требующие от отправителя 

информации вслед введения цифровой информации - с “1”. Для получателя 

сообщения эта цифра будет означать, что следующая посылка есть число. 

После введения цифровой группы автоматически набирается разделительный 

знак “запятой” или “пробела”. Примеры цифровых кодированных сообщений 

группы приведены в таблице 3. 

В начале сообщения источник в цифровой форме сообщает свои и  

получателя пароли. Далее следует текст сообщения (передаются группы 

кодированных чисел, соответствующих передаваемому слову или группе 

слов и чисел) и, в конце сообщения, знак окончания связи. При появлении 

кодированного числа, означающего окончание сообщения, оно через  линию 

связи передаётся получателю. 

1) Полный текст: «Борт 85411. Диспетчерский пункт подхода. Время: 

15 часов 48 минут. Местоположение воздушного судна в полярных 

координатах относительно места установки антенны радиолокатора: азимут: 

307 градусов, удаление: 8000 метров, высота 3500 метров. Ускорьте 

снижение до ранее заданной высоты до 1500 метров. Состояние взлётно-

посадочной полосы - сухая, коэффициент сцепления: 0,70. Настоящее 

сообщение закончено и ответа на него не требуется». 

Ниже приведём образцы текстовых и цифровых сообщений, используя 

коды, приведенные в таблице 1.1. 
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Таблица 1.1 - Условный набор служебных выражений, слов и кодов. 

№№ 

п/п 

Служебные выражения (значение) Слова/фразы 

(жаргон) 

Код 

1 Разрешаю выполнение действий в 

соответствии с оговоренными 

условиями 

Разрешаю 001 

2 Выполняйте набор заданной высоты: Набирайте 101 

3 Выполняйте снижение до заданной 

высоты: 

Снижайтесь 102 

4 Ускорьте снижение  до ранее заданной 

высоты: 

Ускорьте снижение 

до высоты: 

103 

5 Коэффициент сцепления на взлётно-

посадочной полосе: 

Сцепление 104 

6 Состояние взлётно-посадочной полосы:  Полоса ... 002 

7 Сухая Сухая 003 

8 Мокрая Мокрая 004 

9 Гололёд Гололёд 005 

10 Время: Время: 105 

11 Час Час 006 

12 Мин Мин 007 

13 Метр Метр 008 

14 Градус Градус 009 

15 азимут: азимут: 106 

16 удаление: удаление: 107 

17 высота: высота: 108 

18 Настоящее сообщение закончено и 

ответа на него не требуется 

Конец 010 

19 Районный центр УВД Контроль 011 

20 Центр УВД СТС Центр 012 

21 Местный диспетчерский пункт и 

ВМДП 

Район 013 

22 Диспетчерский пункт подхода Подход 014 

23 Производственно-диспетчерская 

служба 

Транзит 015 

... ... ... ... 

K Последнее в списке выражение Соответствующее 

ему слово/фраза 

0k 

 

2) На профессиональном жаргоне, которым в настоящее время 

пользуются для передачи информации авиаслужбы, это сообщение будет 

выглядеть так: «85411. Подход. Время 48 минут. Азимут 307 градусов, 

удаление 8000, высота 3500. Ускорьте снижение до 1500 метров полоса 

сухая, сцепление 0.70, конец». 
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3) В предлагаемом способе сообщение примет вид: «85411 014 105 48 

007 106 307 107 8000 108 3500 103 1500 002 003 104 0.7 010» 

На рисунке 1.1 приведена структурная функциональная схема 

устройства, реализующего предлагаемый способ. Набор цифровой 

информации осуществляется с экрана ЭВМ с помощью “мышки” или 

курсора из регистров: адресов потребителей РАП, команд сообщений РКС, 

набора цифровой информации РЦИ и адресов источников сообщений РИС, 

подобных приведенным в таблице и имеющихся как на передающей, так и на 

приёмной стороне. Набираемая информация в виде последовательности 

чисел передаётся на формирователь пакета команд ФПК до выдачи команды 

"конец сообщения". Сформированный пакет команд поступает на 

кодирующее устройство К, где кодируется по принятому электронному 

способу кодирования сигнала, затем на модулятор радиопередающего 

устройства РПУ. Далее это сообщение через линию связи передаётся 

получателю. 

 
 

Рисунок1.1 -Блок-схема системы общения диспетчер – борт самолёта  

(со стороны передатчика). 

 

На приёмной стороне производится сверка первого кодированного 

числа с собственным кодом и при их совпадении принимается вся 

последовательность групп чисел до знака “конец”. Вся информация 

заносится в блок оперативной памяти. Далее осуществляется обратная 

процедура преобразований до получения текстового сообщения (полного или 

жаргонного), которое отображается в виде текста и может быть дублировано 

речевым текстом. 

Предлагается использование стандарта RE-FLEX, обеспечивающего 

передачу данных со скоростью 64 кБит/с, что даёт возможность: 

 - адресной передачи голосовых сообщений и электронных 

(цифровых) кодов; 

- адресной передачи данных; 

- групповую передачу данных; 

- групповую передачу голосовых сообщений в цифровом виде. 

Стандарт RE-FLEX обеспечивает: 

- высокую скорость передачи; 

- содержит систему проверки ошибок; 

- имеются разработанные и производимые фирмой MOTOROLA 

стандартные микросхемы для кодирования и декодирования информации; 
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- экономию спектрального диапазона частот; 

- широкое применение в области радиосвязи. 

Интерфейс работы диспетчера и пилота: 

- создаётся по конкретным требованиям заказчика; 

- легко модифицируется; 

- заказчик выбирает необходимую для него информацию на экран 

монитора; 

- имеет широкую систему меню и подсказок; 

- позволяет ввод данных с клавиатуры; 

- позволяет выбор меню “мышью”; 

- производит отображение информации на мониторе. 

Звуковая системапроизводит приём голосовых сообщений, 

синтезирование стилизованных сообщений и аудиосигнализацию. 

Система сбора  

Преимущества системы: 

- цифровая передача данных; 

- адресацию сообщений; 

- высокая скорость; 

- высокая помехоустойчивость; 

- система исправления ошибок; 

- возможность использования в обычном аналоговом режиме; 

- возможность применения дублирования сообщений; 

- возможность использования удаленных рабочих мест для различных 

служб аэропорта; 

- возможность обеспечения 100 % резервирования по оборудованию; 

- возможность выбора частот для приема/передачи в зависимости от 

ситуации; 

- возможность работы на нескольких парах частот. 

Система автоматического управленияконтролирует выполнение 

предписанных указаний, информирует об отклонениях курса, скорости и т.д. 

Алгоритмическое устройство (Администратор)обеспечивает алгоритм 

очередности сообщений диспетчер – пилот, очередность передачи – приема, 

кодирует и декодирует информацию, согласно выбранного стандарта RE-

FLEX. 

Система  обеспечивает работы других служб (УВД на транспорте, 

пограничная служба,  грузовые службы, таможня и т.д.). Примеры связь 

«Диспетчер-Пилот» по линии передачи данных (CPDLC) приведены в 

Приложении А и Б. 

Итак, передача цифровой информации и исключение речевых 

сообщений при передаче позволяет в 2-3 раза увеличить радиус зоны 

уверенного приема, так как цифровая связь характеризуется более низким 

отношением сигнал/шум, чем при передаче речи. Передача вместо объемного 

текста небольшого количества номеров значительно повышает 

оперативность передачи сообщения. Новым является то, что в качестве 
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элементов применяют команды-фразы, а уплотнение сигнала осуществляется 

тем, что электрические сигналы преобразуют в номера, присвоенные каждой 

команде-фразе. 

Работа относится к области радионавигации, в частности, к 

техническим средствам обеспечения посадки и взлёта, и может быть 

использовано на аэродромах и палубах авианосцев. 

Задача параграфа – предложить  модель  системы радиосвязи "воздух-

земля-воздух", исключающей ошибки в восприятии команд и служебной 

информации, за счёт зрительного и достаточно продолжительного 

восприятия информации переговаривающимися сторонами. 

Технический результат, получаемый от использования модели, - 

повышение качества связи и безопасности взлёта и посадки самолётов, 

адресация команд, повышение скорости передачи сообщений и числа 

сопровождаемых самолётов. 

Требуемый технический результат достигается тем, что в качестве 

системы радиосвязи "воздух-земля-воздух" в службе ближней навигации 

используется система пейджингового радиопоиска. 

Возможность использовать систему радиопоиска, как в пейджинговой 

связи, в качестве системы радиосвязи "воздух-земля-воздух"  в службе 

ближней навигации достигается следующим образом. На аэродроме или на 

палубе авианосца в диспетчерском пункте устанавливается передающая 

станция пейджинговой связи, а пилоты самолётов снабжаются приёмниками 

или приёмопередатчиками радиопоиска - пейджерами в зависимости от 

используемой системы пейджинговой связи. Практически вся передаваемая 

информация, используемая при переговорах между авиадиспетчерами и 

экипажами самолётов, состоит из стандартных служебных сообщений,  

команд и чисел. Используемый для связи "воздух-земля-воздух" лексикон 

весьма ограничен. Передаваемая информация состоит из набора стандартных 

слов и фраз со вставляемыми, заменяемыми числовыми величинами, 

рекомендованными действующими положениями. 

Передаваемые команды, то есть стандартные фразы, и числа единожды 

кодируются, то есть преобразуются в последовательности групп цифр. В 

начале сообщения авиадиспетчер в цифровой форме сообщает свои и 

получателя пароли. Далее следует кодированный текст сообщений и в конце 

знак окончания связи. При появлении кодированного числа "конец 

сообщения" оно через канал связи передается пилоту. На приёмной стороне 

пейджер реагирует на собственный пароль и принимает кодированное 

сообщение до знака "конец". Вся  информация заносится в блок оперативной 

памяти и сравнивается со словарём-лексиконом, предварительно 

загруженным в ПЗУ, в файлы, заблокированные от стирания. 

Декодированное сообщение выводится в алфавитно-цифровом виде на 

дисплей пейджера и воспринимается визуально. О получении сообщения 

корреспондент информируется звуковым сигналом. Передача цифровой, то 

есть кодированной информации и исключение речевых сообщений при 
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передаче позволяет в 2-3 раза увеличит радиус зоны уверенного приёма, так 

как цифровая связь характеризуется более низким отношением сигнал/шум, 

чем при передаче голосовой речи. Передача вместо объёмного текста 

небольшого количества номеров - кодов значительно повышает 

оперативность связи и исключает ошибки невосприятия, повышая, в 

конечном счёте, безопасность взлёта-посадки, при этом исключается 

прослушивание информации, относящейся к другим самолётам, повышается 

скорость передачи сообщений, что уменьшает загрузку передатчиков и 

увеличивает число одновременно сопровождаемых самолётов. 

 

1.8 Система многоязыковой диспетчерской службы 

 

Предлагаемая в данном подразделе модель относится к задачам 

уплотнения, кодирования и шифрования  команд и информационных 

сообщений, применяемых в радиосвязи “воздух-земля-воздух”  службы 

ближней навигации. Она может быть использована в  международных 

аэропортах для обеспечения безопасного управления воздушным движением 

в зонах захода на посадку и взлета. 

При обслуживании пассажиропотоков в международных  аэропортах 

традиционно возникали и возникают межязыковые трудности. В результате 

многочисленных международных конференций были достигнуты 

соглашения, заключены конвенции по целому ряду разработанных способов 

и реализующих их систем и устройств, предназначенных устранить или хотя 

бы смягчить эти затруднения. 

Известны способ и система интернационального межязыкового обмена 

сообщениями и сигнализации в морском транспорте, реализуемая 

международным сводом флажных сигналов, звуковых, световых, 

радиосигналов, используемых для регулирования движения на морских 

фарватерах и понятных судоводителям независимо от национальности и 

языковой принадлежности.  

В реализованных способах и системах сигнализации на морском, 

железнодорожном и автомобильном транспорте основной упор сделан на 

визуальное восприятие информации. 

Известен способ радиообмена между авиадиспетчером и пилотами 

самолетов, входящий наряду со способами радиолокационного, 

штурманского  и метеорологического  контроля в службу ближней 

навигации. Радиообмен командами, информацией между центральным 

диспетчерским пунктом и самолетами осуществляют, излучая и принимая  

радиосигналы, кодированные международным трехзначным Q -кодом, в 

котором сокращения серии от QАА до QNZ предназначены для воздушной 

службы, сокращения серии от QRA до QUZ применяются всеми 

радиослужбами.   
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Таблица 1.2 - Примеры сокращений Q-кода 

Q-код Вопрос Ответ 

QRB-  На каком расстоянии 

находитесь? 

Расстояние до Вашей станции ... 

километров 

QTJ- Какова Ваша скорость? Моя скорость ... км/час. 

QTO- Взлетели ли Вы? Я взлетел ...  

 

Передаваемые вслед за сокращениями Q-кода YESили NO придают 

сообщению положительный или отрицательный смысл. Сокращения Q-кода 

принимают вопросительную форму, если за ними следует вопросительный 

знак. Значения сокращений Q-кода могут быть дополнены другими 

сокращениями, позывными сигналами, названиями местностей, цифрами, 

номерами и т.п.  

Всего в Q-коде порядка 500 стандартизованных фраз и команд. 

 Радиообмен на воздушном транспорте ведут в радиотелефонном 

режиме, предназначенном для однократного слухового восприятия команды 

или информационного сообщения. Поэтому Q-код не получил широкого 

применения из-за тех же языковых трудностей (латинские буквы на разных 

языках произносятся по разному) и из-за необходимости декодирования, то 

есть обращения к  своду сокращений Q-кода, что не всегда возможно при 

быстро меняющейся ситуации со многими приземляющимися или 

взлетающими самолетами. 

 Наиболее близкими к предлагаемой модели  и системе связи является 

известный способ радиосвязи при управлении воздушным движением в зоне 

захода на посадку и взлета, включающий радиопередачу и прием речевых 

команд и рекомендаций о курсе, скорости снижения, состоянии полосы и т.п. 

для посадки и взлета самолетов, предварительно записанных в постоянном 

запоминающем устройстве (ПЗУ), которые выбирают, считывают, 

преобразуют в модулированный сигнал и передают экипажам самолетов в 

зависимости от ситуации, и система радиосвязи “воздух-земля-воздух”, 

реализующая известный способ, включающая центральный диспетчерский 

приемопередатчик, компьютер управления, постоянное запоминающее 

устройство с заранее записанными на магнитном носителе стандартными 

фразами и командами, и множество  nбортовых самолетных 

приемопередатчиков, сопряженных по рабочим частотам с диспетчерским. 

Система позволяет одновременно управлять заходом на посадку 18 

самолётов с передачей пилотам речевых команд, информационных 

сообщений и рекомендаций для посадки и взлета самолетов с заданными 

интервалами времени. Управляющий компьютер на основе информации, 

получаемой от аэродромного обзорного радиолокатора, управляет 

подключением ПЗУ к радиопередающему устройству для передачи пилотам 

самолетов команд, записанных в ПЗУ заранее на магнитном носителе. 
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 Недостаток описанного способа и системы радиосвязи в том, что 

передаваемые и принимаемые речевые или кодированные сообщения и 

команды в радиотелефонном режиме рассчитаны на слуховое восприятие. 

