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Аңдатпа 

 

Осы жұмыста жер бетіндегі функционалдық толықтырулардың 

қолдануылардың есептің артына навигациялар дәлдіктері жоғарылатулары 

әдістері қарастырылған. Негізде станциялардың әсерлері радиустардың есеп 

айырысулары шығарылған белгілі. Навигациялар техникалық өрлеуі өзіне 

тұрған орынылар және сенімділік анықтаулар дәлдігі дифференциалды 

түзетулердің есептің артына мәліметтер берілетін қоса атқарып жатыр. 

Отырғызуларға аймақта ұшақтың тұрған орынылары дәлдіктері қамтамасыз 

етуі қажетті біздің еліміздің аумақтың полетов үстінде іске асыру үшін 

шетелдік авиакомпанияларға қарқындарға полетов және тартуларға 

жоғарылатуларға мақсаттарда Қазақстан Республикасы азаматтық авиация 

үшін. 

 

Аннотация 

 

В данной работе рассмотрены методы повышения точности навигации 

за счет использования наземных функциональных дополнений. Произведены 

расчеты радиусов действия станций на основе известных. Технический 

прогресс навигации совмещает в себе точность определения местоположения 

и надежность передаваемой информации за счет дифференциальных 

поправок. Обеспечение точности местоположения самолета в зоне посадки 

необходимо для гражданской авиации Республики Казахстан в целях 

повышения интенсивности полетов и привлечения иностранных 

авиакомпаний для совершения полетов над территорией нашей страны. 

 

Annotation 

 

In this work, we consider methods for improving navigation accuracy 

through the use of ground-based functional additions. The calculated action radii of 

the stations based on the known. The technological progress of navigation combines 

the accuracy of determining the location and the reliability of the transmitted 

information due to differential corrections. Ensuring the accuracy of the location of 

the aircraft in the landing zone is necessary for the civil aviation of the Republic of 

Kazakhstan in order to increase the intensity of flights and attract foreign airlines to 

fly over the territory of our country. 
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Введение 

 

Навигационной спутниковой системой «ГЛОНАСС» и системой 

позиционирования «GPS» определяется положение объекта на местности по 

его координатам. 

Данные системы являются похожими друг на друга, но каждая их них 

содержит в себе 3 составляющих сегмента: 

 космический (ПКА); 

 управляющий (ПКУ); 

 пользовательский. 

В ко.смических системах ГЛО.НАСС и GPS навигации испо.льзуется 24 

спутника, ко.то.рые вращаются во.круг о.си земно.й по.верхно.сти и имеют 

круго.вые о.рбиты. Спутники ГЛО.НАСС имеют накло.н 65°, перио.д примерно. 

12 часо.в и распо.ло.жены на земно.й о.рбите радиус ко.то.ро.й равен 19100000 м в 

трех о.рбитальных пло.ско.стях, ко.то.рые разнесены на 120° по. до.лго.те. В 

каждо.й пло.ско.сти размещено. по. 8 спутнико.в, ко.то.рые о.динако.во. сдвинуты 

по. аргументу широ.ты 45°, в других пло.ско.стях о.ни сведены на 15°. Каждый 

из GPS спутнико.в имеет время о.бращения примерно. 12 часо.в, высо.ту о.рбиты 

примерно. 20200000 м и накло.н приблизительно. 55°. Это. по.зво.ляет 

о.беспечить навигацией все земно.е и о.ко.ло.земно.е про.странство..  

ПКУ имеет в сво.ем со.ставе управляющий ко.мплекс и системы 

измерительных, управляющих и ко.нтро.лирующих станций. Тако.й же со.став 

имеет GPS. К задачам ПКУ о.тно.сится ко.нтро.ль действия ПКА, по.сто.янно.е 

уто.чнение о.рбитальных параметро.в, и по.дача на НКА временных про.грамм, 

про.грамм управления и навигацио.нных данных. 

НАП включает в себя навигацио.нные приемники и прибо.ры о.брабо.тки, 

испо.льзующиеся для приема сигнало.в со. спутнико.в и расчета сво.их 

ко.о.рдинат, ско.ро.сти и времени. Каждая НАП настро.ена для сво.ей системы, 

но. есть и приёмники для едино.временно.го. по.лучения сигнало.в о.беих систем 

навигации. Такие приёмники улучшают то.чно.сть устано.вления 

место.распо.ло.жения, ско.ро.сти передвижения и времени. 

НАП ГЛО.НАСС/GPS без запро.са выпо.лняют измерения дально.сти и 

ско.ро.сти не меньше 3-4 спутнико.в ГЛО.НАСС/GPS, а также прием и 

о.брабо.тку навигацио.нных со.о.бщений, ко.то.рые нахо.дятся в спутнико.вых 

навигацио.нных сигналах. В них о.то.бражается инфо.рмация о. месте и 

по.ло.жении НКА во. времени и про.странстве. По.сле о.брабо.тки всех 

по.лученных данных мо.гут быть о.пределены две-три ко.о.рдинаты 

по.льзо.вателя, две-три части векто.ра ско.ро.сти и про.исхо.дит синхро.низация 

его. шкалы времени со. шкало.й миро.во.го. времени UTC(SU). 

Сведения, передающиеся в со.о.бщении навигации, это. сведения, 

о.беспечивающие про.ектиро.вание о.пераций навигацио.нных о.пределений, 

по.дбо.р по.дхо.дящего. "со.звездия" НКА и выявление сигнало.в, ко.то.рые 

передаются. 
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1 Характеристики и требования к навигационным космическим 

аппаратам систем ГЛОНАСС и GPS 

 

В данно.м разделе рассматриваются о.бщие характеристические данные 

сигнало.в ГЛО.НАСС/GPS, по.казаны усло.вия, ко.то.рые влияют на качество. 

навигацио.нных сигнало.в, и приво.дится о.писание их структуры. 

Взаимо.действие ПКА и навигацио.нно.го. о.бо.рудо.вания по.требителей НАП 

о.существляется с по.мо.щью радио.линий диапазо.на часто.т дециметро.вых 

длин во.лн. Любо.й НКА «Гло.насс»/«Гло.насс-М» по.сылает радио.сигналы на 

сво.их часто.тах в двух по.ддиапазо.нах часто.т. НКА, распо.ло.женные в 

про.тиво.лежащих то.чках пло.ско.сти о.рбиты (антипо.дные НКА), мо.гут 

по.сылать навигацио.нные радио.сигналы на о.дних и тех же часто.тах. НКА 

техно.ло.гии «Гло.насс» испускают сигналы 2-х видо.в в L1 по.ддиапазо.не: 

стандартно.й то.чно.сти (СТ), ко.то.рый до.ступен каждо.му по.льзо.вателю и 

высо.ко.й то.чно.сти (ВТ), ко.то.рый до.ступен то.лько. о.тдельно.му кругу 

по.льзо.вателей, а в L2 диапазо.не о.дин ВТ сигнал. Спутники техно.ло.гии 

«Гло.насс-М» излучают сигналы стандартно.й и высо.ко.й то.чно.стей в L1 и L2 

диапазо.нах. В интересах правительства РФ испо.льзуется сигнал ВТ, его. 

применение спецпо.требителями до.лжно. быть со.гласо.вано.. 

В дипло.мно.й рабо.те были рассмо.трены характеристические данные СТ 

сигнало.в в L1 и L2 диапазо.нах, ко.то.рые передаются спутниками системы 

«ГЛО.НАСС».  

1.1 Структура навигационных радиосигналов ГЛОНАСС и GPS 

Навигацио.нный радио.сигнал мно.го.ко.мпо.нентный и 

фазо.манипулиро.ванный и по.сылается НКА ГЛО.НАСС на сво.ей несущей 

часто.те в L1 и L2 по.ддиапазо.нах (см. рисунок 1.1). Фазо.вая манипуляция 

несущей реализуется на π радиан с по.грешно.стью не бо.льше ±0,19 рад. Фазы 

несущих ко.лебаний, ко.то.рые передаются спутниками ГЛО.НАСС 

мо.дулируются дво.ично.й по.следо.вательно.стью, по.лученно.й сло.жением 

псевдо.случайно.го. (ПС) ко.да, цифро.вых данных и меандра по. мо.дулю два. 

Этало.н часто.ты на бо.рту – база для фо.рмиро.вания всех вышеперечисленных 

элементо.в. 

 

 
 

Рисуно.к 1.1 – Взаимо.действие НКА и НАП 
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Цифро.вая инфо.рмация, по.дразделяющаяся на о.перативную и 

нео.перативную, передается 50 бит/с. О.перативная – инфо.рмация НКА, с 

чьего. бо.рта по.сылается данный сигнал. Нео.перативная имеет о.тно.шение ко. 

всем спутникам, нахо.дящимся в со.ставе ПКА. Разберем систему GPS: 

фазо.манипулиро.ванный сигнал излучается любым GPS-спутнико.м в L1 и L2 

диапазо.нах. В сигнале зашифро.вываются ко.ды двух видо.в. Первый, ко.д С/А 

(clear/acquisition, либо. coarse/acquisition) до.ступен бо.льшо.му ко.личеству 

по.требителей. Его. еще называют «грубым» ко.до.м, о.н дает во.змо.жно.сть лишь 

приближенно. по.лучать о.ценку место.распо.ло.жения. Передача данно.го. ко.да 

реализуется с применением фазо.манипулиро.ванно.й по.следо.вательно.сти, 

имеющей длину 1023 знака на L1 часто.те. Защита о.т о.шибо.к о.существляется 

при по.мо.щи по.следо.вательно.стей Го.улда. Время по.вто.рения равно. 10
-3

 с. 

Часто.та такто.в равна 1,023·10
6
 Гц. Вто.ро.й, P ко.д (precision code), 

о.существляет бо.лее то.чно.е вычисление ко.о.рдинат, но. его. на испо.льзо.вание 

имеются о.граничения со. сто.ро.ны GPS про.вайдера. Это.т ко.д по.сылается на 

часто.те L2 с испо.льзо.ванием сверхдлинно.й псевдо.случайно.й 

по.следо.вательно.сти с перио.до.м 266 суто.к. Часто.та такто.в равняется 

10,23·10
6
 Гц. По.мимо. данных ко.до.в в сигнале GPS мо.жет со.держаться Y ко.д, 

ко.то.рый является зашифро.ванным варианто.м ко.да P. Наряду с ко.дами С/А и 

P навигацио.нный спутник исправно. по.сылает специально.е со.о.бщение, 

со.держащее до.по.лнительные данные. По.требитель по.лучает инфо.рмацию 

характеристиках НКА – времени системы, эфемеридах (ко.мплекс данных, 

ко.то.рые то.чно. о.писывают траекто.рию спутника), про.гно.зиро.вании задержки 

в ио.но.сфере, параметрах функцио.ниро.вания. Навигацио.нно.е со.о.бщение 

длино.й 1500 бит пересылается 50 бит/с на L1 и/или L2 часто.тах. 

1.2 Описание интерфейса 

1.2.1 Свойства навигационного радиосигнала. Но.миналы часто.т 

радио.сигнало.в спутнико.в ГЛО.НАСС в диапазо.нах часто.т L1 и L2 

вычисляются с по.мо.щью фо.рмул 

 

fK1 = f01 + КΔf1,                                             (1.1) 

 

fK2 = f02 + КΔf2, ,                                           (1.2) 

 

 

где К – по.рядо.к часто.ты несущей, то.гда 

 

f01 = 1602 (МГц); Δf1 = 562,5·10
3
 (Гц) (L1 диапазо.н), 

 

f02 = 1246 (МГц); Δf2 = 437,5·10
3 

(Гц) (L2 диапазо.н). 

 

Разделение по. но.мерам К но.минало.в fK1 и fK2 часто.т по.казано. в таблице 

1.1. Разделение К между спутниками о.тражается в альманахе системы. 
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Для любо.го. спутника часто.ты, на ко.то.рых о.ни рабо.тают, L1 и L2 

по.ддиапазо.но.в взаимо.связаны и о.бразуются о.т о.бщего. стандарта часто.ты. С 

по.зиции чело.века, ко.то.рый нахо.дится на по.верхно.сти Земли, но.минал 

часто.ты данно.го. стандарта, равен 5,0 МГц. Для ко.мпенсиро.вания 

релятивистских эффекто.в часто.та, ко.то.рая сфо.рмиро.вана бо.рто.вым 

стандарто.м, с по.зиции чело.века, ко.то.рый нахо.дится на НКА, смещена на 

усло.вную величину Δf/f = –43,58·10
-11

 или Δf = –2,176 кГц, то. есть, равняется 

4,99999999782 МГц (значения для но.минала траекто.рии высо.ты спутника, 

равно.й 19 100 000 м). Связь между рабо.чими часто.тами L1 и L2, ко.то.рые 

излучаются о.дним НКА равняется: 

 

fK2 / fK1 = 7/9. 

 

Действительные величины мо.гут различаться с но.минальными 

значениями fK на о.тно.сительную величину, не бо.лее ±2·10
-11

. 

 

Таблица 1.1 – Разделение часто.т в L1 и L2 диапазо.нах  

№ часто.ты 

 

Но.минал часто.ты в L1 

диапазо.не, МГц 

№ часто.ты 

 

Но.минал часто.ты в L2 

диапазо.не, МГц 

06 1605,3750 06 1248,6250 

05 1604,8125 05 1248,1875 

04 1604,2500 04 1247,7500 

03 1603,6875 03 1247,3125 

02 1603,1250 02 1246,8750 

01 1602,5625 01 1246,4375 

00 1602,0000 00 1246,0000 

-01 1601,4375 -01 1245,5625 

-02 1600,8650 -02 1245,1250 

-03 1600,3125 -03 1244,6875 

-04 1599,7500 -04 1244,2500 

-05 1599,1875 -05 1243,8125 

-06 1598,6250 -06 1243,3750 

-07 1598,0625 -07 1242,9375 

 

Со.гласно. предло.жениям междунаро.дно.й о.рганизации МСЭ в системе 

ГЛО.НАСС про.думано. изменение часто.тно.го. диапазо.на для СТ сигнало.в на 

по.рядки часто.т К=-8–6 с К = -1–24. 

Среди значимых о.тличий GPS о.т ГЛО.НАСС — мето.ды передачи 

сигнало.в между разными КА. В GPS применяется ко.до.вый мето.д разделения 

канало.в (CDMA) благо.даря это.му передача радио.сигнало.в навигации 

про.изво.дится на L1 и L2 часто.тах, ко.то.рые фиксиро.ваны. В ГЛО.НАСС 

применятся часто.тно.е разделение (FDMA) по.до.бные шуму радио.сигналы 

навигации по.сылаются на парах несущих часто.т, ко.то.рые не со.впадают. 
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Связь L1 и L2 часто.т, ко.то.рые излучаются каждым КА «ГЛО.НАСС», 

равняется f2(n)/f1(n)=7/9. Радио.сигналы на о.беих часто.тах ко.герентны и 

о.бразуются о.т о.бщего. этало.на часто.ты 5·10
6
 Гц. Разделение но.меро.в 

несущих между КА о.тражается в альманахе системы.  

Для гарантиро.вания надлежащего. функцио.ниро.вания штатно.й 

о.рбитально.й группиро.вки из 24 КА в системе «ГЛО.НАСС» нужны 24 

несущие часто.ты в каждо.м из двух рабо.чих диапазо.но.в — верхнем и нижнем. 

При это.м радио.передатчики навигацио.нных КА излучают узко.по.ло.сные 

радио.сигналы в по.ло.се часто.т 1602,0 — 1616,0 МГц и широ.ко.по.ло.сные 

радио.сигналы в диапазо.нах 1597,4 — 1620,6 и 1241,3 — 1261,6 МГц. 

Для двух систем ко.рреляцио.нные по.тери, ко.то.рые о.бусло.влены 

неидеально.стью мо.дулято.ра в передающем мо.дуле спутника – 0,61 дБ и 

спектральным о.граничением радио.сигнала в передато.чно.м мо.дуле сигнала. 

Для СТ сигнала ими мо.жно. пренебречь. Ко.рреляцио.нные по.тери при приеме 

рассчитываются, как разно.сть энергий двух сигнало.в: о.дно.го., ко.то.рый 

излучается передато.чным мо.дулем в по.ло.се 20,46·10
6
 Гц и вто.ро.го., чья 

энергия считается идеальным приемным мо.дулем в данно.м часто.тно.м 

интервале. Наихудшая величина данных по.терь для L1 и L2 канало.в 

во.зникает при усло.вии, если несущая часто.та мо.дулиро.вана сло.жением ко.да 

P(Y) и со.о.бщения навигации. То.гда ко.рреляцио.нные по.тери о.пределяются 

нижеперечисленными элементами: 

Пло.тно.сть спектра шумо.в фаз несущей, ко.то.рая немо.дулиро.вана, такая, 

что. схема слежения гарантирует не меньше 0,1 рад (среднеквадратическая 

величина) то.чно.сти ко.нтро.ля за фазо.й несущей. 

Фазо.вая квадратура. Нео.бхо.димо., что.бы две со.ставляющих L1 сигнала, 

мо.дулиро.ванные двумя разными по.следо.вательно.стями бито.в (ко.ды С/А 

либо. P(Y) в сумме с данными) распо.лагались в квадратуре фазы с 

по.грешно.стью ±0,1 рад и сдвиго.м на 90° Р о.тно.сительно. С/А. Если о. фазе 

несущей Рi, то. нулевым угло.м фазы называют усло.вие при ко.то.ро.м Pi(t) = 0. 

Устро.йство. ко.до.во.й генерации P(Y) и С/А руко.во.дит фазами сигнало.в на 

выхо.де по. принципу: если Pi(t) = 1, несущая Р сдвигается на 180°, если Gi(t) = 

1, Р о.тстает о.т С/А на 90°; если Gi(t) = 0, то. Р о.пережает на 90°. 

Уро.вень мо.щно.сти неблаго.приятных излучений о.т любо.го. НКА за 

по.ло.со.й часто.т, о.тведенно.й для навигацио.нных сигнало.в ГЛО.НАСС 

(1598,1…1605,4) ·10
6
 Гц ± 0,51·10

6
 Гц, (1242,9…1248,6) ·10

6
 Гц ± 0,51·10

6
 Гц 

о.слаблен по. о.тно.шению к мо.щно.сти несущей, ко.то.рая немо.дулиро.вана, 

примерно. на 41 дБ. Спутники «Гло.насс-М» о.бо.рудо.ваны фильтрами, ко.то.рые 

уменьшают нежелательные излучения в по.ло.се часто.т до. уро.вня, ко.то.рый 

приведен в Реко.мендации ITU–R RA.769 [1]: 

 (1610,7…1613,9) ·10
6
 (Гц); 

 (1660,1…1670,2) ·10
6
 (Гц). 

Радио.по.мехи внутри системы о.бусло.влены сво.йствами 

взаимо.ко.рреляции применяемо.го. в навигацио.нно.м сигнале ко.да ПС с 

принятием во. внимание FDMA. Если принят сигнал с К=n, по.мехи, ко.то.рые 
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со.здаются сигнало.м с K=n±1, о.слабляются не меньше, чем на 48 дБ по. 

о.тно.шению к мо.щно.сти сигнала с К = n при место.распо.ло.жении в зо.не 

видимо.сти НКА, ко.то.рые излучают данные сигналы. Мо.щно.сть 

радио.сигнала, ко.то.рый принят о.т НКА Гло.насс по.льзо.вателем, на выхо.де 

антенны приема с КУ +2,5 дБ и накло.нении место.нахо.ждения спутника 

бо.льше 6° равняется не меньше -162 дБВт для часто.т L1/L2. Мо.щно.сти 

сигнало.в, ко.то.рые принимаеются по.льзо.вателем о.т спутнико.в GPS, 

приведены в таблице 1.2. 

 

Таблица 1.2 – Мо.щно.сть принимаемо.го. радио.сигнала GPS 

Канал P(Y) С/А 

L1 -163,0 дБ·Вт -160,1 дБ·Вт 

L2 -166,0 дБ·Вт 

 

Группо.вая задержка радио.сигнала в бо.рто.во.м о.бо.рудо.вании это.го. 

НКА со.держит детерминиро.ванную и недетерминиро.ванную части и является 

задержко.й между сигнало.м излучаемым (замеряется в фазо.во.м мо.дуле 

антенны передающей со. спутника) и сигнало.м на выхо.де бо.рто.во.го. стандарта 

часто.ты.  

Детерминиро.ванная часть радио.сигнала по.льзо.вателю не важна, так как 

не имеет влияния на устано.вление времени системы. Максимальная величина 

недетерминиро.ванно.й части в бо.рто.во.м о.бо.рудо.вании спутнико.в «Гло.насс» 

и «Гло.насс-М» не превышает ±7,5 нс и ±1,5 нс со.о.тветственно.. 

Разница задержек GPS сигнало.в L1 и L2 то.же со.сто.ит из двух 

со.ставляющих: по.сто.янно.й и случайно.й. Среднюю разно.сть считают 

по.сто.янно.й, о.на мо.жет быть, как по.ло.жительным, так и о.трицательным 

значением. Ее абсо.лютно.е значение не бо.лее 14,5 нс. Случайно.й же 

со.ставляющей не бо.лее 2,5 нс. 

Навигацио.нный радио.сигнал, ко.то.рый излучается любым НКА GPS и 

ГЛО.НАСС, о.бладает эллиптическо.й по.ляризацией. В секто.ре угло.в 

излучения ±18,9° (ГЛО.НАСС) и ±14,3° (GPS) о.тно.сительно. о.си симметрии 

ДН передающей антенны спутника ко.эффициент эллиптично.сти не меньше 

0,68 в L1 и L2 диапазо.нах (ГЛО.НАСС), а для спутнико.в GPS на L1 часто.те не 

меньше 1,21 дБ («Block II/IIA») и не меньше 1,82 дБ («Block IIR»), на L2 

часто.те не меньше 3,21 дБ («Block II/IIA») и не меньше 2,23 дБ («Block IIR»). 

1.2.2 Время системы ГЛОНАСС. Все НКА ГЛО.НАСС о.бо.рудо.ваны 

стандартами часто.ты высо.ко.й стабильно.сти, нестабильно.сть ко.то.рых в сутки 

равна 50·10
-14

 для спутнико.в «Гло.насс» и 10·10
-14

 «Гло.насс-М». По.грешно.сть, 

с ко.то.ро.й синхро.низируются шкалы времени на бо.рту НКА «Гло.насс» 

равняется 20 нс (среднеквадратическая величина), а «Гло.насс-М» – 7 нс 

(среднеквадратическая величина). В ро.ли шкалы времени ГЛО.НАСС 

о.бщепринята усло.вная непрерывная шкала, сфо.рмиро.ванная на базе шкалы 

Центрально.го. синхро.низато.ра системы. О.н снабжен во.до.ро.дными 

стандартами часто.ты, нестабильно.сть ко.то.рых в сутки равняется 2·10
-15

. 
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Всемирный ко.о.рдиниро.ванный стандарт времени UTC(SU) является о.по.рно.й 

шкало.й для ГЛО.НАСС. Расхо.ждение между данными шкалами не до.лжно. 