Однократное слуховое восприятие команд требует хорошей дикции, 

безупречного произношения, повышенной внимательности и реакции пилота 

и диспетчера. При использовании речевых команд возникают языковые 

трудности, которые остаются и при использовании кодированных сигналов в 

радиотелефонного режиме. Возможные неточности слухового восприятия 

команд на фоне шума самолетов при одновременном прослушивании команд 

диспетчера всеми пилотами приводят к взаимному непониманию пилота и 

диспетчера и возникновению нештатных ситуаций. 

 Модель радиосвязи “воздух-земля-воздух” для службы ближней 

навигации исключает ошибки в восприятии команд и служебной 

информации за счет зрительного и произвольного продолжительного, 

достаточно для понимания восприятия информации переговаривающимися 

сторонами, независимо от национальности и языковой принадлежности 

корреспондентов. Она дает улучшение качества связи, исключает 

межязыковые затруднения. Она имеет адресацию команд, повышает скорость 

передачи информации, увеличивает число сопровождаемых самолетов и 

повышает безопасность воздушного движения в зоне посадки и взлета. 

 Требуемый  результат достигается тем, что в предлагаемой модели в 

постоянном запоминающем устройстве предварительно записывают и хранят 

всевозможные стандартизованные сообщения - команды приказы, указания, 

рекомендации, информацию. При возникновении конкретной ситуации 

выбирают и считывают из памяти нужное сообщение, которое преобразуют в 

короткий сигнал, излучают и передают сообщение адресату. На приемной 

стороне сообщение принимают, демодулируют и воспроизводят в виде 

удобном для восприятия. 

Модель дублирует семантику стандартизованных сообщений на языках 

всех стран, использующих авиационный транспорт, формируют кодограмму, 

используя вместо текста стандартизованного сообщения сокращение Q-кода, 

сопровождая его кодом адреса. Принятую кодограмму на приемной стороне 

снабжают кодом рабочего языка и соответствующий ей текст 

стандартизованного сообщения выводят из ПЗУ на требуемом языке на 

дисплей, то есть воспринимают визуально. 

 Достижению необходимого результата способствует также то, что 

сформированную кодограмму преобразуют в цифровой сигнал, который 

подвергают временному и частотному уплотнению на передающей стороне и 

временному и частотному декодированию на приемной стороне, например, 

по известному способу.   

 Модель включает центральный диспетчерский приемопередатчик, n 

идентичных бортовых приемопередатчиков с модуляторами в передающей 

части и демодуляторами в приемной, постоянное запоминающее устройство 

(ПЗУ) с записанными в нем стандартизованными сообщениями - командами, 
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приказами, указаниями, рекомендациями, информацией, и блок управления - 

компьютер. 

 Система работает следующим образом. Приближающееся к аэропорту 

воздушное судно, прежде всего, сообщает свой позывной - адрес, если он не 

был известен, который диспетчер заносит в регистр адресов 10. Диспетчер на 

буквенно-цифровом преобразователе 9 набирает сообщение пилоту, которое 

заносит в ОЗУ-7 и выводит для визуального контроля на дисплей 8. 

Некоторые примеры таких сообщений и их Q-кодов приведены в таблице. 

Сообщение включает адрес - позывной и Q-сокращения. Сигнал, 

соответствующий адресу-позывному, из БЦП-9 поступает на регистр адресов 

10, откуда сигнал, соответствующий коду адреса, поступает на 

формирователь кодограммы ФКГ-12. Сигнал, соответствующий Q-

сокращению, из 9 поступает на ПЗУ-5 и оттуда в регистр Q-сокращений 11. С 

выхода PQ-11 код Q-сокращений поступает на ФКГ-12, на который также 

непосредственно с БЦП-9 может быть введена цифровая и нестандартная 

информация.   Сигнал  в  цифровом  (двоичном)  виде  с  выхода 12поступает 

на кодер 13, где его подвергают временному и частотному уплотнению, 

после чего его преобразуют в     модулирующий сигнал, подают в передатчик 

Т-1 и излучают в пространство. 

 
Рисунок 1.2- Блок-схема работы системы связи диспетчер – воздушное 

судно на различных языках общения 

 

В приёмной части принятый приемником R-3 сигнал демодулируют в 

ДМ-4, разуплотняют в декодере ДК-14, и подают в селектор адресовСА-15, 

который пропускает только   адресованный пользователю сигнал. Этот 
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сигнал, несущий Q-код, поступает на селектор Q-сокращений CQ-16, код 

принятого сокращения из селектора Q-сокращений  поступает в ПЗУ-5, 

откуда расшифрованное сообщение поступает на формирователь 

информационного сообщения 17.  Сюда же на блок 17 поступают 

расшифровки Q-кодов и кодов адресов. С ФИС-17 сформированное 

сообщение поступает в ОЗУ-7 и на цифро-буквенный преобразователь 18, 

откуда в виде текста его выводят на экран дисплея 8. ПЗУ-5 и ОЗУ-7 с 

помощью переключателя языков 6 переключают на требуемый язык. 

 Передача   цифровой, то есть кодированной, информации и исключение 

речевых сообщений при передаче позволяет в 2-3 раза увеличить радиус 

зоны уверенного приема, так как цифровая связь характеризуется более 

низким отношением сигнал/шум, чем при передаче голосовой речи. Передача 

вместо объемного текста небольшого количества номеров  и букв-кодов 

значительно повышает оперативность связи и исключает ошибки слухового 

невосприятия, повышая, в конечном счете, безопасность взлета-посадки. При 

этом исключается прослушивание информации, относящейся к другим 

самолетам, повышается скорость передачи сообщений, что уменьшает 

загрузку центрального приемопередатчика и увеличивает число 

одновременно сопровождаемых самолетов. 

 Многократное языковое дублирование используемого тезауруса и 

возможность переключения рабочего языка устраняет межязыковые 

затруднения, обеспечивает взаимопонимание авиадиспетчера и пилотов 

самолетов независимо от их национальности и языковой принадлежности. 

  

1.9 Цели и задачи работы 

 

С целью увеличения безопасности полетов и улучшения качества 

передаваемой информации при авиационных переговоров используются 

спутниковые системы передачи информации между низкоорбитальными 

космическими аппаратами для внутренних рейсов и наземными 

приемопередающими станциями с использованием спутников-

ретрансляторов на геостационарной орбите для международных рейсов. 

Особенности данного решения: 

– поддержка нескольких точек доступа для расширения зоны охвата и 

увеличения производительности;  

– безопасность промышленного стандарта, включающая IPSec, WPA, 

RADIUS, HTTPS и 802.11i;  

– возможные различные методы идентификации - карты предоплаты, 

кредитные карты, и т.д.;  

– качество обслуживания и управления;  

– удаленное управление и контроль; 

– возможность расширения. 

Цельюдипломного проекта является увеличение безопасности полетов 

и улучшение качества передаваемой информации при авиационных 



32 
 

переговоров. Для решения поставленной цели необходимо решить 

следующие задачи: 

- эона охвата обслуживаемых спутником-рентраслятором НКА; 

- рассчитать технические  параметры;  

- проанализировать вероятность перекрытия спектров помехи и цели; 

- разработать модель двухканальной системы слежения и  компенсации 

перекрытия спектров и исследовать ее работу; 

- провести анализ влияния нескольких помех на процесс наведения; 

- привести математическую модель распространения сигнала в 

свободном пространстве, использующая типовые соотношения и методы 

расчета основных характеристик; 

- рассмотреть вопросы безопасности жизнедеятельности; 

- составить бизнес – план. 

 

2 Выбор оборудования 

 

2.1 Совместное использование сигналов ГЛОНАСС и GPS 

 

Одним из важнейших направлений совершенствования и развития 

спутниковой радионавигации является совместное использование сигналов 

ГЛОНАСС и GPS. Близость этих систем как по баллистическому 

построению орбитальной группировки НКА, так и по радиосигналам, 

излучаемым НКА, позволяют создать АП, работающую по сигналам обеих 

систем. При этом в качестве рабочих созвездий одновременно используются 

КА, принадлежащие обеим системам. 

Основные цели этого процесса - повышение точности и надежности 

(доступности, непрерывности обслуживания и целостности) навигационных 

определений. 

Наиболее важными предпосылками, облегчающими совместное 

использование и интегрирование, служат: 

-  общность принципов баллистического построения обеих систем 

(высота орбит -20000 км, наклонение орбит -60°, период обращения КА-12 ч 

и др.); 

-  общность используемого частотного диапазона (-1600 МГц L1 и -

1200 МГц L2), а также общность сигнально-кодовых конструкций, 

использующих фазовую манипуляцию и псевдослучайные 

последовательности; 

-  общность принципов синхронизации и измерения навигационных 

параметров; 

-  близость используемых систем координат; 

-  практическая одновременность создания и совершенствования СРНС 

ГЛОНАСС и GPS; 

-  готовность Правительств США и России предоставить системы для 

использования различными потребителями мирового сообщества. 
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Рассмотрим точностные аспекты совместного использования сигналов 

ГЛОНАСС и GPS(ГЛОНАСС + GPS). В таблице 2.1 приведены средние 

вероятности (Р) наблюдения заданного числа НКА (>4) полной группировки 

ГЛОНАСС и соответствующие геометрические факторы при определении 

плановых координат (HDOP), высоты (VDOP) и времени (TDOP). 

 

 

Считая вероятностные характеристики наблюдаемости НКА 

GPSаналогичными приведенным для ГЛОНАСС, из анализа данных первой 

строки таблицы 2.1 следует, что средняя вероятность нахождения в поле 

видимости не менее 16 НКА ГЛОНАСС+GPSсоставляет примерно 0,99, а 18 

и более НКА - 0,84 [3]. В таблице 2.2 приведены рассчитанные усредненные 

значения геометрических факторов, как функции числа используемых при 

навигационных определениях спутников. 

 

Таблица 2.2 – Зависимость геометрических факторов от числа НКА 

Число НКА HDOP VDOP TDOP 

8 НКА Глонасс 1,03 1,34 0,80 

10 НКА Глонасс 0,84 1,24 0,72 

Все НКА Глонасс+GPS 0,58 0,84 - 

 

Из таблицы 2.2 следует, что использование всех НКА ГЛОНАСС и 

GPSв дифференциальном режиме или в случае отсутствия селективного 

доступа к GPSприводит к повышению точности определения координат и 

высоты примерно в 1,6 и 1,4 раза по отношению к варианту определений 

по 8 и 10 НКА ГЛОНАСС соответственно. 

В таблице 2.3 приведены усредненные по времени точности 

определения координат (среднеквадратическое радиальное отклонение; 

drms) и высоты (СКО) в номинальном и дифференциальном режимах с 

селективным доступом GPS(СД). 

Т а б л и ц а 2.3 - Точности определения координат и высоты по 

Т а б л и ц а 2.1 - Характеристики наблюдаемости КА ГЛОНАСС 

Число НКА 4 5 6 7 8 9 

Р 1 1 1 1 0,91 0,58 

HDOP 1,41 1,26 1,15 1,03 0,95 0,89 

VDOP 2,0 1,75 1,70 1,61 1,60 1,55 

TDOP 1,13 1,03 1,03 0,95 0,93 0,91 
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Из таблицы 2.3 следует, что использование НКА GPSв номинальном 

режиме с селективным доступом в дополнение к НКА ГЛОНАСС приводит 

к повышению точности лишь на 5... 10% по координатам и на 8% по высоте. 

Для потребителей, первоначально ориентированных на GPS, 

использование сигналов ГЛОНАСС дает практически троекратное 

повышение точности. 

В таблицах 2.4 и 2.5 приведены оценки доступности функций 

контроля целостности (RAIM) и максимальной продолжительности 

нерабочего состояния при использовании только КА GPSи GPS+ГЛОНАСС. 

 

Как следует из таблицы 2.4, использование GPSсовместно с 

ГЛОНАСС приводит к существенному повышению доступности особенно 

для неточного (некатегорированного) захода на посадку (с 67% до 100%). 

При этом также исключаются нерабочие состояния, максимальные 

длительности которых при использовании только GPSсоставляют от 35 до 

295 мин. 

В таблице 2.5 приведены данные продолжительность нерабочего 

состояния. 

 

ГЛОНАСС и GPS 

Режим Координаты; drms; м Высота; СКО; м 

Все НКА ГЛОНАСС, н* 9,0 13,5 

16 НКА ГЛОНАСС+GPS(СД); н 8,5 12,6 

Все НКА ГЛОНАСС+GPS(СД); н 8,4 12,5 

Все НКА ГЛОНАСС; д* 1,8 2,6 

16 НКА ГЛОНАСС+GPS; д 1,36 1,9 

Все НКА ГЛОНАСС+GPS(СД); д 1,24 1,82 

*буквы «н» и «д» обозначают номинальный и дифференциальный режимы 

СРНС соответственно 

Т а б л и ц а 2.4 - Доступность 

СРН 

Сна различных этапах полета ВС, % 
Г руппировка Полет по 

маршруту 

Аэродром ная 

зона 

Неточный 

заход на посадку 

GPS 98,58 96,53 67,26 

GPS+ГЛОНАСС (15 

НКА) 
100 

99,99 98,87 

GPS+ГЛОНАСС 100 100 100 

Т а б л и ц а 2.5 - Максимальная продолжительность нерабочего состояния, мин _  

Г руппировка Полет по 

маршруту 

Аэродромная 

зона 

Неточный заход на 

посадку 

GPS 35 70 295 

GPS+ГЛОНАСС (15 НКА) 0 15 30 

GPS+ГЛОНАСС 0 0 0 
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2.2Принципы функционирования СРНС ГЛОНАСС и GPS 

 

Основные принципы функционирования навигационных определений 

в СРНС ГЛОНАСС и GPSодинаковы. 

Координаты потребителя в системе определяются посредством их 

расчета по псевдодальностям (ПД) до НКА. Псевдодальности 

рассчитываются по временным задержкам Tiсигнала по трассе «i-ый НКА-

потребитель» и известной скорости распространения радиоволн с [3]: 

 

Di=cTi;   (2.1) 

 

Ti- измеряются в результате сопоставления принятых 

псевдослучайных кодов и генерируемых в приемнике копий этих кодов с 

учетом априори известных моментов излучений сигналов НКА. При этом 

могут использоваться также соответствующие измерения разностей фаз 

несущих частот. 

Перед использованием (2.1) для определения координат проводится 

компенсация тропосферных и ионосферных ошибок. Тропосферная поправка 

может, в частности, рассчитываться посредством соотношения: 

 

ADTri=8.8 cosEi;   (2.2) 

 

где Ei- угол возвышения i-го НКА. 

В двухчастотной аппаратуре компенсация ошибок ПД, обусловленных 

особенностями распространения сигналов в ионосфере, проводится 

посредством учета того факта, что ошибки определения ПД в этом случае 

обратно пропорциональны квадрату несущей частоты: AD=k/f
2
, где k- некий 

коэффициент пропорциональности не зависящий от частоты f. Тогда для 

получения наилучшей оценки псевдодальности используется соотношение: 

D=(D1-yD2)/(1-Y)                                            (1.2) 

 

где y=(fi/f2)
2
=(7/9)

2
, fи f2- частоты соответственно сигналов диапазонов 

L1 и L2; D1и D2- ПД, определяемые по сигналам на частотах L1 и L2 

соответственно. 