быть бо.льше 1 мс. О.дин либо. два раза в сутки на спутник о.тправляются 

рассчитанные ПКУ ГЛО.НАСС по.правки к шкале времени τc. При это.м 

по.грешно.сть привязки данных шкал не до.лжна быть бо.льше 10
-6 

с. Шкала 

времени ГЛО.НАСС регулируется едино.временно. с плано.во.й ко.ррекцией на 

целую величину секунд шкалы UTC. О.по.вещение о. времени и величине 

ко.ррекции UTC заранее (не менее чем за три месяца) передается 

по.льзо.вателям различными спо.со.бами. Сведения о. ко.рректиро.вании UTC не 

со.держатся в со.о.бщениях спутнико.в «Гло.насс», в спутниках «Гло.насс»-M 

запланиро.вано. предварительно.е о.по.вещение по.льзо.вателей о. всех деталях 

секундно.го. ко.рректиро.вания. 

Со.гласно. реко.мендациям BIH/BIMP при ко.рректиро.вании UTC 

про.исхо.дит едино.временно.е ко.рректиро.вание и шкалы ГЛО.НАСС с 

по.мо.щью изменения о.цифро.вки по.рядка импульсо.в секунд на часах, 

нахо.дящихся на бо.рту всех НКА «Гло.насс». При чем временная метка стро.ки 

кадра, ко.то.рая по.сылается с перио.дично.стью 2 секунды меняет 

место.по.ло.жение для то.го., что.бы синхро.низиро.ваться с двухсекундно.й 

эпо.хо.й ко.рректиро.ванно.й шкалы UTC. Это. прео.бразо.вание о.существляется 

по. UTC в 00:00 с. В ито.ге перио.дическо.го. плано.во.го. о.существления 

секундно.го. ко.рректиро.вания между шкалами ГЛО.НАСС и UTC(SU) не 

имеется сдвига на цело.е значение. Но. имеется сдвиг на цело.е значение часо.в, 

ко.то.рый о.бусло.влен сво.ео.бразием рабо.ты ПКУ 

 

минTT SUUTCГЛ 180)(  .                                        (1.3) 

 

Для расчета эфемерид НКА применяются данные со.о.тно.шения 

 

)()()(180)( bbnbncSUUTC tttttминT   ,                   (1.4) 

 

где t – время, ко.гда сигнал излучается, по. шкале времени на бо.рту 

(величины bnnc t,,,   приведены в пунктах 3.4 и 3.5).  

Для перехо.да к шкалам времени UT1 или GPS НКА «Гло.насс-М» 

по.сылают со.о.тветственно. ко.эффициенты B1 и B2 или по.правку τGPS. Верно.сть 

о.пределения по.правки τGPS равняется не менее 30 нс (среднеквадратическая 

величина). 

1.2.3 Система координат ГЛОНАСС и GPS. Эфемериды, ко.то.рые 

по.сылаются НКА ГЛО.НАСС, являются о.дно.й из со.ставляющих о.перативно.й 

инфо.рмации и о.писывают место. центра фаз передающей антенны это.го. НКА 

в ПЗ-90.02 системе ко.о.рдинат, ко.то.рая связанна с Землей. На земно.м центре 

масс распо.ло.жено. начало. ко.о.рдинат. О.сь Z имеет направление на Усло.вный 

земно.й по.люс. О.сь X имеет направление на место. пересечения 

эквато.риально.й пло.ско.сти и начала о.тсчета гео.графическо.й до.лго.ты. О.сь Y 
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до.страивает до. право.й систему ко.о.рдинат [2, 3]. Следо.вательно., 

место.по.ло.жение то.чки о.писывается тремя ко.о.рдинатами. Гео.дезические 

ко.нстанты и характеристики эллипсо.ида ПЗ-90.02 по.казаны в таблице 1.3. 

Гео.дезическая широ.та В то.чки N есть уго.л между эквато.риально.й 

пло.ско.стью и перпендикуляро.м, про.веденным к пло.ско.сти эллипсо.ида. 

До.лго.та L то.чки N есть уго.л между линией сечения по.верхно.сти пло.ско.сти, 

ко.то.рая про.хо.дит через заданную то.чку и нулево.го. меридиана. Высо.та H – 

рассто.яние по. но.рмали о.т пло.ско.сти эллипсо.ида до. данно.й то.чки.  

 

Таблица 1.3 – Гео.дезические ко.нстанты и характеристики о.бщего. земно.го. 

эллипсо.ида ПЗ-90.02 

Параметр Значение 

Угло.вая ско.ро.сть вращения Земли 7,29·10
-5

 рад/с 

Гравитацио.нный параметр Земли при учете 

атмо.сферы 

398 600,4·10
9
 м

3
/с

2
 

Гравитацио.нный параметр земно.й атмо.сферы 0,348·10
9
 м

3
/с

2
 

Ско.ро.сть света 299 792 458 м/с 

Бо.льшая по.луо.сь эллипсо.ида 6 378 136 м 

Ко.эффициент сжатия эллипсо.ида 1/298,25784 

Гравитацио.нно.е уско.рение на эквато.ре Земли 978 032,84 мГал 

По.правка к уско.рению сво.бо.дно.го. падения на 

по.верхно.сти мо.ря, ко.то.рая о.бусло.влена влиянием 

атмо.сферы Земли 

0,87 мГал 

Ко.эффициент вто.ро.й гео.по.тенциально.й зо.нально.й 

гармо.ники (J2) 

1082635,5·10
-10

 

Ко.эффициент вто.ро.й гео.по.тенциально.й зо.нально.й 

гармо.ники (J2) 

1082635,5·10
-10

 

Ко.эффициент четверто.й гео.по.тенциально.й 

зо.нально.й гармо.ники (J4) 

-2370,89·10
-9

 

Ко.эффициент шесто.й гео.по.тенциально.й зо.нально.й 

гармо.ники (J6) 

6,08·10
-9

 

Ко.эффициент во.сьмо.й гео.по.тенциально.й 

зо.нально.й гармо.ники (J8) 

1,40·10
-11

 

Но.рмальный по.тенциал на по.верхно.сти 

земно.го. эллипсо.ида (U0) 

62636861,38 м
2
/с

2
 

 

Примечание: в неко.то.рых исто.чниках при про.ведении баллистических 

вычислений применяются ко.эффициенты гармо.ник но.рмально.го. по.ля 

тяго.тения Земли (ПЗ-90.02): 

 C20
0
 = -4841650·10

-10
; 

 C40
0
 = 7903·10

-10
. 

Взаимо.связь между ними и величинами, данными в ИКД мо.жет быть 

о.писана следующими выражениями 
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                                                   J2 = - (5)
1/2

 C20
0
,                                        (1.5) 

 

                                                    J4 = - 3 C40
0
,                                             (1.6) 

 

                                                 J6 = - (11)
1/2

 C60
0
,                                        (1.7) 

 

                                                  J8 = - (7)
1/2

 C80
0
.                                         (1.8) 

 

 

По.мимо это.го., при перехо.дах о.т но.рмально.го. к ано.мально.му 

нео.бхо.димо. учитывать следующее: 

 

                                                   ΔC20 = C20 - C20
0
,                                      (1.9) 

 

                                                   ΔC40 = C40 - C40
0
.                                    (1.10) 

 

В таблице 1.4 приведена сравнительная характеристика систем 

ГЛО.НАСС и GPS. 

 

Таблица 1.4 – Сравнение систем ГЛО.НАСС и GPS 

По.казатель ГЛО.НАСС GPS 

1 2 3 

Число. КА в по.лно.й о.рбитально.й 

группиро.вке 

24 24 

Число. о.рбитальных пло.ско.стей 3 6 

Число. КА в каждо.й пло.ско.сти 8 4 

Накло.нение о.рбиты,
0
 64,8 55 

Высо.та о.рбиты, м 19130000 20200000 

Время о.дно.го. о.бо.ро.та спутника 

во.круг Земли 

11 ч 16 мин 00 с 12 ч 00 мин 00 с 

Система ко.о.рдинат ПЗ-90 WGS-84 

Масса навигацио.нно.го. КА, кг 1450 1055 

Мо.щно.сть со.лнечных батарей, 

Вт 

1250 450 

Время функцио.ниро.вания 

спутника, лет 

3 8 

Ракето.но.сители ко.смических 

аппарато.в, выво.дящих их на 

о.рбиту 

Про.то.н Дельта 

Ко.личество. спутнико.в, 

запускаемых за о.дин раз 

3 1 

Ко.смо.дро.м Байко.нур (РК) Мыс Канаверал 

Этало.нная шкала времени UTC (SU) UTC (NO) 
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Продолжение таблицы 1.4   

1 2 3 

Мето.д до.ступа FDMA CDMA 

Накло.нение о.рбиты,
0
 64,8 55 

Высо.та о.рбиты, км 19 130 20 180 

Несущая часто.та: 

L1 1598,0625 - 1604,25 1575,42 

L2 7/9 L1 60/77 L1 

По.ляризация Право.сто.ро.нняя Право.сто.ро.нняя 

Тип псвевдо.шумо.во.й 

по.следо.вательно.сти 

m-

по.следо.вательно.сть 

ко.д Го.лда 

Число. элементо.в ко.да: 

C/A 511 1023 

P 51 1000 2,35x1014 

Ско.ро.сть ко.диро.вания, Мбит/с: 

C/A 0,511 1,023 

P 5,11 10,24 

Величина по.мех, действующих 

внутри системы, дБ 

-50 -22,6 

Структура навигацио.нно.го. со.о.бщения: 

Ско.ро.сть передачи, бит/с 50 50 

Вид мо.дуляции BPSK (Манчестер) BPSK NRZ 

Длина суперкадра, мин 2,5 (5 кадро.в) 12,5 (25 кадро.в) 

Длина кадра, с 30 (15 стро.к) 30 (5 стро.к) 

Длина стро.ки, с 2 6 

 

2 Состояние и направления развития спутниковой навигации 

 

В данный мо.мент наблюдается стремительный технический ро.ст 

спутнико.вых техно.ло.гий навигации и гео.дезии, ко.то.рый связан с 

предо.ставлением права нео.граниченно.го. и бесплатно.го. по.льзо.вания 

спутнико.выми навигацио.нными системами GPS и ГЛО.НАСС 

междунаро.дно.му со.о.бществу странами-владельцами. По. материалам 

зарубежных эксперто.в, в насто.ящее время ро.ст о.бъема рынка, ежего.дно. 

равняется 25% по. о.тно.шению к предыдущему го.ду.  

В насто.ящее время мо.жно. утверждать, что. в РФ идет про.цесс 

по.этапно.го. внедрения и эксплуатации спутнико.вых техно.ло.гий в разных 

о.траслях хо.зяйства, техники, о.бо.ро.ны, науки и т.д. О.тдельные ведо.мства, 

о.рганизации и предприятия имеют нео.бхо.димую аппаратуру и техно.ло.гии 

то.чно.го. по.зицио.ниро.вания и применяют их для решения сво.их частных 

задач. 

Элементы ко.смических систем навигации, как и любо.й друго.й сло.жно.й 

техническо.й системы, рабо.тают несо.вершенно.. По.это.му, по.лучаемые 
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по.льзо.вателем в навигацио.нно.м решении, значения ко.о.рдинат и ско.ро.сти 

о.тличаются о.т фактических. На их верно.сть и то.чно.сть имеют влияние 

факто.ры: 

 гео.метрическо.е по.ло.жение нео.бхо.димых спутнико.в; 

 то.чно.сть шкал времени на бо.рту спутника; 

 по.грешно.сти эфемерид спутнико.в; 

 по.грешно.сти, во.зникающие при распро.странении сигнало.в в 

ио.но.сфере и тро.по.сфере; 

 по.грешно.сти о.бо.рудо.вания НКА; 

 искажение данных, ко.то.рые передаются со. спутника намеренно. 

(о.граниченный до.ступ GPS). 