Определенные таким образом ПД Diuмогут быть записаны в виде: 

 

,)()()( 222

iiiiiiu
DCTZZYYXXD  (2.3) 

 

где X, Y, Z- прямоугольные координаты определяющегося объекта, на 

котором размещена НАП в геоцентрической системе координат; XbYi, Zi- 

такие же координаты i-го НКА; корень представляет собой истинное 

удаление потребителя от НКА; TI- расхождение шкал времени НКА и 

потребителя; учитывая, что все НКА синхронизированы между собой, 

значения TIбудет одинаковым для всех Diu;с - скорость распространения 
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радиоволн; 5Di- погрешности определения псевдодальностей, i- 1, 2, ..., Nи 

N- число НКА, по сигналам которых определены псевдодальности. 

Для решения задачи определения места и коррекции временной шкалы 

образуется система уравнений, неизвестными которой являются три 

координаты X, Y, Zи ошибка шкалы времени потребителя Т1, 

проявляющаяся при априорном определении момента излучения сигнала 

НКА: 

,)()()( 222

iiiiiu
CTZZYYXXD  (2.4) 

 

где i= 1, ..., N; N- число НКА. 

Учитывая, что неизвестных оказывается 4, необходимо иметь на менее 

4-х определений ПД относительно 4-х НКА. Обычно в поле видимости 

потребителя оказывается от 5 до 8 НКА. В современной аппаратуре 

потребителей обычно решается переопределенная система уравнений (1.4), 

число которых больше 4-х. при этом используется итеративный метод 

взвешенных наименьших квадратов. 

Cоставляющие скорости потребителя X , Y, Z. определяются решением 

аналогичных нелинейных уравнений для псевдоскоростей (ПС) по 

приращениям фаз несущих частот сигналов НКА, вызываемых движением 

определяющегося объекта и НКА. 

Найденные в ходе навигационных определений прямоугольные 

геоцентрические координаты X, Y, Zдолжны быть преобразованы в 

координаты, обычно используемые потребителем при выполнении своих 

специфических задач. Такими координатами чаще всего бывают 

геодезические координаты B- широта, L- долгота, H- высота над уровнем 

эллипсоида. 

Сегмент потребителей включает приемники (АП) и сообщество самих 

пользователей. АП принимает сигналы НКА, обрабатывает их, измеряет 

навигационные параметры, определяет псевдодальности и приращения 

псевдодальностей или псевдоскорости и вычисляет на их основе координаты 

и составляющие скорости в ГСК и поправку к местной шкале времени Т 

относительно к системному времени и ее уход. Затем вычисляются 

геодезические координаты и высота над опорным эллипсоидом (B, L, H) и 

составляющие вектора скорости (VN, VE, VH), для получения которых 

используются соотношения с параметрами модели Земли. 

 

2.3  Спутниковая система Inmarsat 

 

INMARSAT(Инмарсат) — международная компания спутниковой 

связи, основанная в 1979 году, первоначально как межгосударственная 

организация. Управляет группой из 11 геосинхронных (геостационарных) 

телекоммуникационных спутников [6], сконцентрированных в четырех 

основных точках над Землей. Система позволяет пользоваться 

преимуществами спутниковой мобильной связи как на суше, так и в море и 
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воздухе. Сейчас услугами компании, включая качественную телефонию и 

передачу данных на скорости до 144кбит/с, пользуются 210 тысяч 

пользователей по всему миру. Управление спутниковой сетью ведется из 

штаб-квартиры компании в Лондоне. Доставка спутникового сигнала 

осуществляется посредством наземных станций сторонних провайдеров-

посредников. Они не только поставляют услуги спутниковой связи, но и 

занимаются сбытом оборудования для конечного потребителя, в частности, 

спутниковых телефонов, терминалов, а также предлагают гарантийные и 

консультационные услуги. Эти компании не связаны друг с другом и 

сотрудничают непосредственно с Инмарсат, поэтому для приобретения и 

подключения устройства клиенты могут обратиться в любую из этих 

компаний. 

 

          2.3.1Структура Inmarsat 

Система связи Инмарсат состоит из трех основных сегментов: 

космического, наземного и пользовательского. 

Первый представлен системой геостационарных спутников, 

вращающихся вокруг земной оси с той же скоростью, что и сама планета. 

Благодаря этому спутниковая связь Инмарсат очень надежна и устойчива. 

Сеть Инмарсат состоит из 4 основных и одного запасного спутника, 

относящихся к третьему поколению, и четырьмя предыдущего поколения. 

Список основных спутников: 

- индиокеанский; 

-  Тихоокеанский; 

-  Восточно-Атлантический; 

-  Западно-Атлантический. 

Достаточно всего трех аппаратов на орбите Земли для обеспечения 

покрытия 98% всей поверхности планеты. Вне досягаемости лучей 

спутников остаются только Южный и Северный полюсы. Благодаря 

использованию четырех единиц орбитальной аппаратуры мобильные 

устройства пользователей, в зависимости от их местоположения, видят сразу 

до трех спутников. 

Второй сегмент Инмарсат - наземный. В него входят: сети береговых 

наземных станций, центр управления спутниками, сетевые кооперирующие 

станции и операционный центр. Центр управления находится в штаб-

квартире компании и осуществляет слежение за работающими спутниками, 

не позволяя им сбиваться с заданной траектории и контролируя появление 

возможных неполадок системы. Береговые станции являются неким 

связующим звеном между космическим и наземным сегментом Inmarsat. А 

операционный центр, в свою очередь, контролирует каналы связи и передачи 

данных, опираясь на работу координирующих станций. 

Пользовательский сегмент представлен тем оборудованием, которым 

пользуются абоненты Инмарсат. Сюда входят спутниковые телефоны, 

терминалы связи и другие устройства. 
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Система поддерживает множество стандартов сети для авиации, 

судоходства, наземного транспорта и других служб. Стоит отметить наличие 

трех стандартов связи: InmarsatBGAN (BroadBandGlobalAreaNetwork), 

InmarsatFBB (FleetBroadband) и InmarsatSBB (Broadband)[7]. 

InmarsatSBB-первый авиационный стандарт, позволяющий не только 

получить все современные услуги связи на борту ВС, но и сделать их 

экономически оправданными и доступными: 

-  интернет на комфортных скоростях, передача файлов большого 

объема, потоковое видео, видеонаблюдение, GSM/GPRS, VOIP); 

-  компактные и легкие абонентские терминалы SBB, возможна 

установка на ВС любых типов и классов, включая малую авиацию и БПЛА; 

-  одновременная передача данных и голоса. 

Данная сеть обеспечивает надежный и качественный канал связи, 

доступный пользователям в любое время и в любом месте. По мере 

совершенствования системы и увеличения пропускной способности были 

разработаны различные модификации терминалов и реализованы услуги для 

воздушной и сухопутной служб. В системе Inmarsatиспользуются несколько 

типов самолетных станций, использующие стандарты Inmarsat-Aero. Они 

обеспечивают радиотелефонную связь, факс, высокоскоростную передачу 

данных - для обслуживания экипажей воздушных судов и пассажиров на 

международных авиалиниях. От салона воздушного судна до кабины 

экипажа, услуги Inmarsatот SatcomDirect® обеспечивают связь между 

экипажем и пассажирами [8]. 

На рисунке 2.1 представлен абонентский терминал InmarsatSBB. 

 

 
 

                      Рисунок 2.1 - Абонентский терминал Inmarsat SBB 
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Рисунок 2.2 - Классическое, универсальное приложение, востребованное 

самым широким кругом корпоративных пользователей Inmarsat SBB 

(«Мобильный офис» на борту ВС). 

 

 

Ниже приведены виды услуг: 

а) Возможности индивидуальной и групповой работы на борту ВС; 

б) Назначение разных режимов доступа к IP-каналу в зависимости от 

типа передаваемого трафика: 

1) BackgroundIPбез QOS-интернет, e-mail, передача/прием файлов; 

2) StreamingIPс QOS-трафик реального времени (потоковое видео, 

VOIP, ВКС); 

в) Различные варианты организации видеоконференцсвязи -простые 

программные клиенты на ноутбуке, профессиональные аппаратные системы 

(Tandberg, Polycom); 

г) Доступ к корпоративным сетям (VPN). 
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Рисунок 2.3 – Сценарий приложения удаленного независимого видео- 

наблюдения за происходящим на борту ВС 

 

Осуществляется передача в диспетчерский центр видеоинформации и 

данных (телеметрия, датчики, оборудование зондирования поверхности 

земли) в режиме реального времени или в виде записанных и обработанных 

на борту ВС файлов, а также настройка коротких кодов для упрощения 

отправки сообщений с борта воздушного судна. 

1.6.1 Рабочие частоты 

Для связи с абонентскими терминалами используются частоты в L- 

диапазоне, в том числе [6]: 

-  направление «Земля — спутник» - 1626,5-1660,5 МГц; 

-  направление «спутник - Земля» - 1525,0-1559,0 МГц. 

-  работа фидерных линий осуществляется в С-диапазоне: 

-  направление «Земля — спутник» - 6425-6450 МГц; 

-  направление «спутник — Земля» - 3600-3623 (3600-3630) МГц. 

 

2.4  Описание ADS-B 

Automatic Dependent Surveillance-Broadcast (ADS-B) 

(автоматическоезависимоенаблюдениеврежимерадиовещания).По сути 

своей, это технологическое решение, определяющее координаты самолета 

используя для этого систему GPS. Самолёт, оборудованный ADS-B-

транспондером, во время всего полёта Mode ["S"], примерно каждую секунду 
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генерирует и отправляет в эфир (на частоте 1090 МГц) широковещательное, 

открытое радиосообщение, в котором содержатся актуальные на момент 

отправления данные - свои точные координаты (высота, скорость, рейс и пр.) 

о полете как в наземные центры диспетчерам, так и другим самолетам.ADS-

Bпозволяет пилотам и диспетчерам видеть одну и ту же картину 

происходящего, что повышает взаимопонимание между всеми участниками 

движения, повышая тем самым безопасность и гибкость управления 

воздушным движением [9]. 

Сокращение ADS-Bрасшифровывается так: 

а) Automatic- работает автоматически и не требует вмешательства 

оператора; 

б) Dependent- зависит от системы GPSи от системы управления 

полетом (FlightManagementSystem (FMS)); 

в) Surveillance - обеспечивает наблюдение за самолетом подобно 

радарным системам; 

г) Broadcast- широковещательная непрерывная радиотрансляция 

данных всем самолетам и наземным станциям. 

Преимущества ADS-B: низкая стоимость, высокая точность и большая 

скорость обновления данных. 

Система ADS-Bсостоит из сети относительно простых радиостанций, 

которые дешевы, просты в установке и использованию по сравнению с 

радарами, которые требуют обслуживания как механики так и оборудования 

обработки сигналов. Данные о местоположении, скорости воздушного судна 

и связанные с ними указатели качества данных обычно получают от 

бортовой системы GNSS. 

ADS-Bтакже точнее определяет координаты самолета и его 

идентификатор.ADS-Bсистема выдает информацию от самолета примерно 

каждую секунду [10]. В отличие от радарной системы, где время обновления 

информации составляет 12 сек, что определяется скоростью поворота 

антенны радара. 

Поскольку ADS-Bимеет точность определения координат более 

высокую, это позволяет уплотнить траффик и сделать его более 

эффектинвым в районах где двигается много самолетов. 

Полное покрытие территории еще одно преимущество системы. ADS-

Bоборудование можно устанавливать в районах, где использование 

радарного оборудования не представляется возможным. 

Повышение безопасности в кабине пилотов - ADS-Bпозволяет 

отображать в кабине пилотов на экране монитора другие самолеты, 

оборудованные ADS-B. Если самолет оборудован по полной программе, это 

позволит пилоту получать информацию о самолетах не оборудованных 

системой ADS-Bчерез TIS-B( TrafficInformationServicesBroadcasts) от 

наземных станций, оборудованных радарами. Также имеется возможность 

получать графическую информацию о погодных условиях в зоне пролета 

через FlightInformationService- Broadcast (FIS-B). 
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Увеличивает емкость воздушного пространства и эффективность его 

использования - ADS-Bвовлекает в процесс управления и команду пилотов, 

это наиболее заметное преимущество системы ADS-Bв этом плане. 

Отображение окружающей полетной обстановки в кабине пилотов дает им 

возможность минимизировать временные интервалы, уменьшать нагрузку на 

терминалы, более эффективно планировать операции по загрузке и заправке 

самолета. 

Существуют проекты по наблюдению за летящими воздушными 

судами, с помощью ADS-Bприёмников установленных любителями в своих 

домах и других местах. Данные от этих приёмников с помощью интернета 

отправляются на центральный сервер где собираются воедино от сотен 

добровольцев и любителей и отрисовываются на карте. Таким способом 

удаётся покрыть большие территории в разных странах мира. Одним из 

самых известных таких проектов является FHghtradar24. 

Flightradar24 — публичный веб-сервис, позволяющий в реальном 

времени наблюдать за положением самолётов находящихся в воздухе. 

Отслеживать с помощью сервиса положение самолёта возможно только в 

случае если он оснащен транспондером типа ADS-Bи тот является 

включенным. Сервис выводит координаты, высоту и скорость воздушного 

судна, а также отображает на карте пройденный путь от места вылета. При 

наличии информации в специализированных источниках может также 

отображать фотографию, тип воздушного судна, его бортовой номер, 

принадлежность к авиакомпании, место отправления и посадки и ряд другой 

информации. На сервисе ведётся запись истории полётов за прошедшие 28 

дней [18]. 

          Функциональные характеристики системы ADS-B: 

а) наземная станция проще, чем станции в системах первичной 

радиолокации, вторичной радиолокации и мультилатерации. Затраты на 

приобретение и установку одной системы ADS-Bзначительно ниже. Во 

многих случаях средства могут устанавливаться на площадках, 

предназначенных для навигационных средств или ОВЧ-радиосредств с уже 

существующей инфраструктурой; 

б) каждое донесение о местоположении содержит указание о 

целостности данных, что позволяет пользователям определить, каким 

образом можно использовать эту информацию; 

в) система поддерживает как наземные, так и бортовые виды 

наблюдения. 
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Рисунок 2.4 – Система ADS-B 

 

2.5 Применение спутниковых радионавигационных систем в 

гражданской авиации 

 

2.5.1Требования к навигационному обеспечению воздушных судов 

Использование в авиации СРНС типов ГЛОНАСС и GPSопределяется 

возможностями удовлетворения предъявляемых высоких требований к 

точности и надежности навигационных определений. Эти требования 

определяются в первую очередь необходимостью обеспечения безопасности 

полетов ВС в условия сложившейся структуры деления воздушного 

пространства. В соответствии с этим рассматриваются различные этапы 

полета, такие как, в аэродромной или аэроузловой зоне, взлет, заход на 

посадку и посадка. 