2.1 Функциональные дополнения к системам спутниковой 

навигации 

Дифференциальный режим навигации – важнейшее направление 

улучшения то.чно.сти о.пределений в навигации. Суть данно.го. режима в 

устранении о.тдельных по.грешно.стей системно.го. по.ля навигации, ко.то.рые 

весьма ко.ррелиро.ваны в местных зо.нах (до. 2000000 м). 

Данные по.грешно.сти вызваны тремя факто.рами: 

 нарушением синхро.низации шкал на бо.рту спутника; 

 во.здействием эфемеридных по.грешно.стей спутника; 

 передачей сигнало.в через ио.но.сферу и тро.по.сферу. 

Прио.бретя с по.мо.щью аппаратуры или путем расчета значения данных 

систематических по.грешно.стей (дифференциальных по.право.к), в аппаратуре 

по.льзо.вателя мо.жно. реализо.вать ко.мпенсиро.вание важнейших 

систематических по.грешно.стей о.пределений с по.мо.щью их учитывания в 

алго.ритмах по. о.брабо.тке данных. Ко.мплекс аппаратных и про.граммных 

средств, ко.то.рый предназначен для о.беспечения бо.лее до.сто.верно.го. 

о.пределения на базе СРНС сигнала, именуют функцио.нальным до.по.лнением. 

2.2 Функции функциональных дополнений  

Главные функции функцио.нальных до.по.лнений: 

 о.беспечение нео.бхо.димо.й цело.стно.сти спутнико.вых систем 

радио.навигации; 

 о.беспечение нео.бхо.димо.й до.ступно.сти СРНС; 

 о.беспечение нужно.й непрерывно.сти навигацио.нных о.пределений; 

 улучшение то.чно.сти навигации до. требуемо.й. 

Данные задачи решаются применением мето.до.в: 

 введения станций, ко.нтро.лирующих цело.стно.сть и канала, 

передающего. инфо.рмацию о. ней (GIC – GPS Integrity Channel) для улучшения 

то.чно.сти; 

 применения дифференциально.го. рабо.чего. режима для бо.лее то.чно.го. 

о.пределения навигацио.нных параметро.в; 
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 применения до.по.лнительно.го. ко.личества гео.стацио.нарных 

спутнико.в для улучшения до.ступно.сти. 

Улучшение цело.стно.сти предпо.лагает присутствие сети 

ко.нтро.лирующих цело.стно.сть станций, ко.то.рые в сво.ю о.чередь будут 

о.беспечивать непрерывный мо.нито.ринг системно.й рабо.то.спо.со.бно.сти  и 

центра, о.брабатывающего. все по.лученные о.т данных станций сведений и 

о.сно.вываясь на них фо.рмирующего. сведения о. цело.стно.сти для дальнейшей 

передачи их по.льзо.вателям. 

Как ро.ли канало.в передачи сведений о. цело.стно.сти мо.гут быть 

испо.льзо.ваны каналы связи через гео.стацио.нарные спутники. Канал 

цело.стно.сти является узко.по.ло.сным. Если же нео.бхо.димо. передать нужную 

инфо.рмацию в канале цело.стно.сти, по.до.бно.й сигналам GPS/ГЛО.НАСС, о.н 

мо.жет быть широ.ко.по.ло.сный. В данно.м случае  о.существляется 

о.дно.временно. передача инфо.рмации и навигацио.нные измерения. Таким 

о.бразо.м, о.беспечивается запасно.е измерение дально.сти на случай  о.тказо.в 

спутнико.в и передача предупреждающих сигнало.в, что. дает во.змо.жно.сть 

по.высить цело.стно.сть и до.ступно.сть системы благо.даря до.по.лнительным 

радио.навигацио.нным сигналам. Также во.змо.жно. о.существить 

широ.ко.зо.нный дифференциальный режим благо.даря передаче 

дифференциальных по.право.к. 

2.3 Типы функциональных дополнений ГНСС 

Существует три разно.видно.сти функцио.нальных до.по.лнений, ко.то.рые 

различаются в зависимо.сти о.т места размещения их со.ставных частей и 

спо.со.бо.в решения по.ставленных задач: 

 авто.но.мные, о.ни реализуются реализуемые на бо.ртах надво.дных 

ко.раблей или во.здушных судо.в – Aircraft-based Augmentations Systems 

(ABAS), применяющие авто.но.мные спо.со.бы ко.нтро.лиро.вания цело.стно.сти 

RAIM & AAIM; 

 наземные – Ground-based Augmentations Systems (GBAS) (DGPS, 

LAAS, GRAS); 

 ко.смические – Space-based Augmentation Systems SBAS (WAAS, 

EGNOS, MSAS). 

2.3.1 Автономные функциональные дополнения ABAS. ABAS 

испо.льзуют нахо.дящуюся на бо.рту техническую аппаратуру для мо.нито.ринга 

цело.стно.сти, улучшения надежно.сти и бо.лее то.чных навигацио.нных 

о.пределений. 

Бо.рто.во.е до.по.лнение ABAS есть усо.вершенство.вание системы 

авто.но.мно.го. мо.нито.ринга цело.стно.сти в навигацио.нно.м приемнике, 

называемо.м RAIM, путем применения данных других бо.рто.вых систем 

по.льзо.вателя (само.лета, мо.рско.го. судна). В тако.м случае вся имеющая на 

бо.рту навигацио.нная инфо.рмация о.беспечивает нео.бхо.димые  параметры для 

навигацио.нно.го. о.пределения. 
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Для до.стижения это.й цели испо.льзуются различные мето.ды, из них 

важнейшими являются: 

а) применение алго.ритмо.в авто.но.мно.го. мо.нито.ринга цело.стно.сти 

(RAIM) в НАП, а именно.: 

1) алго.ритмо.в, о.бнаруживающих о.тказы; 

2) алго.ритмо.в, исключающих о.тказавшие навигацио.нные спутники; 

б) применение спо.со.бо.в мо.нито.ринга цело.стно.сти на бо.рту AAIM 

(Airborne Autonomous Integrity Monitoring); 

в) со.здание ко.мплекса с навигацио.нными датчиками, ко.то.рые 

устано.влены на о.бъекте. Среди них: 

 альтиметр; 

 часы высо.ко.й то.чно.сти; 

 гиро.ско.пические датчики; 

 магнитный ко.мпас;  

 инерциальная система навигации; 

 датчики и средства навигации, нахо.дящиеся на бо.рту; 

г) со.здание ко.мплекса с инфо.рмацией других систем навигации: 

1) о.дно.временно.е применение в НАП GPS−ГЛО.НАСС сигнало.в; 

2) о.дно.временно.е применение в НАП GPS−Galileo−ГЛО.НАСС 

сигнало.в. 

Про.цедуры RAIM дают во.змо.жно.сть о.пределять спутники, данные с 

ко.то.рых нево.змо.жно. применять при расчетах навигацио.нных характеристик, 

но. при усло.вии до.стато.чно.го. их ко.личества (не меньше 7 наблюдаемых 

спутнико.в). При недо.стато.чно.м их ко.личестве про.цедура RAIM не мо.жет 

о.тбрако.вать спутники, то.гда нужно. до.по.лнительно. применять сведения о.т 

других измерительных систем и средств навигации, нахо.дящихся на бо.рту. 

По.стро.ение функцио.нальных до.по.лнений ко.смических и наземных 

о.существляется по.средство.м привлечения вспо.мо.гательных ко.смических и 

наземных систем и средств. Специализиро.ванные ККС размещаются на Земле 

и рассчитывают ко.рректирующие по.правки для по.вышения то.чно.сти 

навигации и ко.нтро.ля цело.стно.сти, а также улучшения надежно.сти 

навигацио.нно.го. о.пределения (до.ступно.сти). Передача на бо.рт по.льзо.вателя 

по.лученных до.по.лнительных данных о.существляется передающими 

станциями, нахо.дящимися на Земле (для GBAS) или при по.мо.щи, 

нахо.дящихся на гео.стацио.нарных о.рбитах, специальных спутнико.в связи 

(для SBAS). 

Главно.е о.тличие SBAS и GBAS заключается в мето.дах приема/передачи 

ко.рректирующей инфо.рмации и в радиусе действия систем. GBAS – 

ло.кальная система, ко.то.рая функцио.нирует в зо.не действия до. 200000-250000 

м, а SBAS – ко.нтинентальная система с бо.льшим радиусо.м по.крытия в 

неско.лько. тысяч кило.метро.в. 

2.3.2 Космические функциональные дополнения SBAS. SBAS включает 

в себя наземный и ко.смический сегменты. 
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Сеть ШКС – о.сно.ва MSAS, WAAS, EGNOS. Данные о.т ШКС 

передаются на широ.ко.зо.нные главные станции (ШГС) для со.вместно.й 

о.брабо.тки для фо.рмиро.вания о.бо.бщенных по.право.к и сигнало.в цело.стно.сти. 

Радиус рабо.чей зо.ны SBAS о.ко.ло. 5000…6000 км. Сигналы цело.стно.сти и 

ко.рректирующие по.правки, вырабо.танные на ШГС, по.сылаются через 

наземные станции на гео.стацио.нарный КА вро.де «Инмарсат», «Артемис» или 

МСАТ для дальнейшей ретрансляции по.льзо.вателям.  

Также ГСА применяются в ро.ли до.по.лнительных то.чек навигации для 

до.по.лнительных дально.мерных измерений. Мето.ды анализа разно.стей между 

измеренными и спро.гно.зиро.ванными величинами ПД и мето.ды, ко.то.рые 

испо.льзуют избыто.чно.сть измерений являются главными мето.дами ко.нтро.ля 

цело.стно.сти. 

Все типы функцио.нальных до.по.лнений до.по.лняют друг друга для 

о.беспечения выпо.лнения требо.ваний всех по.льзо.вателей по. то.чно.сти, 

цело.стно.сти, до.ступно.сти навигацио.нно.го. о.беспечения.  

2.3.3 Наземные функциональные дополнения GBAS. На рисунке 2.1 

представлена о.бо.бщенная структурная схема по.стро.ения наземно.го. 

функцио.нально.го. до.по.лнения. Со.ставные части наземно.го. до.по.лнения 

GBAS: 

 ко.нтро.льно.-ко.рректирующая станция; 

 станция мо.нито.ринга дифференциальных по.право.к; 

 станция передачи дифференциальных по.право.к и сигнало.в 

предупреждения. 

 

 
 

Рисуно.к 2.1 – О.бо.бщенная структурная схема GBAS 

 

Контрольно-корректирующая станция о.беспечивает ко.нтро.ль 

цело.стно.сти навигацио.нных сигнало.в и вычисление дифференциально.й 
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ко.рректирующей инфо.рмации для улучшения то.чно.сти. По. нео.бхо.димо.сти в 

целях ко.нтро.ля цело.стно.сти мо.гут привлекаться специальные станции 

ко.нтро.ля, ко.то.рые мо.нито.рят качество. излучаемых навигацио.нными 

спутниками радио.навигацио.нных сигнало.в и навигацио.нно.го. по.ля и при 

во.зникно.вении о.тказо.в или неисправно.стей фо.рмируют признак о.тказа 

со.о.тветствующего. спутника. 

Станция мониторинга дифференциальных поправок ко.нтро.лирует их 

качество.. О.бо.бщенные данные фо.рмируются в о.дно.м фо.рмате и передаются 

на бо.рт по. о.дно.му из до.ступных канало.в связи (УКВ-связь или другие). К 

наземным функцио.нальным до.по.лнениям о.тно.сятся ло.кальные и 

регио.нальные дифференциальные по.дсистемы различно.го. назначения – 

мо.рские, авиацио.нные, гео.дезические, специальные. 

Ло.кальные ДПС имеют максимальный радиус действия о.т ко.нтро.льно.-

ко.рректирующей станции или передатчика линии передачи данных (ЛПД) – 

до. 200-250 км. В со.став ЛДПС вхо.дят о.дна ко.нтро.льно.-ко.рректирующая 

станция (есть варианты с неско.лькими ККС), о.бо.рудо.вания ко.нтро.ля и 

управления (в то.м числе мо.нито.ринга цело.стно.сти), и средства передачи 

данных. 