Решено применить СНС на базе алматинского аэропорта, так как он 

расположен в выгодном географическом месте, которое обслуживает многие 

ведущие зарубежные авиокомпании, но из-за близкого расположения к горам 

в его зоне регулярно понижается видимость по причине густого тумана и 

плохой продуваемости. Управление воздушным движением осуществляет 

РГП «Казаэронавигация». 

В таблице 2.6 приведены требуемые среднеквадратические 
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погрешности определения плановых координат и высоты полета воздушного 

судна (ВС) (абсолютной - по трассам и местным линиям, геометрической - 

при заходе на посадку). Для задачи захода на посадку по категориям ИКАО 

указаны высоты над ВПП, на которых должна осуществляться проверка 

точностных характеристик. 

 

Т а б л и ц а 2.6 - Требования к точности определения координат и высоты 

полета ВС 

Решаемые задачи Точность 

определения 

координат (СКО),м 

Точность 

Определения 

Высоты (СКО),м 

Маршрутный полет   

Над океаном (безориентирная 

местность) 

5800 30…40 

Трассы шириной 20км 2500 30...40 

Трассы шириной 10км 1250 30…40 

Местные воздушные линии  

I категории 

500 30…40 

Местные воздушные линии  

II категории 

250 30…40 

Полет в зоне аэдрома 200 - 

Специальные полеты (для разведки 

полезныхископаемыз, поиска и 

спасения и т.д.)  

1…10 - 

Некатегорированный (неточный) 

захд на посадку 

50 - 

Заход на посадку по I-категорий 

H=30м 

4,5…8,5 1,5…2 

Заход на посадку по II –й 

категорий  

Н=15м 

2,3…2,6 0,7…0,85 

Заход на посадку по поIII –й 

категорий 

2,0 0,2…0,3 

 

Требования в доступности зависят от этапов полета и интенсивности 

воздушного движения. Численные значения доступности при маршрутных 

полетах составляют 0,999...0,99999; при полете в зоне аэродрома и 

некатегорированном заходе на посадку - 0,99999. Требования по 

доступности для захода на посадку и посадки по категориям ИКАО 

соответствуют требованиям к системам инструментальной посадки. 

Численные значения их близки к 1. 

Требования к целостности составляют для маршрутных полетов, 

полетов в зоне аэродрома и некатегорированном заходе на посадку - 0,999 

при допустимом времени предупреждения соответственно 10 с, 10 с и 2 с, а 
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для захода и посадки по I, IIи IIIкатегориям ИКАО - 0,999999, 0,9999999 и 

0,9999999995 при допустимом времени предупреждения не более 1 с. 

 

2.6 Преимущества использования спутниковых навигационных 

средств 

 

Спутниковые навигационные средства обладают рядом преимуществ 

по сравнению с действующими средствами. К основным преимуществам 

спутниковой навигации следует отнести обеспечение точной и надежной 

четырехмерной навигации (три координаты и время) во всех районах и на 

всех высотах полета ВС и, как следствие: 

-  снижение риска катастроф, связанного с неточностью информации о 

местоположении ВС, особенно в тех районах/высотах полета ВС, где 

использование традиционных средств невозможно или экономически 

нецелесообразно; 

-  использование единого средства навигации для обеспечения всех 

этапов полета ВС, включая точные заходы на посадку, в том числе на 

аэродромы, необорудованные ILS/MLS; 

-  повышение экономичности полетов ВС при высокой точности 

самолетовождения и использования зональной навигации за счет сокращения 

полетного времени и экономии топлива; 

-  снижение затрат на обслуживание воздушного движения и на 

эксплуатацию ВС при замене разнотипного бортового оборудования 

едиными средствами. 

Устройством связи, принимающим сигналы с земной станции, в таких 

системах является спутник. Получив сигнал, спутник усиливает его и 

передает на все земные станции, расположенные в зоне его видимости. 

Спутники связи располагаются на земных орбитах, период которых равен 

периоду определенной отметки на поверхности Земли. Это достигается 

размещением спутника в плоскости экватора на расстоянии 35800 км над 

заданным местом. Таким образом, расстояние до спутника от любой точки 

планеты в четыре раза больше, расстояния между самыми удаленными 

точками на Земле. 

Устойчивость спутника и заданная ориентация его антенны 

поддерживается с помощью системы стабилизации. В том случае, когда 

возникает необходимость корректировки положения спутника, на него 

передаются команды, которые включают специальное энергетическое 

оборудование, осуществляющее корректировку. Срок жизни спутника связи 

составляет обычно около 10 лет. 

Первоначально земные станции, предназначенные для передачи или 

приема сигналов со спутника, представляли собой огромные сооружения, 

имеющие антенны с диаметром более 30 м, а спутники весили несколько сот 

килограммов. Сегодня наблюдается тенденция увеличения веса спутника. В 

настоящее время спутники весят несколько тонн, при этом их размер и вес 
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ограничивается возможностями транспортных средств, выводящих спутник 

на орбиту, и требованиями, предъявляемыми к солнечным батареям, а так же 

к количеству топлива, необходимого для спутника. Вместе с этим 

наблюдается и уменьшение размеров земных станций, что в свою очередь 

приводит к снижению стоимости ССС. 

От других систем связи ССС отличают некоторые уникальные 

особенности. Во-первых, стоимость передачи сигналов через спутник не 

зависит от расстояния между земной станцией, передающей сигнал, и 

станцией, его принимающей. Кроме того, эта стоимость не зависит и от 

числа принимающих станций. Во-вторых, спутниковая связь имеет широкую 

полосу пропускания (432-864 МГц), что позволяет ССС принимать и 

передавать большой объем информации. И, наконец, вероятность ошибки 

ССС очень мала. 

В последние годы все больше внедряются в повседневную жизнь и 

средства персональной спутниковой связи (СПСС). Спутниковая система 

связи дает возможность вести телефонные переговоры из любой точки 

планеты, что выгодно отличает ее перед сотовой связью. С помощью СПСС 

можно, кроме того, передавать пакетные данные (факс, компьютерные 

данные и т.д.). 

 

2.7 Предлагаемая система спутниковой навигации. Выбор 

функциональных дополнений 

Центр автоматизированной системы УВД стремится отслеживать свои 

ВС в режиме реального времени в пункте слежения. Основной недостаток 

подсистемы наблюдения связан с ограниченной дальностью действия 

первичного и вторичного радиолокаторов в диапазоне ОВЧ. Связь в 

диапазоне ВЧ подвержена задержкам и затуханиям сигнала. Не учитываются 

отражения от Земли, так как при связи с НКА дальность между спутником и 

ВС относительно велика, а учет отражений от Земли начинается с высот. 

Одно из решений данной проблемы использование глобальных систем 

передачи. 

Предлагается установить авиационную продукцию компании 

SatcomDirect® на борт самолета, который является главным партнером 

компаний InmarsatDistribution[8]. Решения InmarsatAeroпредставляют собой 

стандарт в сфере деловой и военной авиации. Сеть Inmarsatиспользуется в 

мировом масштабе, обеспечивая бесперебойную телефонную связь, доступ к 

сети Интернет, а также услуги для безопасности экипажа, одобренные 

ИКАО. От салона воздушного судна до кабины экипажа, услуги Inmarsatот 

SatcomDirect® обеспечивают связь между экипажем и пассажирами. 

InmarsatSBB- первый авиационный стандарт, позволяющий не только 

получить все современные услуги связи на борту ВС, но и сделать их 

экономически оправданными и доступными: 

- интернет на комфортных скоростях, передача файлов большого 
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объема, потоковое видео, видеонаблюдение, видео-мониторинг, 

телемедицина, GSM/GPRS, VOIP); 

-  компактные и легкие абонентские терминалы SBB, возможна 

установка на ВС любых типов и классов, включая малую авиацию и БПЛА; 

-  одновременная передача данных и голоса. 
В работе представлен метод построения глобальной спутниковой 

системы передачи информации между низкоорбитальными космическими 

аппаратами для внутренних рейсов и наземными приемопередающими 

станциями с использованием спутников-ретрансляторов на геостационарной 

орбите для международных рейсов (рисунок 23 и 24). 

 

 
 

Рисунок 2.5 - Структурная схема воздушной навигации с использованием 

ретранслятора на ГСС 

 

Сеть предоставляет надежный и качественный канал связи, доступный 

пользователям в любое время и в любом месте. По мере совершенствования 

системы и увеличения пропускной способности были разработаны  
ADS-Bтакже точнее определяет координаты самолета и его 

идентификатор.ADS-B системавыдает информацию от самолета 

примернокаждую секунду. В отличие отрадарной системы, где время

обновленияинформации составляет 12 сек, что определяется скоростью 

поворота антенны радара. 

Поскольку ADS-Bимеет точность определения координат более 

высокую, это позволяет уплотнить траффик и сделать его более 

эффектинвым в районах где двигается много самолетов. 

Различные модификации терминалов и реализованы услуги для 

воздушной и сухопутной служб. В системе Inmarsatиспользуются несколько 

типов самолетных станций, использующие стандарты Inmarsat-Aero. Они 
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обеспечивают радиотелефонную связь, факс, высокоскоростную передачу. 

 

 
 

Рисунок 2.7 - Структурная схема воздушной навигации с использованием 

только НКА 

 

Полное покрытие территории еще одно преимущество системы. ADS-

Bоборудование можно устанавливать в районах, где использование 

радарного оборудования не представляется возможным. 

Повышение безопасности в кабине пилотов - ADS-Bпозволяет 

отображать в кабине пилотовна экране монитора другие самолеты, 

оборудованныеADS-B (таблица 2.7). Если самолет оборудован  

пополнойпрограмме, это позволит пилоту получать информацию о 

самолетах не оборудованных системой ADS-Bчерез TIS-

B(TrafficInformationServicesBroadcasts) от наземных станций, оборудованных 

радарами. Также имеется возможность получать графическую информацию 

о погодных условиях в зоне пролета через FlightInformationService- Broadcast 

(FIS-B). 
Главным пунктом при разработке ADS-Bявляется возможность 

«видеть» с наибольшей точностью движение воздушных судов благодаря 

системам позиционирования GPS/ГЛОНАСС [12]. В результате более 

точного позиционирования воздушных судов удается достичь повышенной 

безопасности полетов, более компактного и эффективного использования 

воздушного пространства. Данный протокол не использует никаких средств 

защиты при передаче данных, как, например, шифрование и 

прочнуюкриптоподпись. Во всех ADS-B-пакетах присутствуют следующие 

два поля: AircraftAddress(АА), в котором указывается глобально уникальный 

идентификатор ВС. Аналогично IMSIна SIM-карте или МАС-адресу сетевой 

карты; ParityInformation (PI), которое содержит информацию для контроля 
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битной четности, или ParityInformation (PI). 

 

Таблица 2.7 – Параметры приема-передатчика ADS-B 

Диапазон частот  108,00-136,975 МГц 

Чувствительность: канала АЗН-В 

Канала дифф данных 

Не хуже 1 мкВ 

Не менее 87 дБм 

Мощность передатчика Не менее 15 Вт 

Код внешних воздействий по НЛГС BV, зона А, грунт-УI-УЛ-

ДPIII-ТП-ВЛI-TMI-PO-ППI-

РСХ-ПГ-АШХ-ВДХ 

Диапазон рабочих температур -40°С…+55°С 

Габариты  124*194*319 (2,0 К) 

Масса Не более 8 КГ 

Электропитание Сеть +27В 

 

Хотя наличие последнего поля, на первый взгляд, предохраняет пакеты 

от сторонней, случайной или злонамеренной, манипуляции, но это вовсе не 

так. Данное поле может только подсказать, были ли допущены случайные 

ошибки при передаче данных. С другой стороны, злоумышленник, 

вредоносно манипулирующий данными, может просто и легко пересчитать 

контрольную сумму PI, получая в итоге вполне здоровый и инвалидный 

пакет ADS-B. Глобальность идентификатора ВС и уникальность имеют 

другое последствие - существенно ослабляется безопасность ADS-Bс точки 

зрения конфиденциальности. Очевидно, это позволяет отслеживать данные 

всех самолетов в режиме реального времени (рисунок 2.8). 
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Рисунок 2.8- Приемо-передатчик ADS-В 

Второй тип уязвимостей связан с отсутствием механизмов для прочной 

криптоподписи. Самое главное в этой уязвимости - это возможность 

посылать в эфир поддельные данные или подменивать информацию в 

настоящих пакетах, а самое неприятное - это тот факт, что сторона, 

принимающая данные пакеты, не может быть уверена ни в подлинности 

пакета, ни в идентификации посылающего, ни в отсутствии зловредных 

изменений в некоем изначально подлинном пакете. 

Третий вид уязвимостей связан с отсутствием криптования на 

пакетном уровне. Систему для ADS-В для применения в мирных целях 

сделали некриптованной по ряду технических причин. Во-первых, 

возможности оборудования для ADS-В недостаточны для 

ресурсоемкихкриптоопераций. Во- вторых, существуют издержки на уровне 

менеджмента криптоключей. Если система будет использовать один ключ по 

системе «sharedsecret», то его будет достаточно легко вычислить, так как 

длина пакета невелика и большинство данных в пакете можно предсказать. 
 

3 Расчетная часть 

 

3.1 Расчет беспроводной сети прямой видимости 

 

Расчет беспроводной сети сводится к тому, что нужно определить 

качественные показатели связи, которые в работе соединены между собой 

беспроводной связью [6].  

Протяженность пролета 0,2 км 

Диапазон частот 2,4-2,483 ГГц. 

Диаметр антенны 60 см 

Усиление антенны 38 дБ 

Мощность передатчика 21 дБ 

Коэффициент системы 110 дБ 

Средняя дальность 10 км 
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3.1.1 Построение профилей пролетов и определение минимального 

просвета. Определим радиус кривизны земли по следующей формуле: 

 

)1(
2

2

0 kk
a

R
y 










 ,                                                  (3.1) 

 

где а - радиус кривизны Земли 6370 км; 

R0-протяженность пролета; 

0R

R
к i -относительная координата точки, определения радиуса 

кривизны Земли. k = 0.5. 
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Определим радиус минимальной зоны Френеля в любой точке пролета, 

по следующей формуле: 

 

)1(
3

1
00 kkRН   ,                                      (3.2) 

 

где λ – длина волны, )( 125.0
104,2

103
9

8

м
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3

1
0 Н м. 

Определим приращение просвета за счет рефракции: 

 

)1()(
4

)(
_2

0
_

kkg
R

gН   ,                                              (3.3) 

 

где 
_

g -среднее значение вертикального градиента, для Алматы равен 
810*11   1/м; 

 -стандартное отклонение, для Алматы равно 810*11   1/м. 

 

0)5,01(5,0)10111011(
4

200
)( 88

2_

 gН м. 

 

Тогда, просвет без учета рефракции (а именно для этого случая 

построен профиль пролета).  
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045,00045,0)()0(
_

0  gННН м. 

 

Расчет запаса на замирание проводят по формуле [5]: 

 

20  LGGSGF ПРМПРДt ,                                         (3.4) 

 

где SG-коэффициент усиления системы; 

ПРМПРД GG , - усиление передающей и приемной антенны  

соответственно; 

2 -КПД антенно-фидерного тракта, примем равным 3 дБ, так как 

используется компактное расположение наружного блока; 

45,32)lg(lg20 00  RfL -затухание радиоволн в свободном 

пространстве. 