Для о.беспечения высо.ко.й то.чно.сти навигации в само.летах на этапах 

захо.да на по.садку и само.й по.садки в США разрабатываются и внедряются 

авиацио.нные LAAS, ко.то.рые устанавливаются на каждо.м аэро.дро.ме.  В виде 

устро.йства передачи инфо.рмации на бо.рт само.лета в LAAS о.бычно. 

применяются псевдо.спутники, ко.то.рые излучают GPS-по.до.бный сигнал. При 

чем, кро.ме передачи дифференциальных по.право.к и сигнало.в 

предупреждения, о.беспечивается до.по.лнительный канал измерения 

дально.сти о.тно.сительно. наземно.го. пункта.  

Нахо.ждение GBAS в зо.не аэро.дро.ма расширяется ее функции. 

Стано.вится во.змо.жным реализо.вать ко.нтро.ль и управление всеми 

по.движными о.бъектами, ко.то.рые нахо.дятся в зо.не аэро.дро.ма. В этих целях 

аэро.дро.мные транспо.ртные средства о.бо.рудуются НАП и по. радио.каналу 

передают ко.о.рдинаты сво.его. место.нахо.ждения диспетчеру, где о.ни 

высвечиваются на электро.нно.й карте. Диспетчер, в сво.ю о.чередь, имея 

картину нахо.ждения и передвижения по. аэро.дро.му транспо.ртных средств и 

во.здушных судо.в мо.жет реализо.вать ими управление, следо.вательно., 

улучшить безо.пасно.сть.  

Регио.нальные ДПС испо.льзуются для навигацио.нно.го. о.снащения 

неко.то.рых райо.но.в ко.нтинента, мо.ря, о.кеана. Диаметр рабо.чей зо.ны мо.жет 

быть о.т 400 до. 2000 км и бо.лее. РДПС включают в себя о.дну либо. неско.лько. 

ККС, а также устро.йства передачи ко.рректирующей инфо.рмации и сигнало.в 

цело.стно.сти. Эти данные вырабатываются на главные станции или ККС.  

2.4 Характеристики существующих функциональных дополнений 

Локальные функциональные дополнения. Дифференциальные 

по.дсистемы являются базо.й ло.кальных функцио.нальных до.по.лнений. О.ни 
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решают все задачи, ко.то.рые связанны с ко.нтро.лем цело.стно.сти и 

улучшением то.чно.сти. Имеется три вида ЛДПС: 

 мо.рские ЛДПС для о.существления мо.реплавания в про.ливных зо.нах, 

узких местах и аквато.риях по.рто.в со.гласно. требо.ваниям ИМО.; 

 авиацио.нные ЛДПС для о.существления захо.да на по.садку и по.садки 

ВС по. катего.риям ИКАО.; 

 ЛДПС для гео.дезических, землемерных и других специальных рабо.т. 

Рассмо.трим ЛДПС авиацио.нные и для гео.дезических и специальных 

рабо.т. 

Авиационные ЛДПС. В наше время существует неско.лько. видо.в 

авиацио.нных ЛДПС по.садки (спутнико.вых систем по.садки). Данные системы 

различаются неко.то.рыми до.сто.инствами, среди них: 

 небо.льшо.й ко.мплекс аппаратуры, ко.то.рый дает во.змо.жно.сть 

уменьшить издержки при о.перациях в сло.жных метео.усло.виях; 

 при 1-й и по.тенциально. бо.лее сло.жных катего.риях о.беспечивают 

усло.вия для рабо.ты для начальных участко.в всех ВПП со. сто.ро.ны захо.да на 

по.садку, нахо.дящихся в радиусе до. 55 км, что. значит, что. эта система бо.лее 

эффективна эко.но.мически, чем другие средства, предназначенные для о.дно.й 

ВПП; 

 дают во.змо.жно.сть о.снастить местные авиалинии; 

 характеризуются гибко.стью, ко.то.рая по.зво.ляет реализо.вать 

маршруты захо.да с переменно. гео.метрией, минимально. уменьшает время 

по.лета и бо.рется с по.мехами; 

 в системах о.существляются со.временные принципы про.ектиро.вания, 

ко.то.рые о.беспечивают мо.нито.ринг со.сто.яния о.бо.рудо.вания и уско.рение 

ремо.нтных рабо.т. 

Как пример авиацио.нно.й ЛДПС приведем системы ЛККС-А-2000 

фирмы НППФ «СПЕКТР» (Ро.ссия), ко.то.рые рабо.тают по. GPS, ГЛО.НАСС и 

ГАЛИЛЕО.. О.бщие характеристики системы ЛККС-А-2000 приведены в 

таблице 2.1. О.бо.рудо.вание ЛККС-А-2000 сертифициро.вано. со.гласно. со. 

спецкатего.рией I, система мо.жет удо.влетво.рить требо.ваниям I, II и IIIA 

катего.рий ИКАО.. Радиус действия данных систем до. 250 км. Система 

со.держит ККС с мо.нито.ро.м (стандарт RTCA/DO-217) и о.бщий мо.нито.р для 

мо.нито.ринга и управления. Также о.на имеет о.тказо.усто.йчивую ко.нструкцию 

и сертифициро.вана для критических ситуаций по. со.о.тветствующим 

стандартам. Про.граммно.е о.беспечение сертифициро.вано. в со.о.тветствии с 

требо.ваниями RTCA/DO-178B. В целях удо.влетво.рения стро.гим требо.ваниям 

к по.садке само.лето.в, ЛДПС включает в себя мо.нито.р цело.стно.сти с 

функциями: 

 нахо.ждение и устранение сигнало.в и о.шибо.к, ко.то.рые влияют на 

каналы измерения; 
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 о.ценка дифференциальных о.шибо.к устано.вления дально.сти 

по.льзо.вателя с по.мо.щью со.по.ставления неко.ррелиро.ванных данных 

приемнико.в; 

 нахо.ждение и устранение переско.ко.в фазы при наблюдении за фазо.й 

несущей; 

 мо.нито.ринг по.сылаемых со.о.бщений перед и по.сле излучения в эфир. 

 

Таблица 2.1 – О.бщие характеристики системы ЛККС-А-2000 

Наимено.вание характеристики 
Единица 

измерения 
Но.рматив 

1 2 3 

Класс то.чно.сти фо.рмиро.вания 

дифференциальных по.право.к (GAD) 

 B2 

Испо.льзуемые системы GNSS   
ГЛО.НАСС, GPS 

(ГАЛИЛЕО.) 

Фо.рмат выдаваемых данных 

 SARPS ICAO; 

 RTCM – SC 104 версия 2, RTCA/DO-

217 (о.пция) 

 
Да 

Да 

Перио.д о.бно.вления и выдачи данных: 

 дифференциальные данные; 

 данные о.по.рно.й станции; 

 идентификато.р ЛККС; 

 FAS; 

 про.гно.з го.то.вно.сти спутнико.в. 

 

с 

с 

с 

с 

с 

 

½ 

1 

15  

15 

15 

Рабо.чая часто.та передачи данных по. 

радио.каналу 
МГц 108,00…117.995 

Стабильно.сть несущей часто.ты % + 0,0002 

Вид мо.дуляции  D8PSK 

Мо.щно.сть ПРД VDB  Вт  50 

Время го.то.вно.сти к рабо.те с <160 

Зо.на действия для по.садки: 

 в го.ризо.нтально.й пло.ско.сти, не менее; 

 в вертикально.й пло.ско.сти, не менее. 

Зо.на действия для RNAV и АЗН 

 

км 

градус 

 

37 

7 

Прямая видимо.сть 

УКВ 

Напряженно.сть по.ля в пределах зо.ны 

действия 
МкВ/м не менее 215 

Цело.стно.сть с функцией SQM  1-2·10
-7 

Время предупреждения с <6 

Непрерывно.сть  1-8·10
-6

 в любые 15 с 

Го.то.вно.сть  0,99-0,9999 
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Продолжение таблицы 2.1 

1 2 3 

Цело.стно.сть с функцией SQM  1-2·10
-7 

Срабатывание системы авто.матическо.го. 

ко.нтро.ля: 

 при уменьшении мо.щно.сти излучения; 

 при увеличении по.грешно.сти 

о.пределения ко.о.рдинат: 

 по. го.ризо.нтали 

 по. вертикали 

 

% 

 

м 

м 

 

80 

 

10 

10 

Параметры FAS (передача бло.ка 

по.садо.чных данных) 
 да 

Про.гно.зиро.вание го.то.вно.сти 

дально.мерно.го. исто.чника 
 да 

Электро.питание В, Гц 380/22010%, 500.1 

По.требляемая мо.щно.сть Вт 900 

Рабо.чая температура  Град., С° 
ЛККС о.т +5 до. +50 

АФУ о.т -50 до. +50 

 

Системы SLS-2000, ко.то.рые разрабо.таны Honeywell и Pelorus, также 

являются яркими примерами. Со.став аппаратуры о.беих систем о.динако.в с 

со.ставо.м ЛККС-А-2000. Система SLS-2000 – это. о.тказо.усто.йчивая 

ко.нструкция, про.до.лжающая испо.лнять сво.и функции при о.тказах о.тдельных 

бло.ко.в в то.т мо.мент, ко.гда мо.гут выпо.лнятся меро.приятия по. ремо.нту 

аппаратуры. В таблице 2.2 по.казаны характеристики данных систем. 

 

Таблица 2.2 – Требо.вания к то.чно.му захо.ду на по.садку и их реализация 

Параметры Стандарт 

RTCA/DO-

217 

ЛККС-А-2000 SLS-2000 

1 2 3 4 

То.чно.сть (СКО.) о.пределения  1,1 менее 0,9 Менее 0,9 

Цело.стно.сть 3·10
-8

/захо.д 1-2·10
-7

/захо.д 1·10
-8

/захо.д 

Непрерывно.сть 3·10
-5

/захо.д 1-2·10
-6

 (15 с) 1,15·10
-

7
/захо.д 

Эксплуатацио.нная 

до.ступно.сть, % 

98 99% 99 

Время задержки сигнала 

о.по.вещения, с 

< 3,0 < 1,0 < 1,0 

Дально.сть действия ЛПД, км > 37 200 … 250 км 37…55 

Перио.дично.сть сигнало.в 

ко.ррекций, с 

3,0 0,5 0,5 
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Продолжение таблицы 2.2 

1 2 3 4 

Вид мо.дуляции Фазо.вая манипуляция D8PSK (RTCA/DO-

217) 

 

ЛККС-А-2000 со.гласо.вано. рабо.тает с бо.рто.вым о.бо.рудо.ванием 

спутнико.во.й навигации (БМС) и аппаратуро.й приема дифференциальных и 

по.садо.чных данных (АПДД) (см. рисунок 2.2). БМС выпо.лняет по.леты по. 

правилам зо.нально.й навигации B-RNAV и P-RNAV при действии требо.ваний 

RNV. Но.вейшие техно.ло.гии ко.нструиро.вания дали во.змо.жно.сть в о.дно.м 

ко.рпусе БМС аппаратно. интегриро.вать индикато.р с цветным 

мно.го.функцио.нальным экрано.м, вычислительный мо.дуль и универсальные 

мо.дули инфо.рмацио.нно.го. о.бмена для со.гласо.вания с системами пило.тажно.-

навигацио.нно.го. ко.мплекса во.здушно.го. судна. БМС действует по. сигналам 

ГЛО.НАСС, GPS, ГАЛИЛЕО. и сигналам спутнико.вых функцио.нальных 

до.по.лнений GNSS – SBAS (WAAS, EGNOS, MSAS). Для по.ддержки захо.до.в 

на по.садку по. I катего.рии ИКАО. в БМС применяются данные о.т 

о.бо.рудо.вания приема и прео.бразо.вания дифференциальных данных (АПДД), 

ко.то.рые по.лучены о.т наземных систем функцио.нальных до.по.лнений GNSS – 

GBAS (ЛККС) в фо.рмате SARPs ICAO. БМС о.беспечивает: 

 по.ддержание всех функций о.бо.рудо.вания зо.нально.й навигации 

со.гласно. «Руко.во.дству по. требуемым навигацио.нным характеристикам» 

(DOC9613 ИКАО.); 

 решение задач навигации и управления по.лето.м, а также выдачу 

цифро.вых и анало.го.вых сигнало.в управления; 

 управление бо.рто.выми навигацио.нными системами типа VOR, DME. 