где  f-средняя частота диапазона, МГц; 

R0-длина пролета в км. 

 

8,14445,32)2,0lg24000(lg*200 L  дБ, 

 

3538,1443838110 tF дБ. 

 

3.1.2 Расчет времени ухудшения связи из-за дождя. Казахстан 

относится к зоне Е, для которой интенсивность осадков (превышаемая в 

0,01% времени) 
час

мм
R 2201,0  . 

Коэффициенты   и кдля горизонтальной и вертикальной поляризации 

на частоте 2,4ГГц, равны: 

 

132,1Н ,                                    1028,1V , 

 

0597,0Нк ,                                   05486,0Vк . 

 

Опорное расстояние определяется по следующей формуле: 

 

16,25)22*015,0exp(*35)*015,0exp(*35 01,00  Rd км. 

Коэффициент уменьшения определяется по следующей формуле : 

 

0

01

1

d

R
r



                                                             (3.5) 
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91,0

16,25

3,2
1

1




r . 

 

Удельное затухание в дожде для горизонтальной и вертикальной 

поляризаций: 

 

48,122*132,1*0597,0** 01,0  Rк ННН 
км

дБ
, 

 

33,122*1028,1*05486,0** 01,0  Rк VVV 
км

дБ
. 

 

Эффективная длина определяется по формуле: 

 

0*RrdЭ  ,                                                             (3.6) 

 

09,23,2*91,0 Эd км. 

 

Оценка затухания на трассе, которое превышается для 0,01% времени 

определяется выражением: 

 

ЭdА *01,0  ,                                                              (3.7) 

 

1,309,2*48,101,0 А дБ. 

 

Затухание, которое превышается для другого процента времени Т 

может быть определено из уравнения: 

 

)lg*043,0546,0(

01,0

*12,0 ТТ Т
А

А  . 

Подставляя сюда tТ FА   получим время в течении которого дождь 

вызовет затухание, больше запаса на замирание. 

 

))*12,0lg(*172,029812,0546,0(*628,11
01,0

10 tF

А

Т


 (%). 

Причем, если величина 154023,0
01,0


tF

А
, то для получения 

действительного значения необходимо принять 155,0
01,0


tF

А
. 
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155,0154023,0088,0
35

1,301,0


tF

А
, 

 
7))155,0*12,0lg(*172,029812,0546,0(*628,11

10*810 
Т %. 

 

3.1.3 Расчет времени ухудшения связи, вызванного субрефракцией 

радиоволн. В связи с тем, что протяженность пролетов очень мала, а размеры 

препятствий не значительны, а также то, что антенны расположены в зоне 

устойчивой видимости с большим относительным просветом, то время 

ухудшения связи, вызванное субрефракцией радиоволн можно не 

рассчитывать. Условно примем его равным 
510  

Проверка норм на неготовность: 

Норма на неготовность вычисляется по формуле: 

 

2500
*3,0
L

URдоп  , 

 

000276,0
2500

3,2
*3,0 допUR %. 

 

Время ухудшения связи, вызванное дождем и субрефракцией 

радиоволн: 

 
557 101010*8%  Т %. 

 

При сравнении полученных значений с нормами, видно, что эти 

значения меньше норм, т.е. нормы выполняются. 

 

3.2 Двухканальная ИК система наведения  

 

Структурная схема ИК системы наведения представлена на рисунке 

3.2. 

Учитывая наложение спектра, на выходе блоков Ф1 и Ф2 сигналы 

включают в себя составляющие как сигнала, так и помехи (3.1) и (3.2). 

 

𝐷1 = (𝜆п + 𝜆ц) ∙ Ф1,                                       (3.8) 

 

𝐷2 = (𝜆п + 𝜆ц) ∙ Ф2,                                       (3.9) 

 

где D1 – сигнал на выходе основного канала,  

D2 – сигнал на выходе вспомогательного канала, 

      Ф1 – фильтр основного канала,  

      Ф2 – фильтр вспомогательного канала,        
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λц – сигнал цели,  

λп – сигнал помех. 

 

 
 

Ф1 – фильтр основного канала, Ф2 – фильтр вспомогательного канала, 

СУ – селективное устройство, λц – сигнал цели, λп – сигнал помехи, D1 – 

сигнал на выходе основного канала, D2 – сигнал на выходе вспомогательного 

канала. 

 

Рисунок 3.2 -  Структурная схема двухканальной ИК системы 

наведения 

 

3.3 Разработка модели компенсации наложения спектров 

 

Для компенсации наложения спектров была разработана адаптивная 

модель, которая должна обеспечить минимальную ошибку оценки характер 

сигнала  основного канала.  

На входе системы действует суммарный сигнал λц+λп – сигнал помехи, 

мы должны на выходе получить сигнал цели. 

На рисунке 3.3 показана структурная схема двухканальной адаптивной  

системы с компенсацией наложения спектра. 

Адаптивная модель включается после вспомогательного канала, и 

сигнал с ее выхода вычитается от сигнала с выхода основного канала D2. В 

таком случае мы можем получить передаточную функцию адаптивной 

модели компенсации наложения. 
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Ф1 – фильтр основного канала, Ф2 – фильтр вспомогательного канала, 

λц – сигнал цели, λп – сигнал помехи, D1 – сигнал на выходе основного 

канала, D2 – сигнал на выходе вспомогательного канала.Wм(р) – 

передаточная функция модели корректирующего устройства 

 

Рисунок 3.3 – Структурная схема двухканальной адаптивной  системы 

с компенсацией наложения спектра. 

 

Исходя из этих условий, можем записать уравнение системы. 

 

цWммоФпцФпц   2)(1)( ,                       (3.10) 

 

где Ф1 – фильтр основного канала,  

       Ф2 – фильтр вспомогательного канала,  

λц – сигнал цели, 

λп – сигнал помехи, 

Wмод – передаточная функция модели корректирующего устройства 

Выразив из (3.2) Wмод, получим 
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где D2 – сигнал на выходе вспомогательного канала.  

      Ф1 – фильтр основного канала,  

      Ф2 – фильтр вспомогательного канала,  

λц – сигнал цели, 

λп – сигнал помехи, 

Wмод – передаточная функция модели корректирующего устройства 

Исходя из (3.4) структурную схему системы можно представить 
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следующим образом: 

 

 
 

Ф1 – фильтр основного канала,       Ф2 – фильтр вспомогательного 

канала,       λц – сигнал цели,      λп – сигнал помехи,      Wмод – передаточная 

функция модели корректирующего устройства, Ф1 – фильтр основного 

канала,       Ф2 – фильтр вспомогательного канала,       λц – сигнал цели,      λп 

– сигнал помехи,      Wмод – передаточная функция модели 

корректирующего устройства 

 

Рисунок 3.4 – Структурная схема системы компенсации 

 

3.4 Расчет параметров модели 

 

Исследование качества системы компенсации наложения спектра, 

проведем с использованием моделирования. Для этого используем 

программу MatLab, и в частности ее приложение Simulink. 

 

 

3.4.1 Полосовые фильтры. Простейший полосовой фильтр можно 

получить, соединив последовательно два звена: дифференцирующее и 

инерционное [13]. Передаточные функции имеют вид:  

 

𝑊диф(р) =
𝐾1𝑝

(𝑇1𝑝+1)
,                               (3.13) 

 

𝑊ин(р) =
𝐾2

(𝑇2𝑝+1)
 ,                                 (3.14) 

 

где K1 и К2 – коэффициенты усиления дифференцирующего и 

инерционного звеньев; 

        Т1 и Т2 – постоянные времени дифференцирующего и 
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инерционного звеньев. 

Этот фильтр имеет ЛАЧХ с наклоном +-20 дБ/дек. Для упрощения 

анализа результатов моделирования вводим масштаб на частоту сигнала. С 

учетом этого были выбраны следующие параметры: 

- для основного канала – K1=1, T1=0.1, T2=0.01 

- для вспомогательного канала - K1=0.01, T1=0.001, T2=0.0001 

Таким образом получим наложение спектра в диапазоне w=100÷1000 

рад/с 

На рисунке 3.5 представлены АЧХ звеньев системы. Из рисунка видно, 

что наложение спектров сигнала происходит в диапазоне от 100/2π до 

1000/2π Гц. 

 

 
a) 

 
б) 

 

Ось ординат – амплитуда, ось абсцисс – частота (Гц) в 

логарифмическом (в степенном) масштабе: а) Фильтр основного канала (w1) 

и вспомогательного (w2), b) звено Ф1/Ф2 

 

Рисунок 3.6 – Амплитудно-частотные характеристики. Ось ординат – 

амплитуда, ось абсцисс – частота (Гц) в логарифмическом масштабе. 
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3.5 Моделирование двухканальной системы фильтрации с 

компенсацией 

 

Моделирование проведем для дискретных сигналов, чтобы избежать 

ошибок обратной связи, для этого произведем z-преобразование, 

позволяющее  преобразовать данную непрерывную систему в дискретную 

[13]. 

Период выборки Ts зададим равным 0.0001 c. 

 

 
 

Рисунок 3.7 – Фрагмент программы моделирования (z-преобразование) 

 

С помощью пакета Simulink смоделируем полностью систему  

фильтрации с  компенсацией перекрывания спектров. Введем в обратную 

связь блок 1/z (UnitDelay) представляет собой блок запаздывания на 1 такт 

дискретизации. В качестве источника сигнала используем синусоидальный 

генератор SinWave, с которого поочередно будем подавать сигналы 

различных частот. 
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Рисунок 3.7 – Модель системы фильтрации с компенсацией в Simulink 

 

 

Анализ результатов моделирования. 

а)На вход системы фильтрации подается 2 сигнала:  

- λц с фиксированной частотой w=2∙π∙5.4 Гц – сигнал излучения цели. 

На данной частоте основной канал имеет максимальное усиление; 

- λп, частоту которого будем дискретно менять – сигнал излучения 

цели. 

б) Исследуем систему без коррекции. Для этого для различных частот 

следует сравнивать входной сигнал fосн и сигнал на выходе основного 

канала (λц+λп)∙Ф1 - (λц+λп)∙Ф2. 

в) Исследуем систему с коррекцией. Для этого следует сравнивать 

сигнал λц и сигнал на выходе системы λц′. 

г) Сравним сигналы на входе системы λци на выходе без коррекции 

(λп+ λц)Ф1(t) и с коррекцией λц’. 

д) Ошибка фильтрации Еош вычислялась следующим образом 

 

Еош = 1 −
(λц+λп)∙Ф1−(λц+λп)∙Ф2

(λц+λп)∙Ф1
,                                (3.15) 

 

Еош = λц′ − λц,                                             (3.16) 

 

где λц (t) – сигнал цели,    

λц’(t) – сигнал на выходе системы с коррекцией  

Еош(t) – ошибка фильтрации без коррекции 

Еош’(t) – ошибка фильтрации с коррекцией 

 

Амплитуда входного сигнала равна 1, фаза равна 0.  
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На рисунке 3.8 точками  указаны номиналы выборки частот fвсп для 

исследования работы модели. 

 

 

 
 

Рисунок 3.8 – Значения номиналов выборок частот для анализа 

системы 

 

 

Анализ результатов моделирования для частот спектра.  

Анализ результатов моделирования для частоты, при которой 

спектральная чувствительность основного канала равна максимальному 

значению, а вспомогательного канала минимальному значению  (f=5.4 Гц). 

На оба фильтр Ф1 и Ф2 подаем сигнал с частотой f=5.4 Гц. На этой частоте 

влияние сигнала вспомогательного канала минимально. 

Как видно из АЧХ фильтров двух сигналов с такой частотой на выходе 

ОК сигнал будет равен удвоенному значению сигнала цели. На выходе 

вспомогательного канала сигнал будет равен 0 (рисунок 3.9) 

В данном случае ошибка фильтрации без коррекции будет равна 0. 

При включении модели подавление фильтрации происходит 

следующим образом. Из сигнала ОК вычитается сигналобратной связи, 

который в свою очередь вычитается из сигнала вспомогательного канала, 

прошедшего через звено Ф1/Ф2. 

Так для нашего случая так как сигнал со вспомогательного канала 

равен нулю, сигнал ОК складывается просто с сигналом обратной связи. На 

выходе системы сигнал равный 3 сигнала λц (рисунок 3.10) 

 Еош для этого случая также равна 0. 
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Сигнал на выходе ОК (сверху) и ВК(снизу). Ось абсцисс – время, с, ось 

ординат – амплитуда сигнала 

 

Рисунок 3.9 – Фильтрация сигнала без коррекции 

 

 
 

Сигнал на выходе модели (сверху) и входе λц (снизу). Ось абсцисс – 

время, с, ось ординат – амплитуда сигнала. 

 

Рисунок 3.10 – Фильтрация сигнала с коррекцией 

 

Анализ результатов моделирования для частоты, при которой 

спектральная чувствительность основного канала равна 0.6 от максимального 
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значения, а вспомогательного канала значению 0.129 от максимального  

(f=20.8 Гц). На фильтр Ф2 подаем сигнал с частотой f=20.8 Гц. На этой 

частоте влияние сигнала вспомогательного канала уже заметно. 

Как видно из АЧХ фильтров двух сигналов с такой частотой на выходе 

ОК сигнал будет равен сумме сигнала 1 + 0.66λп . На выходе 

вспомогательного канала сигнал будет равен 0.129 λп (рисунок 3.11).   

В данном случае ошибка фильтрации без коррекции будет равна 0,2345  

При включении модели подавление фильтрации происходит 

следующим образом. Из сигнала ОК вычитается сигнал обратной связи, 

который в свою очередь вычитается из сигнала вспомогательного канала, 

прошедшего через звено Ф1/Ф2. 

Коэфициент передачи блока Ф1/Ф2 для данной частоты равен 5.  

Сигнал со вспомогательного канала равен 0.129λп, тогда сигнал ОК 

складывается с сигналом λц ’-  0.645λп . На выходе системы сигнал 

равный 3λц и 0.015λп  (рисунок 3.12). 

В данном случае ошибка фильтрации без коррекции будет равна 0.015  

 

 
 

Сигнал на выходе ОК (сверху) и ВК(снизу). Ось абсцисс – амплитуда 

сигнала, ось ординат – фаза сигнала. 

 

Рисунок 3.11 – Фильтрация сигнала без коррекции 
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Сигнал на выходе модели (сверху) и входе λц (снизу). Ось абсцисс – 

амплитуда сигнала, ось ординат – вемя, с. 

 

Рисунок 3.12 – Фильтрация сигнала без коррекции 

 

3.7.3 Анализ результатов моделирования для частоты, при которой 

спектральная чувствительность основного канала равна 0.5 от максимального 

значения, а вспомогательного канала 0.5  значению  (f=49.7 Гц). На фильтр 

Ф2 подаем сигнал с частотой f=49.7 Гц. На этой частоте влияние сигнала 

вспомогательного канала уже заметно. 

Как видно из АЧХ фильтров двух сигналов с такой частотой на выходе 

ОК сигнал будет равен сумме сигнала 1и 0.33λп . На выходе 

вспомогательного канала сигнал будет равен 0.33 λп (рисунок 3.13).   