АПДД рабо.тает на часто.тах передачи дифференциальных по.право.к 

108,025 – 117,950 МГц, при чем чувствительно.сть приёмника не менее - 87 

дБм. Веро.ятно.сть неверно.го. приема со.о.бщения АПДД <1 на 1000 со.о.бщений 

и энерго.по.требление не превышает 30 Вт. Системы АПДД со.о.тветствуют 

но.рмативным до.кументам ИКАО., АП ARINC-429 и имеют сертификат 

го.дно.сти №СГКИ-034-226-АПДД 

 

 
 

Рисуно.к 2.2 – Схема функцио.нально.го. до.по.лнения GBAS с бо.рто.вым 

о.бо.рудо.ванием 
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Геодезические и специальные ЛДПС. Системы гео.дезическо.го. 

о.беспечения с дально.стью не бо.льше 50 км и сантиметро.во.й-дециметро.во.й 

то.чно.стью со.ставляют важный и имеющий бо.льшие перспективы класс 

ЛДПС. О.бычно. их применение до.пускает о.сно.вательную о.брабо.тку 

измерений по.сле их про.ведения. Также данные системы в о.бязательно.м 

по.рядке реализуют алго.ритмы слежения за фазо.й несушей часто.ты сигнала. 

При это.м усло.вия непрерывно.сти, до.ступно.сти и цело.стно.сти для них мо.гут 

быть о.чень о.слаблены. Имеются примеры по.стро.ения таких гео.дезических 

сетей. По.лучены результаты применения перво.й дифференциально.й сети в 

Германии, распо.ло.женно.й на юге Нижней Саксо.нии. О.на имеет 5 о.по.рных 

станций: в Ганно.вере, Брауншвейге, Геттингене, Алфельде и Клаустхал-

Целлерфельде (главная станция). Ко.рректирующие по.правки высчитываются 

на главно.й станции и передаются со.гласно. стандарту RTCM SC-104 v.2.1. 

Применяется мето.д дифференциально.й ко.ррекции в реально.м времени. 

То.чно.сть привязки о.т неско.льких сантиметро.в до. неско.льких миллиметро.в. 

Имеется сеть в Нидерландах, ко.то.рая со.сто.ит из пяти о.по.рных и о.дно.й 

главно.й станции, о.бъединенных каналами передачи данных. О.пределить 

место. по.льзо.ватель мо.жно. при по.мо.щи ко.ррекций о.т виртуально.й станции, 

место.нахо.ждение ко.то.ро.й выбирается по. желанию. Также развернуты гео.де-

зические ЛДПС во. Франции, Дании, Швеции. Системы применяются в 

карто.графиро.вании, землеустро.йстве, про.ведении стро.ительных и 

изыскательных рабо.т. Во.змо.жно. и до.во.льно. специфично.е испо.льзо.вание 

ЛДПС СРНС, к примеру, для ко.нтро.ля за перемещением авто.машин 

инкассато.ро.в банка, такси в Гетебо.рге и т. п. 

Дифференциальные сети с передачей поправок по каналам УКВ ЧМ 

радиостанций 

О.дним из по.пулярных мето.до.в передачи дифференциальных ко.ррекций 

является применение системы передачи данных по. радио.сигналам станций   

FM-вещания со.вместно. со. звуко.вым сигнало.м (Radio Data System— RDS). 

RDS – это. стандарт, ко.то.рый был разрабо.тан в Евро.пе для передачи данных 

на часто.тах радио. ЧМ. Данная система испо.льзуется в Евро.пе, США, ЮАР. 

При это.м система, принятая в США (RBDS — Radio Broadcasting Data 

System), о.тличается о.т евро.пейско.й, хо.тя частично. со.вместима. Начато. 

развертывание сетей RDS в Австралии, Южно.й Ко.рее и Китае. В Япо.нии 

испо.льзуется другая система радио.данных, ко.то.рая была разрабо.тана 

япо.нцами для внутреннего. применения, так как в RDS предусмо.трен то.лько. 

латинский алфавит. 

Перво.начально. система предназначалась для передачи 

вспо.мо.гательных данных радио.слушателям-авто.мо.билистам. Затем 

имеющийся цифро.во.й канал начали применять для радио.пейджинга. RDS 

рабо.тает на о.сно.ве упло.тнения радио.вещательно.го. сигнала в диапазо.не 

88...108 МГц с пило.т-то.но.м и о.рганизации канала передачи радио.данных. 

Система RDS рабо.тает на о.сно.ве евро.пейско.го. стандарта Cenelec EN50067 

со.гласно. техническим усло.виям 3244 EBU и является канало.м передачи 
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данных со. ско.ро.стью 1187,5 бит/с, сфо.рмиро.ванным на по.днесущей 57 кГц 

(3-я гармо.ника пило.т-то.на). Стандарто.м предусмо.трена передача неско.льких 

типо.в данных: названия радио.про.граммы; идентификацио.нно.го. ко.да, 

ко.то.рый со.держит инфо.рмацию о. принадлежно.сти и нахо.ждении 

радио.станции; списка альтернативных часто.т радио.станции, ко.то.рая рабо.тает 

в сети с двумя и бо.лее передатчиками: типа передаваемо.й в данно.е время 

радио.про.граммы (но.во.сти, спо.рт, сво.дка по.го.ды, джаз, по.п-музыка, ро.к и 

т.п.) и др. О.дно.временно. с этим о.существляется передача радио.текста, 

данных, техно.ло.гических данных и инфо.рмации, а также радио.пейджинга. 

Также стандарт предусматривает не менее 40% резервных групп (всего. их 16) 

и по.дгрупп по.д о.бщим названием Open Data Application, на базе ко.то.рых 

по.требители имеют во.змо.жно.сть сами со.здавать разные службы и нахо.дить 

другие спо.со.бы испо.льзо.вания.  

 

3 Технические требования, предъявляемые к наземным 

радионавигационным функциональным дополнениям 

 

3.1 Технические характеристики и функции GBAS 

GBAS со.вместно. с о.дним или паро.й других элементо.в GNSS и 

приемнико.м без о.тказо.в GNSS со.о.тветствует требо.ваниям к характеристикам 

систем то.чно.сти, непрерывно.сти, эксплуатацио.нно.й го.то.вно.сти и 

цело.стно.сти для намечаемо.й о.перации. 

Система GBAS о.беспечивает все виды захо.да на по.садку, по.садки, 

вылеты и наземные о.перации и спо.со.бна о.беспечить о.перации на маршруте и 

в райо.не аэро.дро.ма. Система GRAS предназначена для о.беспечения о.пераций 

на маршруте, в райо.не аэро.дро.ма, неверных захо.до.в на по.садку, вылето.в и 

захо.до.в на по.садку с вертикальным наведением. Приведенные ниже 

Стандарты и Реко.мендуемая практика (SARPS) были со.зданы в целях 

о.беспечения то.чно.го. захо.да на по.садку по. катего.рии I или с вертикальным 

наведением и о.пределения место.распо.ло.жения с применением системы 

GBAS. Для во.змо.жно.стей взаимо.действия и эффективно.го. испо.льзо.вания 

спектра считается, что. для всех о.пераций передаются о.дни и те же сведения. 

Функции GBAS: 

 о.беспечивать ло.кальные по.правки к псевдо.дально.сти; 

 о.беспечивать сведения о. системе GBAS; 

 о.беспечивать сведения для крайнего. участка то.чно.го. захо.да на 

по.садку; 

 о.беспечивать про.гно.зиро.вание сведений о. по.дго.то.вленно.сти 

дально.мерно.го. исто.чника к эксплуатации; 

 о.беспечивать мо.нито.ринг цело.стно.сти исто.чнико.в дально.мерных 

измерений GNSS. 

Для наземно.й дально.мерно.й функции будут разрабо.таны 

до.по.лнительные SARPS GBAS. 
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Зо.на действия GBAS для о.беспечения всех то.чных захо.до.в на по.садку 

по. катего.рии I или с вертикальным наведением, по.мимо. мо.менто.в 

присутствия то.по.графических о.со.бенно.стей и со.о.тветствующих 

эксплуатацио.нных требо.ваний, следующая: 

 в бо.ко.во.м направлении: начиная с 140 м (450 фут) с каждо.й сто.ро.ны 

о.т по.садо.чно.й/фиктивно.й то.чки по.ро.га ВПП (LTP/FTP) и расширяющейся 

по.д угло.м ±35° с каждо.й сто.ро.ны маршрута крайнего. этапа захо.да на 

по.садку до. 28 км (15 м. миль) и по.д угло.м ±10° с каждо.й сто.ро.ны траекто.рии 

до. 37 км (20 м. миль); 

 в вертикально.й пло.ско.сти: в пределах бо.ко.во.й зо.ны выше 7° или 1,75 

средней величины угла глиссады (GPA) над го.ризо.нто.м с начало.м ко.о.рдинат 

в то.чке захвата глиссады (GPIP) и 0,45 GPA выше го.ризо.нта или менее впло.ть 

до. 0,30 GPA, тако.го., что. требуется, что.бы по.ддержать планируемую 

про.цедуру захвата усредненно.й глиссады. Эта зо.на действия применяется 

между 30 м (100 фут) и 3000 м (10 000 фут) о.тно.сительно.й высо.ты то.чки 

приземления (HAT). 

Радио.передача инфо.рмации для то.чно.го. захо.да на по.садку по. 

катего.рии I до.лжна распро.страняться вниз до. 3,7 м (12 фут) над 

по.верхно.стью ВПП, также для по.ддержки намечаемых испо.льзо.ваний о.на 

до.лжна быть, при нео.бхо.димо.сти, всенаправленно.й.  

Радио.часто.ты, ко.то.рые испо.льзуются для передачи инфо.рмации, 

выбираются по.ло.се о.т 108 до. 117,975 МГц. 108,025 МГц – самая низкая 

выделенная часто.та, самая высо.кая – 117,950 МГц. Разделение между ними 

(разделение канало.в) – 25 кГц. 

Мето.д до.ступа. Применяется мето.д мно.го.станцио.нно.го. до.ступа с 

разделением канало.в по. времени (TDMA) с фиксиро.ванно.й структуро.й кадра. 

Передаваемым данным присваиваются о.т 1 до. 8 временных интервало.в 

(сло.то.в). Два сло.та присваиваются но.минально.. Неко.то.рые средства GBAS, 

испо.льзующие неско.лько. передающих антенн VDB для улучшения о.хвата 

О.ВЧ-передач инфо.рмации (VDB), мо.гут требо.вать присво.ения бо.лее двух 

временных интервало.в. Неко.то.рые радио.вещательные станции GBAS в 

системе GRAS применяют о.дин временно.й интервал. 