В данном случае ошибка фильтрации без коррекции будет равна или 

0,34 

При включении модели подавление фильтрации происходит 

следующим образом. Из сигнала ОК вычитается сигнал обратной связи, 

который в свою очередь вычитается из сигнала вспомогательного канала, 

прошедшего через звено Ф1/Ф2. 

Коэфициент передачи блока Ф1/Ф2 для данной частоты равен 1.  

Сигнал со вспомогательного канала равен 0.299λп, тогда сигнал ОК 

складывается с сигналом λц ’-  0.299λп . На выходе системы сигнал 

равный 3λци 0.05λп (рисунок 3.14). 

В данном случае ошибка фильтрации без коррекции будет равна 0.05 
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Сигнал на выходе ОК (сверху) и ВК(снизу). Ось абсцисс – время, с, ось 

ординат – амплитуда сигнала. 

 

Рисунок 3.13 – Фильтрация сигнала без коррекции 

 

 
 

Сигнал на выходе модели (сверху) и входе λц (снизу). Ось абсцисс – 

время, с, ось ординат – амплитуда сигнала. 

 

Рисунок 3.14 – Фильтрация сигнала с коррекцией 
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Количественная оценка ошибки наведения из-за наложения спектров. 

Аналогично пунктам 2.6.2.1, 2.6.2.2 и 2.6.2.3 были рассчитаны значения Еош 

и Еош’ для частот 153 Гц и 1210 Гц. 

Результаты расчетов показаны в таблице 3.1 

 

Таблица 3.1 – Ошибки фильтрации без компенсации наложения 

спектров Еош и с компенсацией. 

Частота сигнала w, Гц Еош Еош’ 

5.4 0 0.026 

20.8 0.015 0.2345 

49.7 0.04 0.402 

153 0.013 0.209 

1210 0 0.03 

 

Построим зависимость Еош(w) по результатам моделирования 

 

 
 

Рисунок 3.15 – Ошибка фильтрации из-за наложения спектров  

 

Как видно из расчетов и рисунка 3.15, при вводе в систему фильтрации 

модели компенсации наложения спектров, ошибка уменьшается минимум в 

10 раз. 

Вывод:Предложенная двухканальная система с  адаптивной моделью 

позволяет уменьшить сигнал помех в 10 раз. 
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3.6 Математическая модель и основные соотношения 

Необходимо предварительно определить, какие параметры будут в 

наибольшей степени влиять на распространения сигнала и изменение 

мощности приемников при разных значениях дальности обслуживания и 

высоте НКА. Для этой цели мною была сформирована математическая 

модель распространения сигнала в свободном пространстве, использующая 

типовые соотношения и методы расчета основных характеристик. Модель 

позволяет определить, время прохождения сигнала с момента определения 

ЛА до поступления к диспетчеру. 

На рисунке 3.16  представлена зона обслуживания геостационарного 

ретранслятора. 

 
Рисунок  3.16 - Зона обслуживания геостационарного ретранслятора 

где а - угол при вершине конуса, охватывающего из точки А нахождения 

СР на ГСО всю область возможных положений НКА; 

R3- радиус Земли с учетом высоты атмосферного слоя; 

Rrco- радиус геостационарной орбиты; 

КНКАмин - минимальный радиус орбиты НКА; в - максимальный угловой 

размер зоны невидимости НКА. 

В модели зоны видимости низкоорбитального космического аппарата 

(НКА), когда ВС и диспетчерский пункт находятся в одной зоне, дальность 

видимости может быть определена по формуле[13] 

 

,3543
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3
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гдеR3 – радиус Земли равен 6371; 
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 hm-угол маски раевн 10
0
; 

 Н – максимальная высота НКА. 

Тогда время задержки при распространении сигнала составит: 

,23
103

354222
51

мс
с

D
Т вид

зад








  

 Таким образом, время задержки при распространении сигнала составит 

23мс. 

 Глобальный охват достигается тем, что орбитальное разнесение 

спутников-рентрасляторов выбирает в пределах:  

 











НКАrco
R

R

R

R
33 arcsinarcsin2  
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НКАrco
R

R

R

R
33 arcsinarcsin2360  

где: R3- радиус Земли с учетом высоты атмосферного слоя; 

Rrco – радиус геостационарной орбиты; 

RНКА  -радиус орбиты НКА. 

 

Зона охвата обслуживаемых спутником-рентраслятором НКА 

определяется конусом с вершиной в точке А и углом при вершине α. Из 

соотношении следует: 

rco

НКА

R

R


2
sin


 

 

Результаты запишем в таблицу  

 

Таблица 3.2   - Зона охвата НКА при углом вершины 

α, град 18 20 22 23 

RНКА 500 1000 1500 2000 

 

 Время прохождения сигнала с момента определения и до поступления 

к диспетчеру определяется следующей формуле: 

 
 

с

hh
Т ГССНКА

зад

)2sin/(21sin/
2

 
  

где hНКА- высота орбиты НКА, км; 
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 hГСС-высота орбиты геостационарного спутника, км; 

  γ1 и γ2 – углы НКА и ГСС, град. 

 

 
 

Рисунок 3.17 - Зависимость ширины диаграммы направленности антенны 

спутника-ретранслятора от высоты орбиты низкоорбитального спутника 

 

Полученные значение задержки сигнала приγ1 и γ2 прведены в таблице 3.2 

 

Таблица 3.3 -    Изменение задержки сигнала при распространении от ВС до 

диспетчерского пункта 

γ1,град 45 

γ2,град 10 20 30 40 50 60 70 80 85 

Т зад, 

мс 

1,385 0,704 0,483 0,376 0,316 0,280 0,285 0,246 0,242 

γ2,град 45 

γ1,град 10 20 3, 40 50 60 70 80 85 

Т зад, 

мс 

0,351 0,345 0,343 0,342 0,342 0,341 0,3418 0,341 0,341 

 

На рисунке 3.17 представлено изменение задержки сигнала при 

распространении от ВС до диспетчерского пункта. 

Задержка сигнала значительна более 600мс для случаев, когда 

геостационарный ретранслятор виден под углами менее 20
0
, следовательно, 

не желательно использовать систему в данных случаях. 
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Рисунок 3.17 - Изменение задержки сигнала при распространении от 

ВС додиспетчерского пункта 

 

где t1 – задержка сигнала при разных углах 

возвышениинизкоорбитального спутника, когда геостационарный 

ретрансляторвозвышается на 45
0
, с; 

t2 - задержка сигнала при разных значениях угла возвышения 

геостационарного ретранслятора, когда НКА возвышается на 45
0
, с. 

Из рисунка 28 видно, что задержка меняется незначительно при 

изменении угла возвышения низкоорбитального спутника и составляет около 

400мс, при этом геостационарный ретранслятор возвышается на 45
0
. 

 

Мощность передатчика НКА при различных значениях дальности 

обслуживания НКА и коэффициента усиления антенны приемника ВС 

вычисляется по формуле: 

 

,
8,391016

2

622

прмперперВСпрмНКА

шдоп

прдНКА
GG

РLd
Р








 

 

 

где, d- дальность зоны обслуживания НКА; 

Lдоп- дополнительное затухание; 

Рш- шумовая мощность; 

Рс/Рш - отношение сигнал-шум, дБ; 

Спер.НКА- коэффициент усиления передающей антенны НКА; 

GnpM.BC- коэффициент усиления принимающей антенны ВС; 

ПпрдВС- коэффициент передачи волноводного тракта ВС; 

ПпрмНКА- коэффициент передачи волноводного тракта НКА. 

Исходные данные. 

Отношение сигнал-шум Рс/Рш =39,8 , дБ 
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Коэффициент усиления передающей антенны НКА ОперНКА= 10, дБ 

Шумовая температура Тш=1000 К КПД АФТ ВС /прд=0.8; 

КПД АФТ НКА /прм=0.9 Рш= 8,83-10 
16

, (16 дБ) 

Lдоп= 1,117 
При Опрм.вс= 10 дБ: 
λ=0,188; 
Рш= 8,83∙10

-16
; 

ηпер=0,8; 
ηпрм=0,9 
 
D- дальность прямой видимости для разных высот НКА  определяется по 
формуле: 
 

Di= (R3+ННКА)∙sinα, км 
 
     где R3 = 6371км; 
  ННКА= (500,700,900,1100,1300,1500)км. 
 
Вычисляем мощность передатчика НКА при GпрмВС=10 дБ: 
 

,491,14
9,08,01010188,0

8,391083,8117,110257914,316
2

16622









прдНКА
Р  

 

,592,20
9,08,01010188,0

8,391083,8117,110307414,316
2

16622









прдНКА
Р  

 

,868,26
9,08,01010188,0

8,391083,8117,110351114,316
2

16622









прдНКА
Р  

 318,33
9,08,01010188,0

8,391083,8117,110391014,316
2

16622









прдНКА
Р  

,943,39
9,08,01010188,0

8,391083,8117,110428114,316
2

16622









прдНКА
Р  

 

741,46
9,08,01010188,0

8,391083,8117,110463114,316
2

16622









прдНКА
Р  

 
Далее рассчитаем для GпрмВС=15дБ, GпрмВС=20дБ и GпрмВС=25дБ 
 
Полученные данные занесем в таблицу 3.4. 
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Таблица -3.4 Значения дальности прямой видимости и мощности 
передатчика НКА 
 
параметры значение 

Di, км 2579 3074 3511 3910 4281 4631 

GпрмВС,дБ 10 

РпрдНКА,Вт 14.491 20.592 26.868 33.318 39,943 46.741 

GпрмВС,дБ 15 

РпрдНКА,Вт 9,61 13,728 17,912 22,212 26,628 31,161 

GпрмВС,дБ 20 

РпрдНКА,Вт 7,245 10,296 13,434 16,659 19,971 23,371 

GпрмВС,дБ 25 

РпрдНКА,Вт 5,796 8,237 10,747 13,327 15,977 18,697 

 
 

 
 

Рисунок 3.19 -   Зависимость мощности передатчика НКА от дальности 

связи 
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 Рисунок  3.20 -  Зависимость мощности передатчика НКА  от высоты 

НКА при различных коэффициентах усиления антенны ВС. 

Из рисунках 3.19 и 3.20  видно, что значение мощности передатчика 

ВСувеличивается в зависимости от дальности зоны обслуживания и высоты 

НКАпри различных значениях коэффициента усиления антенны приемника 

ВС. 

 Мощность шума Рш приемника определяется по формуле: 

Рш= k∙TΣ∙∆fш 

Где k= 1,38∙10
-23

 Вт/Гц∙град-поятоянная Больцмана; 

∆fш- 64∙10
6
 Гц – шумовая полоса приемника; 

TΣ- 1000К –шумовая температура системы. 

Рш= 1,38∙10
-23

∙1000∙64∙10
6
=8,832∙10

-16
 дБ. 

4 Безопасность жизнедеятельности 

 

4.1 Анализ условий труда в используемом помещении 

 

В данном дипломном проекте рассматривается система авиационных 

переговоров. Поэтому я рассматриваю помещение аэропорта.  

Помещение имеет естественное освещение. Оно подразделяется на 

боковое (проемы в стенах), верхнее (фонари в перекрытии) или 

комбинированное (верхнее плюс боковое). Искусственное освещение состоит 

из люминесцентных ламп ЛБ40-4В, этом помещении не достаточно 

естественного освещения. Световой поток имеет заданное значение 
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освещенности по техническим условиям 500 лк, разряд зрительной зоны 

работы определен пятой малой точности.  

Помещение размещается на втором этаже аэропорта, размеры которого 

следующие: длина 25 м ширина 15 м (рисунок 4.1).  

 
 

               1  оконный проем; 2  стена; 3  дверной проем. 

                       Рисунок 4.1 – Помещение аэропорта 

 

 

4.2 Микроклиматические условия 

 

 

В таблице 4.1 приведены оптимальные нормы параметров 

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

легкой физической работы. Оборудование, установленное в рабочем 

помещении не является источником выделения тепла (очень незначительное 

выделение тепла никаким образом не оказывает влияние на микроклимат 

рабочего помещения.) 

В соответствии с типовыми правилами пожарной безопасности 

административные здания и отдельные помещения, и технологические 

установки обеспечиваются первичными средствами тушения согласно 

нормативам. 

Климатические условия эксплуатации оборудования полностью 

совпадают с климатическими условиями, нормируемыми для рабочего 

персонала. 

Для вентиляции офисного помещения используются каналы 

естественной вентиляции, прокладываемые при строительстве здания и 

открытые окна летом. В теплый период года при достижении температуры в 

офисе свыше норм, приведенных в таблице 4.1 для поддержания 

оптимального микроклимата используется кондиционер. Нормальный 
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микроклимат в офисе обеспечивает хорошее самочувствие сотрудников 

любое время года, и соответственно продуктивность работы увеличивается.  

Параметры микроклимата могут меняться в широких пределах, в то 

время как необходимым условием жизнедеятельности человека является 

поддержание постоянства температуры тела благодаря свойству 

терморегуляции, т.е. способности организма регулировать отдачу тепла в 

окружающую среду. 

Основной принцип нормирования микроклимата – 

созданиеоптимальных условий для теплообмена тела человека с окружающей 

средой. В санитарных нормах СН-245/71 установлены величины параметров 

микроклимата, создающие комфортные условия. Эти нормы 

устанавливаются в зависимости от времени года, характера трудового 

процесса и характера производственного помещения (значительные или 

незначительные тепловыделения). Для рабочих помещений с избыточным 

тепловыделением до 20 ккал/м
3
 допустимые и оптимальные значения 

параметров микроклимата. В настоящее время для обеспечения комфортных 

условий используются как организационные методы, так и технические 

средства. К числу организационных относятся рациональная организация 

проведения работ в зависимости от времени года и суток, а также 

организация правильного чередования труда и отдыха.  

 

Таблица 4.1 – Параметры микроклимата 

Время года 

(период) 

Зона Температура 

воздуха, 
0
 C 

 

Относительная 

влажность, % 

 

Скорость 

движения 

воздуха, 

м/с 

Холодный Оптимальная 18 - 21 60 - 40 < 0,2 

Переходный Допустимая 17 - 21 < 75 < 0,3 

Теплый (t>10
0 

C) 

Оптимальная 20 - 25 60 - 40 < 0,3 

 Допустимая < 28 в 13ч. в 

жаркий мес. 

< 75 < 0,5 

 

Технические средства включают вентиляцию, кондиционирование 

воздуха, отопительную систему. 

 

 

4.3 Организация рабочего места оператора 

 

 

При организации рабочего места важным фактором является рабочее 

место работника, т.е. положение его корпуса, головы, рук и ног 

относительно. Так как работник работает сидя, ему необходимо обеспечить 

правильную и удобную посадку, что достигается устройством опоры для 
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спины, рук, ног, правильной конструкцией сиденья, способствующей 

равномерному распределению массы тела. 

Важным элементом рациональной планировки рабочего места является 

учет индивидуальных антропометрических и психофизиологических данных 

работающего. 

В Санитарных нормах и правилах – СанНиП 2.2.2.542-96 даются общие 

требования к организации и оборудованию рабочих мест с ПЭВМ. 

Конструкция рабочего стола должна обеспечивать оптимальное 

размещение на рабочей поверхности используемого оборудования с учётом 

его количества и конструктивных особенностей (размер ПЭВМ, клавиатуры 

и др.), характера выполняемой работы. 

Высота рабочей поверхности стола должна регулироваться в пределах 

680-800 мм; при отсутствии такой возможности высота рабочей поверхности 

стола для ПЭВМ, на основании которых рассчитываются конструктивные 

размеры, следует считать: ширину 800,1000,1200 и 1400мм, глубину 800 и 

1000мм при нерегулируемой его высоте, равной 725мм. 

Рабочий стол должен иметь пространство для постановки ног, которое 

составляет: высоту – не менее 600мм, ширину – не менее 500мм, глубину на 

уровне колен – не менее 450мм и на уровне вытянутых ног – не менее 650мм. 

Конструкция рабочего стула (кресла) должна поддерживать 

рациональную рабочую позу при работе с ПЭВМ, позволять изменять позу с 

целью снижения статического напряжения мышц шейно – плечевой области 

и спины для предупреждения утомления. 

Рабочий стул (кресло) должен быть подъёмно – поворотным и 

регулируемым по высоте и углам наклона сиденья и спинки, а также 

расстоянию спинки от переднего края сиденья. 

Конструкция стула должна обеспечивать: 

- ширину и глубину поверхности сиденья не менее 400мм; 

- поверхность сиденья с закругленным передним краем; 

- регулировку высоты поверхности сиденья в пределах 400-550мм и 

углов наклона вперёд до 15
0
 и назад до 5

0
; 

- высоту опорной поверхности спинки 300 мм, ширину – не менее 

380мм и радиус кривизны горизонтальной плоскости – 400мм; 

- угол наклона спинки в вертикальной плоскости в пределах 0 30
0
; 

- регулировку расстояния спинки от переднего края сиденья в пределах 

260-400мм; 

- стационарные или съёмные подлокотники длиной не менее 250мм и 

шириной 50-70мм; 

- регулировку подлокотников по высоте над сиденьем в пределах 230

30мм и внутреннего расстояния между подлокотниками в пределах 350-

500мм. 

Рабочее место должно быть оборудовано подставкой для ног имеющей 

ширину не менее 300мм, глубину не менее 400мм,регулировку по высоте в 

пределах до 150мм и по углу наклона опорной поверхности подставки до 20
0
. 
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Поверхность подставки должна быть рифленой и иметь по переднему краю 

бортик высотой 10мм. Планировкой рабочего места называют 

пространственное расположение основного и вспомогательного 

оборудования, оснастки и предметов труда, а также самого работающего, 

обеспечивающее рациональное выполнение трудовых движений и приёмов, 

благоприятные и безопасные условия труда (рисунок 1.2). 

 

 

4.4 Расчет естественного освещения помещения  

 

 

Зал имеет размеры: длина А=25 м, ширина зала В=15 м, высота Н=4 м. 

Высота рабочей поверхности над уровнем пола 0,8 м. Нормированное 

значение  

 

 

 
 

1 - урна; 2 - персональный компьютер; 3 - рабочий стол; 4 - мышка + 

коврик; 5 - журнал регистрации неисправностей; 6 - телефон; 7 - кресло 

 

Рисунок 4.2 – Планировка рабочего места оператора связи 

 

КЕО приводятся для III пояса светового климата, для остальных поясов 

светового климата нормированное значение КЕО определяются по формуле: 

 

Cmее III
Н

IV
Н  ,     (4.1) 

 

где
III
Hе – значение КЕО для III класса, 

III
Hе =1,3; 

m коэффициент светового климата, m=0,9; 

C – коэффициент солнечного климата, если световые проемы в 

наружных стенах здания, то с=0,75. 
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е
IV

н = 1,3 0,9  0,75 = 0,81 

 

Рассчитаем площадь боковых световых проемов,  необходимой для 

создания нормируемой освещенности на рабочих местах. 

При боковом освещении, определяют площадь световых проемов S, 

обеспечивающую нормированные значения КЕО, по формуле: 

 

ЗЗД

IV
H КК

r

e

Sn

So







10

0100




      (4.2)

 

 

Из формулы (4.2) определим площадь светового проёма: 

 

10

0
0

100 r

ККeS
S

ЗЗД
IV
Hn








 ,                            (4.3) 

 

где nS  площадь пола помещения, 
nS  =375, м

2
; 

Не  нормированное значение КЕО, Не =1,2; 

ЗК  коэффициент запаса, 
ЗК =1,2; 

0 – общий коэффициент светопропускания, рассчитывается по 

               формуле 0 = 1234. Для стекла листового одинарного 1 

              = 0,9, для переплёта двойного раздельного 2 = 0,6, для 

              железобетонной несущей конструкции 3 = 0,8, если имеются 

              регулируемые жалюзи и шторы 4 = 1. Следовательно, 

              общий коэффициент 0 = 0,43; 

0 световая характеристика окон; 

1r  коэффициент, учитывающий повышение КЕО при боковом 

освещении благодаря свету, отраженному от поверхностей помещения и 

подстилающего слоя, прилегающего к зданию. Принимаем 3,11 r , 1ЗДК . 

Определим 0 . Для этого определим: 

Отношение длины к глубине  

 

3,3
5,7

25


B

A
 

 

Отношение 4,3
2,2

5,7

1


h

B  

 

где 
1h  высота от уровня рабочей поверхности до верха окна. 

1h =3-0,8=2,2 м. Отсюда 0 =8,5. 

Подставляем все значения в формулу (4.3), получаем: 
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2
0 9.68

3.143.0100

12.15.804.1375
мS 




  

 

В операторской  предусматривается двухстороннее боковое освещение, 

следовательно, площадь оконных проемов по каждой стороне составляет 34,5 

м². 

Так как высота оконных проемов равна 2,2 м, то длина их составляет: 

 

м. 6,15
2,2

5,34
 

 

Таким образом, площадь световых проемов составит с одной стороны 

34,5 м² (2,62,2). Имеем по шесть окон с каждой стороны. Так как длина 

помещения А=25 м, а длина оконных проемов L=15,6 м, то расстояние между 

окнами и от стены до крайних окон: L1=(25-15,6)/7= 1,3 м.  

 

 

4.5 Расчет искусственного освещения  

 

 

Расчет освещения производится для комнаты площадью 375 м
2
, длина 

которой 25 м, ширина  15 м, высота  4 м. Воспользуемся методом 

коэффициента использования. 

Для искусственного освещения автозала используем люминесцентные 

лампы ЛД 65 В. Значение коэффициентов Рс, Рпот и Рпол определим по 

таблице зависимостей коэффициентов отражения от характера поверхности: 

Рс=50%, Рпот=70%, Рпол=30%. 

Для рабочих мест операторов уровень рабочей поверхности составляет 

0,8 м от пола. Тогда высота подвеса светильников над рабочей поверхностью 

будет равна: 

 

0hhHh c  ,                      (4.4) 

 

где H высота помещения; 

hcвысота свеса ламп; 

h0 высота рабочего места. 

 
1.38,01,04 h  

 

Наивыгоднейшее расстояние между светильниками определяется по 

формуле: 
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hZ  1
,                               (4.5) 

 

где  коэффициент наивыгоднейшего расположения светильников. 

 
34,41,34,11 Z  

 

Значение определим по таблице коэффициентов использования 

различных светильников, =76%. 

Индекс помещения вычисляется по формуле: 

 

i= 
)( ВАh

ВА




,                                       (4.6) 

 

гдеА – длина освещаемой поверхности, А = 25 м; 

В– ширина освещаемой поверхности, В = 15 м; 

h –высота подвеса светильников, h = 3,1 м. 

 

i = 
)1525(1,3

1525




 = 3,02 

 

Рассчитаем необходимое количество ламп по формуле: 

 






F

ZSKE
N

З ,                             (4.7) 

где
ЗК  коэффициент запаса, учитывающий запыление и износ 

              источников света в процессе эксплуатации, 
ЗК =1,5; 

S  площадь помещения, S = 375 м
2
; 

F  рассчитываемый световой поток, F=3570 Лм;  

Z – коэффициент неравномерности освещения – 1,1-1,2; 

 коэффициент использования; 

Е  заданная минимальная освещенность, 200 лм. 

 

.48
76,03570

2,13755,1200
штN 




  

 

Из полученных расчетов выбираем лампы газоразрядные низкого 

давления ЛХБ-люминисцентная холодная белая мощностью 65 Вт. Основные 

параметры лампы занесены в таблицу 4.2. Для данного вида ламп выбираем 

светильник серии ЛПО-02, основные характеристики которого занесены в 

таблицу 1.3. 



81 
 

 Всего для создания нормируемой освещенности в 200 лк необходимо 

24 светильника типа ЛПО-02 с люминесцентными лампами ЛХБ мощностью 

65 Вт. При длине одного светильника типа ЛПО-02 с лампами ЛХБ-65. 

Согласно данным таблицы 4.1 ммLСВ 1565 , их общая длина 

составит: 

 

свLL  0 ,(4.8) 

 

мL 560.37565.124   

 

Таблица4.2  Основные характеристики светильника серии ЛПО-02 
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Модификация и её обозначение 
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ЛПО-02 С рассеивателем (рассеиватель 

из оргстекла-01) 

2х65 10,0 1565 214 95 

 

      Таблица 4.3  Основные параметры лампы ЛХБ 

Параметры общего назначения ЛХБ. 
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65 0,67 110 1514,2 40 5200 13000 4400 3165 

 

То есть при длине зала 25 м размещаем светильники в четыре ряда по 

шесть в каждом ряду с расстоянием между светильниками, стеной и 

светильником 2,230 м. Схема расположения светильников в помещении 

показана на рисунке 4.3. 

 



82 
 

 
 

Рисунок 4.3 – Размещение светильников в помещении аэропорта  

 

  Рассчитаем  боковую двухсторонюю воздушно- тепловую завесу 

у  входа двухэтажного  аэропорта при заборе из открытого вестибюля при 

температуре воздуха завесы tз= 38
0
C. Входные двери вращающиеся. Размер 

дверного проема: ширина 2,2 м; высота 2,5 м. 

Исходные данные: 

 - количество людей, проходящих через вход в аэропорт за час, 

400 чел. 

 - высота лестничной клетки от планировочной отметки земли  hлк 

=  4м; 

          Расчетная температура наружного воздуха tн = -10
0
С; 

 Температура воздуха в помещении tв= 19
0
С. 

 В зависимости от конструкции входа для завесы смесительного 

типа по таблице 10.4 [19] принимаем коэффициент расхода воздуха 

µвх=0,1. По таблице 10.3 [19] с учетом количества проходящих людей, 

до нейтральной зоны уровня равных давлений: 

 

 h = hлк – 0.5*hдв 

 

где  hлк – высота лестничной клетки от планировочной отметки 

земли,м; 

hдв– высота створки входных дверей,м; 

Тогда: 

h = 4-0.5*2.5 = 2.8м 

 

1. Определяем расчетную разность давлений воздуха. ПА, снаружи и 

внутри помещения на уровне проема: 
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                                        ∆P= hg(Pо-Pв)  

  

где g – ускорение свободного падения, м/с
2
 

 РизРо – плотность воздуха соответственно наружного и внутренного, 

кг/м
2
, может быть определена из выражения ρ= 353/(273±і) 

Тогда    

 ρн= 353/(273+(-10)) = 1,342 кг/м
3
 , ρ= 353/(273+19)=1,209 кг/м

3
 

 

  ∆Р = 2,8*9,81(1,342-1,209)= 3,65 Па 

 

5 Определяем расход воздуха завесы G3, кг/ч 

 

tt

PttFK
G вхвх






 )(16000
3

 
Где Fвх – площадь одной открываемой створки наружных дверей,м 

 С учетом одновременного прохода людей через две створки 

вращающихся дверей, вычисляем расход воздуха завесы 

 

чкгG /71355,7134
1938

342,165,3))10(19()5,22,2(21,012,016000
3







 
 

6. Тепловая мощность Q3  калориферов, кДж/(кг·град), принимается 

1,005. 

 tнач – температура воздуха, забираемого с вестибюля, град. 

Температура воздуха , забираемого с вестибюля, принимаем равной 

температуре воздуха в помещении, т.к. забор воздуха осуществляется с 

верхней зоны помещения вестибюля аэропорта  tнач =t= 19
0
C. 

Тогда 

 

Q= 1.005·7135·(38-19)= 136242.8= 136243 кДж/ч 

 

Вывод:  В этом разделе рассмотрены: анализ условий труда, 

микроклиматические условия и организация рабочего места оператора. А 

также рассчитаны естественные и искусственные освещения 

помещенияаэропорта. При длине зала 25 м размещаем светильников в четыре 

ряда по шесть светильников. Расстояние между светильниками и стеной  

2,230 м., а между светильниками 2,8м.  Всего для создания нормируемой 

освещенности в 200лк необходимо 24 светильника типа ЛПО-02 с 

люминесцентными лампами ЛХБ мощностью 65 Вт. Расчитаны  боковые 

двухстороные воздушно- тепловые завесы при температуре воздуха завесы 

tз= 38
0
C.  Расход воздуха завесы составил 7135 кг/ч, при этом тепловая 

мощность калориферов – 136243 кДж/ч. 
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5 Бизнес план  

 

5.1 Цель бизнес-плана 

 

В данном дипломном проекте рассматривается система авиационных 

переговоров. Поэтому я устанавливаю в помещение аэропорта беспроводную 

локальную сеть.  

Беспроводные локальные сети становятся все более популярными 

среди пользователей. Сегодня беспроводные сети позволяют пользователям 

для обеспечения связи, где проводное соединение трудно или требует полной 

мобильности. В данное время беспроводная сеть взаимодействует с 

проводными сетями. Теперь необходимо принимать во внимание при 

проектировании беспроводных решений все сети - от небольшого офиса до 

предприятия. Это может сэкономить деньги  и время. 

Постоянно расширяющийся спектр оборудования, усовершенствование 

стандартов и улучшение защиты делает возможным применение WI-FI 

практически в любом месте. Новейшее оборудование соответствует 

высочайшим требованиям безопасности, устойчивости и высокой скорости. 

 

5.2 Организационный план 

 

Организационный план является неотъемлемой частью бизнес-плана.  

В данной работе будет произведен расчет затрат на покупку, доставку, 

установку и запуск оборудования беспроводной сети на базе технологии WI-

FI производства компании CiscoSystems. Оборудование этой компании очень 

хорошо зарекомендовало себя на рынке информационных технологий своей 

надежностью, функциональностью и гибкостью систем. Сегодня компания 

может предложить оборудование для построения сети WI-FI. Программное 

обеспечение сервера заведует всеми функциями: конфигурацией, 

идентификацией пользователей, авторизацией, составлением счетов.   

Общая стоимость оборудования составляет 9327599 тенге. 

 

5.3 Финансовый план 

 

Финансовый план является частью бизнес-плана, который включает в 

себя расчет общих капитальных затрат, доходов, эксплуатационных 

расходов, прибыли, рентабельности и срока окупаемости. 