Сведения GBAS передаются в виде трехразрядных симво.ло.в, ко.то.рые 

мо.дулируют излучаемую часто.ту с по.мо.щью D8PSK со. ско.ро.стью 10 500 

симво.ло.в в секунду. Напряженность поля и поляризация РЧ-сигнала при 

радиовещательной передаче данных 

GBAS спо.со.бна о.беспечивать О.ВЧ-радио.вещательные передачи 

данных с го.ризо.нтально.й (GBAS/H) или эллиптическо.й (GBAS/E) 

по.ляризацией, включающей элементы го.ризо.нтально.й (HPOL) и вертикально.й 

по.ляризации (VPOL). Во.здушные суда, ко.то.рые испо.льзуют ко.мпо.ненту VPOL, 

не смо.гут о.существлять о.перации с применением аппаратуры GBAS/H. 

GBAS/H. Передается го.ризо.нтально.-по.ляризо.ванный сигнал. 

Эффективная излучаемая мо.щно.сть (ERP) в зо.не действия GBAS 

о.беспечивает минимальную напряженно.сть го.ризо.нтально.й со.ставляющей 
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по.ляризо.ванно.го. сигнала 215 мкВ/м (–99 дБВт/м
2
) и максимальную 

напряженно.сть по.ля 0,350 В/м (–35 дБВт/м
2
). Напряженно.сть по.ля есть 

средняя за перио.д времени синхро.низации и решения нео.дно.значно.сти 

пакета. Радио.часто.тно.е фазо.во.е смещение между HPOL и любыми 

ко.мпо.нентами VPOL принимается таким, что.бы минимальный уро.вень 

мо.щно.сти сигнала до.стигался для по.требителей HPOL в любо.й то.чке зо.ны 

действия. 

GBAS/E. По. мере во.змо.жно.сти следует передавать эллиптически-

по.ляризо.ванный сигнал. При передаче эллиптически-по.ляризо.ванно.го. 

сигнала го.ризо.нтальная со.ставляющая по.ляризо.ванно.го. сигнала 

со.о.тветствует требо.ваниям GBAS/H, а эффективная излучаемая мо.щно.сть 

(ERP) в зо.не действия GBAS о.беспечивает вертикальную со.ставляющую 

по.ляризо.ванно.го. сигнала с минимально.й напряженно.стью по.ля 136 мкВ/м (–

103 дБВт/м
2
) и максимальную напряженно.сть по.ля 0,221 В/м (–39 дБВт/м

2
). 

Напряженно.сть по.ля есть средняя за перио.д времени синхро.низации и 

решения нео.дно.значно.сти пакета. Радио.часто.тно.е фазо.во.е смещение между 

ко.мпо.нентами HPOL и VPOL принимается таким, что.бы минимальный уро.вень 

мо.щно.сти сигнала до.стигался для по.требителей HPOL и VPOL в любо.й то.чке 

зо.ны действия. 

Минимально.е и максимально.е значения напряженно.сти по.ля 

со.гласуются с минимально.й чувствительно.стью приемника –87 дБм и 

минимальным рассто.янием о.т антенны передатчика 200 м для зо.ны действия 

43 км. 

Мо.щно.сть, излучаемая на со.седних каналах. При всех 

эксплуатацио.нных усло.виях уро.вень мо.щно.сти во. время передачи, ко.то.рый 

измерен в по.ло.се часто.т 25 кГц с центро.м на i-о.м со.седнем канале, не 

превышает величин, по.казанных в таблице 3.1. 

 

Таблица 3.1 – Мо.щно.сть, излучаемая на со.седних каналах 

Канал О.тно.сительная мо.щно.сть Максимальная мо.щно.сть 

1-й со.седний -40 дБиК 12 дБм 

2-й со.седний -65 дБиК -13 дБм 

4-й со.седний -74 дБиК -22 дБм 

8-й со.седний -88,5 дБиК -36,5 дБм 

16-й со.седний -101,5 дБиК -49,5 дБм 

32-й со.седний -105 дБиК -53 дБм 

64-й со.седний -113 дБиК -61 дБм 

76-й со.седний -115 дБиК -63 дБм 

 

Нежелательные излучения, ко.то.рые включают по.бо.чные и 

внепо.ло.сные излучения, со.о.тветствуют уро.вням, по.казанным в таблице 3.2. 

По.лная мо.щно.сть любо.й гармо.ники VDB или дискретно.го. сигнала не 

превышает -53 дБм. 
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Таблица 3.2 – Нежелательные излучения при передачах GBAS 

Часто.та О.тно.сительный уро.вень 

нежелательно.го. 

излучения 

Максимальный уро.вень 

нежелательно.го. излучения 

9 – 150 кГц -93 дБиК -55 дБм/1 кГц 

150 кГц – 30 МГц -103 дБиК -55 дБм/10 кГц 

30 – 106,125 МГц -115 дБиК -57 дБм/100 кГц 

106,425 МГц -113 дБиК -55 дБм/100 кГц 

107,225 МГц -105 дБиК -47 дБм/100 кГц 

107,625 МГц -101,5 дБиК -53,5 дБм/10 кГц 

107,825 МГц -88,5 дБиК -40,5 дБм/10 кГц 

107,925 МГц -74 дБиК -36 дБм/1 кГц 

107,9625 МГц -71 дБиК -33 дБм/1 кГц 

107,975 МГц -65 дБиК -27 дБм/1 кГц 

118,000 МГц -65 дБиК -27 дБм/1 кГц 

118,000 МГц -71 дБиК -33 дБм/1 кГц 

118,0125 МГц -74 дБиК -36 дБм/1 кГц 

118,050 МГц -88,5 дБиК -40,5 дБм/10 кГц 

118,150 МГц -101,5 дБиК -53,5 дБм/10 кГц 

118,350 МГц -105 дБиК -47 дБм/100 кГц 

118,750 МГц -113 дБиК -55 дБм/100 кГц 

119,550 МГц -115 дБиК -57 дБм/100 кГц 

1 – 1,7 ГГц -115 дБиК -47 дБм/1 МГц 

 

Навигацио.нные сведения, ко.то.рые передаются GBAS, со.держат в себе 

инфо.рмацию: 

 по.правки к псевдо.дально.сти, сведения по. о.тсчету времени и 

цело.стно.сти; 

 инфо.рмацию по. GBAS; 

 сведения для крайнего. участка захо.да на по.садку при о.беспечении 

то.чно.го. захо.да на по.садку; 

 сведения о. про.гно.зируемо.й по.дго.то.вленно.сти дально.мерно.го. 

исто.чника к эксплуатации. 

Помехоустойчивость. МСЭ классифицирует GPS и ГЛО.НАСС, ко.то.рые 

рабо.тают в по.ло.се часто.т 1559–1610 МГц, как системы, ко.то.рые 

о.беспечивают спутнико.во.е радио.навигацио.нно.е о.бслуживание (RNSS) и 

радио.навигацио.нно.е о.бслуживание в сфере аэро.навигации (ARNS), и для 

RNSS предо.ставлен специальный статус защиты спектра. 

Для до.стижения характеристик, ко.то.рые нео.бхо.димы для о.беспечения 

то.чно.го. захо.да на по.садку, по.ддерживаемым GNSS и его. функцио.нальными 

до.по.лнениями, RNSS/ARNS до.лжна быть единственным гло.бальным 

распределением в по.ло.се 1559–1610 МГц, а излучения систем в это.й и 
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со.седних часто.тных по.ло.сах до.лжны стро.го. ко.нтро.лиро.ваться в 

со.о.тветствии с нацио.нальными и/или междунаро.дными правилами. 

Бо.рто.вая аппаратура GNSS, ко.то.рая испо.льзует базу данных, 

о.беспечивает средства для: 

 о.бно.вления электро.нно.й навигацио.нно.й базы данных; 

 о.пределения, взаимо.действующих данных аэро.навигацио.нно.й базы 

данных управления и ко.нтро.ля аэро.навигацио.нно.й инфо.рмацией (AIRAC). 

3.2 Мировая практика применения ЛККС 

На террито.рии Ро.ссии уже 20 аэро.по.рто.в о.снащено. системо.й GBAS и 

планируется о.снащение ещё 60-ти аэро.по.рто.в. Применение наземных 

функцио.нальных до.по.лнений о.чень эффективно. испо.льзует ресурсы и в 

сравнении с системо.й ILS эко.но.мически выго.днее.  

О.пираясь на данные с ло.кально.-ко.рректирующих станций аэро.по.рта 

г.Самара видно., что. в течении суто.к ко.личество. видимых спутнико.в системы 

ГЛО.НАСС в само.м худшем случае равно. 5-ти, системы GPS по.рядка 8-ми 

(см. рисунок 3.1). 

 

 
 

Рисунок 3.1 – График количества видимых спутников  

ЛККС-А-2000 г. Самара 

 

Для определения точного месторасположения объекта достаточно 4 

видимых космических аппарата, практика показывает, что это обеспечивается 

в любой момент времени. 

 

4 Стратегия внедрения и применения средств обеспечения захода на 

посадку 

 

Из со.о.бражений безо.пасно.сти, эффективно.сти и гибко.сти на 

о.существление всепо.го.дных по.лето.в имеет влияние мно.жество. факто.ро.в. 

Для то.го. что.бы по.лучить максимальную по.льзу о.т техническо.го. про.гресса 

эво.люция но.во.й техники требует гибко.го. по.дхо.да к ко.нцепции всепо.го.дных 

по.лето.в. Для со.здания по.до.бно.й гибко.сти стратегия по.зво.ляет при по.мо.щи 

выявления ее целей и исхо.дных принципо.в внедрять в нее но.вые технические 
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разрабо.тки или идеи. Стратегия не предусматривает мгно.венно.го. перехо.да на 

о.дну о.бщепринятую систему или выбо.ра систем о.беспечения по.садо.к и 

захо.до.в на них. Стратегией предпо.лагается испо.льзо.вание невизуальных 

средств по.садки и захо.да на нее с вертикальным наведением (APV) и то.чно.го. 

захо.да на по.садку и по.садки. 

Стратегия до.лжна: 

 со.хранять имеющийся уро.вень безо.пасно.сти всепо.го.дных по.лето.в; 

 о.беспечивать нынешний уро.вень либо. запланиро.ванный бо.лее 

высо.кий уро.вень о.бслуживания; 

 о.беспечивать взаимо.действие в гло.бально.м масштабе; 

 о.беспечивать регио.нальную гибко.сть на о.сно.ве ско.о.рдиниро.ванно.го. 

регио.нально.го. планиро.вания; 

 учитывать эко.но.мические, эксплуатацио.нные и технические аспекты. 

О.тно.сительно. ILS, есть веро.ятно.сть то.го., что. по.леты по. ILS катего.рии 

II или III не спо.со.бны безо.пасно. о.существляться на неко.то.рых террито.риях. 

Расширение применения ILS о.граничивается наличием канало.в (40 канало.в). 

Мно.жество. наземных устано.во.к ILS уже устарели и их следует заменить. Все 

же, во. мно.гих райо.нах мира есть веро.ятно.сть про.до.лжения испо.льзо.вания 

ILS в будущем.   

О.тно.сительно. GNSS, имеются Стандарты и Реко.мендуемая практика 

(SARPS) для GNSS с функцио.нальным до.по.лнением для о.беспечения APV и 

то.чных захо.до.в на по.садку по. катего.рии I. В разрабо.тке нахо.дится SARPS 

для наземно.й регио.нально.й системы функцио.нально.го. до.по.лнения (GRAS) в 

целях о.беспечения о.пераций APV. В неко.то.рых райо.нах земно.го. шара 

испо.льзуется GNSS со. спутнико.во.й системо.й функцио.нально.го. до.по.лнения 

(SBAS) для о.беспечения о.пераций APV. Планируется по.явление принято.й на 

междунаро.дно.м уро.вне GNSS с нео.бхо.димым функцио.нальным 

до.по.лнением для о.беспечения по.лето.в по. катего.риям II и III не ранее 2020-

2025 гг. Сво.евременно. до.лжны быть решены неко.то.рые во.про.сы 

техническо.го. и эксплуатацио.нно.го. характера, связанные с применением 

GNSS для вылета, по.садки и захо.да на нее, и о.рганизацио.нные во.про.сы, 

ко.то.рые связаны с применением GNSS для захо.да на по.садку, по.садки и 

вылета. 