Целью данной разработки  является получение максимальной прибыли, 

при минимальных издержках и высоком качестве предоставляемых услуг, с 

учетом того, что бы цена была приемлемой для пользователей. 

 



85 
 

5.4 Капитальные затраты.  

 

Капитальные затраты определим по формуле: 

 

УМ ККЦК  ,                                                        (5.1) 

 

где  Ц – цена оборудования сети; 

КМ– стоимость рабочих мест в год; 

КУ – стоимость монтажа и установки оборудования. 

 

Анализ капитальных затрат, стоимость оборудования сети составит: Ц 

= 9327599 тенге. В таблицах 5.1 и 5.2 представлены расчеты затратов на 

организацию рабочего места и капитальные расходы, а в рисунке 5.1 

показана структура капитальных затрат. 

 

 Таблица 5.1 - Расчет затрат на организацию рабочего места 

Наименование 
Цена, 

тыс.тенге 
Кол-во 

Стоимость,  

тыс. тг. 

Компьютер (системный 

блок, монитор) 
1 455 000 6 8 736 000 

Лазерный принтер 42 000 2 84 000 

Компьютерный стол 18 000 6 108 000 

Стул 3 000 10 30 000 

Шкаф 10 000 3 30 000 

Итого:   11 256 000 

 

  Таблица 5.2 - Капитальные затраты 

Наименование затрат Стоимость, тыс. тг. Удельный вес, % 

Стоимость оборудования, (Ц) 9 327 599 87,03 

Стоимость рабочих мест, (Км) 1 125 600 10,50 

Установка и монтаж 

оборудования, (Ку) 
265 000 2,47 

Итого 10 718 199 100 

 

Рассчитаем капитальные затраты по формуле (5.1) 

 

К = 9 327 599 + 1 125 600 + 265 000 = 10 718 199 (тг) 

 

5.5 Расчет годовых эксплуатационных расходов  

 

Эксплуатационные расходы определим по формуле 
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Э= ФОТ+ Сн+Ао+ М + СЭЛ + САДМ ,(5.2) 

 

где ФОТ – фонд оплаты труда складывается из основной, 

дополнительной заработной платы; 

Сн – отчисления на социальные нужды; 

А - амортизационные отчисления; 

М - затраты на материалы и запасные части; 

СЭЛ - электроэнергия со стороны производственных нужд; 

САДМ - прочие административные управленческие и  

эксплуатационные расходы; 

     Для вычисления заработной платы в таблице 5.3 приведем 

среднемесячные оклады обслуживающего персонала. 

 

Таблица 5.3 - Среднемесячные оклады обслуживающего персонала 

Список персонала Количество 
Ежемесячная 

з.пл, тыс. тг. 

З.пл в год, 

тыс. тг. 

Всего, 

тыс. тг. 

Инженер-

программист 
1 100 000 1 200 000 1 200 000 

оператор 2 85 000 2 040 000 2 040 000 

Итого    3 240 000 

 

В годовой фонд заработной платы включается дополнительная 

заработная плата (работа в праздничные дни, сверхурочные и т.д.) в размере 

30% от основной заработной платы. Дополнительная заработная плата 

рассчитывается по формуле: 

 

ЗПДОП = ЗПОСН  · 0,3,                                                     (5.3) 

 

где ЗПОСН - годовой фонд основной заработной платы. 

Подставив значения в (1.3) найдем годовой фонд дополнительной 

заработной платы 

 

ЗПДОП  = 3 240 000 ∙ 0,3 = 972 000 (тг) 

 

При расчете фонда заработной платы следует учесть премии (15%) 

 

П = ЗПОСН · 0,15 = 3 240 000 ∙ 0,15 = 486 000 (тг)               (5.4) 

 

Фонд оплаты труда складывается из основной, дополнительной 

заработной платы, а также с учетом премий: 

 

   ФОТ = ЗПОСН + ЗПДОП + П.                                               (5.5) 

 

ФОТ = 3 240 000  + 972 000  + 486 000 = 4 698 000(тг) 
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Обязательные пенсионные взносы составляют 10% от заработной 

платы работника. Отчисления на социальный налог рассчитываем укрупнено 

в размере 11% от ФОТ за вычетом 10% в пенсионный фонд. 

 

Сн = 0,11 (4698000 - 4698000·0,1) = 465 102 (тг) 

Сумма амортизационных отчислений начисляется по единым нормам, 

которые устанавливаются в процентах от стоимости основных фондов:  

 

%100
0

АНф
А


 ,                                                     (5.7) 

 

где Ф – первоначальная стоимость основных фондов, тыс.тг; 

 НA – норма амортизационных отчислений. 

 

Найдем амортизационные отчисления для оборудования, компьютеров 

и офисной мебели из (1.7). 

Для оборудования для построения сети амортизация составляет 15% от 

цены оборудования: 

 

Ао = 10 718 199 · 0,15= 1 607 729,85  (тг) 

 

Затраты на электроэнергию рассчитаем по следующей формуле: 

 

СЭЛ. = W · T · S ,                                               (5.8) 

 

где  W- потребляемая мощность W= 40 кВт; 

        Т - количество часов работы Т=8760 ч/год; 

S - стоимость киловатт-часа электроэнергии S = 17,0 тг/квт-час. 

 

Рассчитаем затраты на электроэнергию по (5.8): 

 

СЭЛ = 40 · 8760 · 17,0 = 5 956 800(тг) 

 

Мощность, потребляемая на прочие нужды, берется в размере 5% от 

мощности, потребляемой основным оборудованием. Стоимость 

электроэнергии, потребляемой на прочие нужды: 

 

СЭЛ.пр= Сэл · 0,05 = 5 956 800·0,05= 297 840 (тг) 

 

Общие затраты на электроэнергию: 

 

                Сэл.общ = Сэл + СЭЛ.пр = 5 956 800+ 297840 = 6 254 640 (тг) 
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Затраты на материалы и запасные части принимают в размере 5% от 

стоимости системы: 

 

М = 9 327 599 · 0,05 =  466 379,95 (тг)                        (5.9) 

 

Стоимость прочих административно-управленческих и 

производственных  расходов составляет 20% от ФОТ: 

 

САДМ= 4 698 000 ·0,2 = 939 600 (тг) 

 

Таким образом, эксплуатационные расходы исходя из (5.2) составят: 

 

Эр = 4 698 000+ 465 102+ 1 607 729,85 + 6 254 640+ 466 379,95 + 939 

600  =  14 431 451,8 (тг) 

 

5.6  Расчет доходов от предоставления услуг 

 

Реальный доход, получаемый от полного внедрения системы можно 

определить по следующей формуле: 

 

Флюл
ДДД  ,               (5.10) 

где юл
Д – доход от юридических лиц; 

Фл
Д – доход от физических лиц; 

Доход от  юридических лицпри подключение к сети составит: 

 

NnТД
АПБКюл

 )( ,               (5.11) 

где АПБКТ – месячная абонентская плата для бизнес клиентов (для 8  

Гбайт – 25 930тг); 

N – количество клиентов; 

n – число месяцев до конца года; 

 

Дюл=(25 930·12)·89 = 27 693 240 (тг) 

 

Доход от физических лиц при подключение к сети составит: 

 

NnТД АПФЛФЛ  )( ,               (5.12) 

где АПФЛТ – месячная абонентская плата для физических лиц (для 

0,3Гбайт – 3091 тг); 

N – количество клиентов; 

n – число месяцев до конца года; 

 



89 
 

Дфл= (3 090·12)·300 = 11 124 000 

 

Общий доход составляет: 

 

                  Д= Ббк+ Дфл = 27 693 240 + 11 124 000 = 38817240 (тг) 

 

 

5.7 Прибыль и срок окупаемости 

 

Прибыль предприятия - это доходы предприятия от основной 

деятельности за вычетом эксплуатационных расходов. Прибыль предприятия 

до налогообложения основной деятельности определим по формуле: 

         Чистый доход от данного проектирования без уплаты налога: 

 

                             ЧД =ДОСН – Эр                                                  (5.13)  

 

где ДОСН – доходы от основной деятельности; 

 Эр  –  эксплуатационные расходы. 

 

ЧД = 38 817 240 – 14 431 451,8= 24 385 788,2 (тг) 

 

С прибыли взимается 20% корпоративного  налога. Таким образом, 

сумма, полученная после уплаты корпоративного налога составит: 

 

ЧД = 0,8 · 24 385 788,2= 19 508 630,56 (тг) 

 

Коэффициент абсолютной экономической эффективности определяется по 

формуле [17]: 

                            Е = ЧД/Квл                                                   (5.14) 

где ЧД – чистый доход 

Квл – капитальные вложения. 
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Е = 19 508 630,56 / 10 718 199=  1,82. 

 

Срок окупаемости обратная величина  

 Т= 1/Е. 

Тр = 1/ Е =1 /1,82= 0,55≈0,6 года 

 

Все экономические показатели по работе создания сети на базе 

технологии WI-FI сведем в таблицу 5.5. 

 

Таблица 5.5 - Показатели экономической эффективности внедрения WI-FI 

Показатели Сумма, тыс.тенге 

Капитальные затраты 10 718 199 

Эксплуатационные расходы 14 431 451,8 

Чистый доход  19 508 630 ,56 

Абсолютная экономическая эффективность 1,82 

Срок окупаемости, лет 6 месяцев 
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Заключение 

Для обеспечения безопасного и надежного управления воздушным 

движением на взлетах, посадках и в местах отсутствия наземных систем 

наблюдения, предлагается использовать глобальную спутниковую систему 

наблюдения с геостационарными ретрансляторами для международных 

рейсов, и низкоорбитальные космические аппараты, для внутренних рейсов. 

Спутниковая линия связи с геостационарным ретранслятором имеет 

несколько преимуществ в том, что отсутствуют устройства сопровождения 

KA в системе антенн наземного комплекса; наблюдается высокая 

надежность уровня сигнала в радиоканале. 

Установленная на борту система ADS-B, позволит экипажу самолета 

самостоятельно контролировать воздушную обстановку и получать сведения 

о приближающихся самолетах. ADS-B можно использовать как резервное 

устройство для определения координат самолета и его идентификатор. 

Данные о местоположении, скорости BC, указательные параметры качества, 

системе отправляется от бортовой системы GNSS. ADS-B отправляет 

информацию от самолета каждую секунду. Еще одно преимущество системы 

- полная покрыть территории. Наиболее заметное преимущество системы 

ADS-B заключается в том, что она позволяет учавствовать в процесс 

управления и команду пилотов. Сайт Flightradar24  позволяет, с помощью 

ADS-B приёмников, которые устанавливаются любителями в их домах и 

других местах, наблюдать в реальном времени за расположением BC. Сервис 

выдает координаты высоты, скорости, фотографию, его бортовой номер, 

принадлежность к компании, тип воздушного судна, место взлета и посадки, 

а также отображает на карте путь, пройденный от места вылета. На сервисе 

хранится информация полётов за прошедшие 28. 

С помощью спутниковой системы INMARSAT, каждый желающий 

может пользоваться ноутбуками, смартфонами или другим беспроводным 

устройством для доступа к беспроводной сети в течение полета. В системе 

функционируют 11 геостационарных спутников, сконцентрированных в 

четырех основных точках над Землей. В зоны покрытия системы входит и 

Казахстан. Система предоставляет несколько стандартов сети для 

судоходства, наземного транспорта и авиации. INMARSAT SBB -первый 

авиационный стандарт, позволяет беспрерывно пользоваться услугами 

сотовой связи и выходить в интернет на комфортных скоростях [9]. Данная 

сеть обеспечивает надежным и качественным канало связи, доступный 

пользователям в любое время суток и в любом месте. 

Проведенное в работе исследование математической модели 

распространения сигнала в свободном пространстве, показало, при каких 

углах возвышения геостационарного ретранслятора следует использовать 

данную систему. Полученные в работе результаты, определяют 

необходимый уровень мощности передатчиков НКА относительно дальности 

его зоны обслуживания и высоты НКА. 



92 
 

Список литературы 

1 Doc 4444. Правила аэронавигационного обслуживания. Организация 

воздушного движения (PANS-ATM). 2007. 

2  Соловьев Ю.А. - Системы спутниковой навигации [2000, RUS] 

3  Глобальная спутниковая радионавигационная система ГЛОНАСС/ 

Под ред. В.Н. Харисова, А.Ф. Перова, В.А. Болдина. М.: ИПРЖР, 1998. 

4 Techniques for Improving Antijamming РегЮгтапсе of Civil 

GPS/GLONASS Receivers. Sergey V. Lyusin, ИНа G. Khazanov. ION GPS, 

1998. 

5 Яценков В.С. - Основы спутниковой навигации. Системы GPS 

NAVSTAR и ГЛОНАСС, 2005. - 271с. 

6 http: //www. inmarsat-kazakhstan.kz/ 

7 http: //www. satinfo. ru/inmarsat_minim_spec. php 

8 Интернет источник: http://www. satcQmdirect. mm 

9 Конин В. В. Спутниковые системы связи, навигации, наблюдения. 

Конспект лекций, 2007. - 339 с. 

10 http://adsbradar.ru/avialibrary 

11 ADS-B (Электрон. ресурс) / Способ доступа:URL: 
http://ru.wikipedia.org/wiki/ADS-B - ADS-B. 

11  Вдовиченко Н.С. и др. Системы связи воздушных судов 

гражданской авиации. М., 1988. - 644с. 

12  Логвин А.И., Соломенцев В.В. Спутниковые системы навигации и 

управления воздушным движением. - М.: МГТУ ГА, 2005.-115- 122с. 

13  Doc 9924. Руководство по авиационному наблюдению, ИКАО 

2012. Тамаркин В.М., Невдяев Л.М., Сергеев С.И. Низкоорбитальные сети 

спутниковой связи, - М., - 2001. 

14  Ян Ке - Модель двулучевого распространения радиоволн при связи 

с низкоорбитальными искусственными спутника Земли. [ГП «Центральный 

научно-исследовательский институт навигации и управления»]. 40с. 

15 http://www. findpatent.ru/patent/241/2412547.html 

16 Хогл Л., Маркин К., Бредли Дж.У. Сравнительный анализ 

характеристик навигационных систем с учетом требований гражданской 

авиации к навигационному обеспечению. ТИИЭР, т.71, №10, окт. 1983, с. 
17 Экстремальная радионавигацияПод ред. Р.И. Полонникова и В.П. 

Тарасенко. Наука, Гл. редакция физико-математической литературы, М., 

1978, 280 с. 

18 Соловьев Ю.А. Системы спутниковой навигации. /М.: Эко-Трендз, 

2000, с. 260 

19  Баклашов Н. И., Китаев Н. Охрана труда на предприятиях связи и 

охрана окружающей среды. Учебник. – М.: «Радио и связь», 1989г.; 

20  Дюсебаев М. К. Безопасность жизнедеятельности. Методические 

указания к выполнению раздела «Охрана труда» в дипломных проектах. – 

Алматы: АИЭС, 2003. –  27с.; 

 

http://www.inmarsat-kazakhstan.kz/
http://www.satcomdirect.com/
http://adsbradar.ru/avialibrary
http://ru.wikipedia.org/wiki/ADS-B
http://www.findpatent.ru/patent/241/2412547.html


93 
 

 