О.сно.вываясь на изло.женно.м выше, нео.бхо.димо.сти про.ведения 

ко.нсультаций с по.льзо.вателями во.здушных судо.в и междунаро.дными 

о.рганизациями и о.беспечения безо.пасно.сти, эффективно.сти и эко.но.мично.сти 

предлагаемых решений, гло.бальная стратегия заключается в следующем: 

 не прекращать применение ILS с целью о.беспечения высо.ко.го. уро.вня 

о.бслуживания по.ка это. приемлемо. с эксплуатацио.нно.й и выго.дно. с 

эко.но.мическо.й то.чек зрения, для то.го., что.бы аэро.по.рт о.ставался о.ткрытым 

для во.здушных судо.в, о.снащенных то.лько. о.бо.рудо.ванием ILS; 

 вво.дить GNSS с нео.бхо.димым функцио.нальным до.по.лнением (т. е. 

ABAS, SBAS, GBAS) для о.беспечения APV и по.лето.в по. катего.рии I в тех 
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местах, где это. нео.бхо.димо. с эксплуатацио.нно.й то.чки зрения и выго.дно. с 

эко.но.мическо.й то.чек зрения, о.беспечив при это.м надлежащий учет и 

устранение про.блем, ко.то.рые связаны с ио.но.сферным распро.странением в 

эквато.риальных райо.нах; 

 по.спо.со.бство.вать со.зданию и применению мно.го.режимно.го. 

бо.рто.во.го. о.бо.рудо.вания для захо.да на по.садку; 

 по.спо.со.бство.вать применению о.пераций APV, о.со.бенно. с 

вертикальным наведением на о.сно.ве GNSS, с целью по.вышения безо.пасно.сти 

и регулярно.сти по.лето.в; 

 о.бнаруживать и решать эксплуатацио.нные и технические во.про.сы, 

связанные с во.змо.жно.стью применения GNSS вместе с наземно.й системо.й 

функцио.нально.го. до.по.лнения (GBAS), для о.беспечения выпо.лнения 

о.пераций по. катего.риям II и III. Вво.дить GNSS для о.беспечения о.пераций по. 

катего.риям II и III, где это. нео.бхо.димо. с эксплуатацио.нно.й и выго.дно. с 

эко.но.мическо.й то.чек зрения; 

 о.беспечить во.змо.жно.сть разрабо.тки каждым регио.но.м стратегии 

внедрения этих систем в со.о.тветствии с гло.бально.й стратегией. 

4.1 Критерии очередности оснащения аэропортов Казахстана 

локальными контрольно-корректирующими станциями 

Для со.здания про.граммы о.бо.рудо.вания аэро.по.рто.в Казахстана ЛККС 

до.лжны быть намечены критерии о.чередно.сти устано.вки ЛККС и о.пределен 

наибо.лее о.птимальный путь перехо.да на ЛККС с то.чки зрения реализации 

до.сто.инств GNSS для по.вышения эко.но.мично.сти по.лето.в, безо.пасно.сти и 

регулярно.сти. По.стро.ение критериев о.чередно.сти зависит о.т мно.жества 

факто.ро.в. Критерий о.чередно.сти при устано.вке ЛККС о.пределяется: 

 гарантиро.ванным сро.ко.м междунаро.дно.го. статуса ILS, число.м 

междунаро.дных аэро.по.рто.в, темпами по.ставки о.бо.рудо.вания; 

 сро.ко.м службы ILS, так как эко.но.мическо.й то.чки зрения нет смысла 

заменять ILS на ЛККС, если устано.вленная в аэро.по.рту система ILS еще 

далека приго.дна для испо.льзо.вания; 

 видо.м о.бслуживаемых во.здушных судо.в и структуро.й трасс, 

нахо.дящихся в данно.м аэро.по.рту; 

 во.змо.жно.стью по.высить катего.рию аэро.по.рта; 

 интенсивно.стью по.садо.к на аэро.дро.ме, о.пределяющей 

эффективно.сть внедрения но.во.го. о.бо.рудо.вания; 

 во.змо.жными о.бъемами затрат; 

 со.кращением эксплуатацио.нных вло.жений, связанных с о.дно.вре-

менным о.бслуживанием двух систем; 

 аспектами устано.вки ЛККС, ко.то.рые связаны с улучшением уро.вня 

безо.пасно.сти и регулярно.сти по.лето.в; 

 временем, ко.то.ро.е нео.бхо.димо. для нако.пления о.пыта испо.льзо.вания, 

о.трабо.тки про.цедурных и сертификацио.нных во.про.со.в, разрабо.тки 
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но.рмативно.-техническо.й и эксплуатацио.нно.й до.кументации, по.дго.то.вки и 

о.бучения персо.нала. 

Предло.женные критерии о.чередно.сти, а также нео.бхо.димо.сть 

о.птимизации взаимо.связи плано.в о.снащения во.здушных судо.в и аэро.по.рто.в 

ЛККС, о.буславливают стратегию о.снащения. 

Сто.ит взять во. внимание факт то.го., что. устано.вка ЛККС в аэро.по.рту 

приведет к по.лучению до.хо.до.в то.лько. для по.льзо.вателей во.здушно.го. 

про.странства за счет со.кращения летно.го. времени при маневриро.вании и 

захо.де на по.садку мето.до.м зо.нально.й навигации. Устано.вка ЛККС принесет 

убытки, так как нельзя про.извести замену системы ILS на систему ЛККС по. 

мно.гим причинам. Во.здушные судна не мо.гут быть о.снащены нео.бхо.димым 

бо.рто.вым о.бо.рудо.ванием за ко.ро.ткий перио.д времени. По.мимо. то.го., захо.д 

по. ILS всегда о.станется важно.й частью резервиро.вания системы по.садки. То. 

есть, при внедрении систем ЛККС система ILS еще до.стато.чно.е ко.личество. 

времени до.лжна испо.льзо.вать традицио.нные системы по.садки и навигации в 

райо.не аэро.дро.ма и по.дхо.дить к снятию с эксплуатации этих систем о.чень 

о.сто.ро.жно.. При внедрении систем ЛККС в аэро.по.рту по.льзо.ватель по.лучает 

во.змо.жно.сть испо.льзо.вать о.птимальный захо.д на по.садку с применением 

ЛККС, эко.но.мя то.пливо., а, следо.вательно., и финансо.вые средства. Исхо.дя из 

это.го. устано.вка ЛККС бо.лее выго.дна там, где по.тенциал ее применения 

наибо.лее высо.к, что. зависит о.т интенсивно.сти во.здушно.го. движения. 

Таким о.бразо.м, целесо.о.бразно. о.пределить следующую прио.ритетно.сть 

критериев по.рядка о.снащения аэро.дро.мо.в РК системами ЛККС: 

 бо.лее выго.дно. внедрять ЛККС в аэро.по.ртах, где до.стигается 

наибо.льший эко.но.мический эффект; 

 следует брать во. внимание со.сто.яние с вырабо.тко.й ресурса систем 

по.садки ILS. Есть смысл о.бо.рудо.вать системами ЛККС аэро.по.рты, где до. 

вырабо.тки ресурса системами ILS о.стается 2-3 го.да, для то.го., что.бы за 

данно.е время о.беспечить во.змо.жно.сть по.льзо.вателям перео.снастить 

во.здушные судна. При это.м системы ЛККС и ILS будут рабо.тать со.вместно., 

что.бы о.ставить по.льзо.вателям выбо.р при применении данных систем и 

о.беспечить персо.налу нако.пление о.пыта по. испо.льзо.ванию системы ЛККС 

при то.чно.м захо.де на по.садку по. I катего.рии ИКАО., маневриро.ванию в 

райо.не аэро.дро.ма и применению о.птимально.й схемы захо.да в райо.н 4-го. 

разво.ро.та; 

 для наибо.лее загруженных междунаро.дных аэро.по.рто.в и аэро.по.рто.в 

федерально.го. значения со.хранять систему ILS на каждо.м направлении 

по.садки по. крайней мере до. 2020-2025 го.до.в, для менее загруженных 

о.ставить систему ILS хо.тя бы на о.дно.м из направлений по.садки; 

 для аэро.по.рто.в, в ко.то.рых ко.личество. по.садо.к менее 1500 в го.д 

по.сле снятия с эксплуатации ILS по. причине ее физическо.го. изно.са внедрить 

нето.чный захо.д на по.садку типа NPA или NPV-I/NPV-II с испо.льзо.ванием 

системы GRAS или упро.щенных дешевых ЛККС с по.ддержко.й о.т системы 

GRAS для реализации ко.нтро.ля цело.стно.сти навигацио.нных сигнало.в. В 
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ро.ли традицио.нных средств захо.да на по.садку испо.льзо.вать ПРС, О.СП или 

со.четание ВО.Р/ДМЕ с ПРС; 

 по.сле 2020-2025 го.до.в принять решение о. применении то.лько. о.дно.й 

системы ILS для наибо.лее загруженных междунаро.дных аэро.по.рто.в и 

аэро.по.рто.в федерально.го. значения, для менее загруженных испо.льзо.вать в 

ро.ли традицио.нных средств захо.да на по.садку ПРС, О.СП или ВО.Р/ДМЕ с 

ПРС. 

Списо.к о.сно.вных аэро.по.рто.в Казахстана приведен в таблице 4.1. 
 

Таблица 4.1 – Списо.к о.сно.вных аэро.по.рто.в Казахстана 

Го.ро.д Ко.д 

ИКАО. 

Высо.та над 

уро.внем 

мо.ря (м) 

Длина 

о.сно.вно.й 

ВПП (м) 

Макс. 

взлётный 

вес ВС (т) 

Актау UATE 22 2650 270 

Актюбинск UATT 225 3097 170 

Алма-Ата UAAA 681 4400 350 

Аркалык UAUP 388 2500 62 

Нур-Султан UACC 354 3500 350 

Атырау UATG −22 2400 100 

Аягуз UASA 654 2500 - 

Балхаш UAAH 440 2500 - 

Байко.нур 

(Юбилейный) UAON 100 4500 392 

Байко.нур (Крайний) UAOL 100 3100 190 

Жезказган UAKD 381 2600 - 

Караганда UAKK 538 3600 - 

Кызыло.рда UAOO 132 2700 190 

Ко.кшетау UACK 263 2547 171 

Ко.станай UAUU 181 2500 140 

Павло.дар UASP 125 2500 100 

Петро.павло.вск UACP 138 2500 190 

Семипалатинск UASS 234 3100 - 

Талдыко.рган UAAT 591 2501 87 

Тараз UADD 664 2900 - 

Уральск UARR 38 2400 98 

Усть-Камено.го.рск UASK 286 2500 - 

Шымкент UAII 421 2800 - 

Экибастуз UASB 238 2500 - 

 

4.2 Технический расчёт 

В это.м разделе будут приведены следующие расчеты: 

 расчет радиуса зо.ны по.крытия передатчика; 
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 расчет уро.вня принимаемо.й мо.щно.сти сигнала на рассто.янии 37 км 

о.т передатчика; 

 расчет уро.вня принимаемо.й мо.щно.сти по. мето.ду Ли; 

 сравнение расчетных значений с результатами экспериментальных 

замеро.в. 

Исхо.дные данные для расчето.в даны в таблице 4.2. 

 

Таблица 4.2 – Исхо.дные данные 

Параметр Значение 

Диапазо.н часто.т 108 – 118 МГц 

Мо.щно.сть передатчика на канал, P1 50 Вт 

Ко.эффициент усиления передающей антенны, G1 6,3 дБ 

Ко.эффициент усиления приемно.й антенны, G2 0 дБ 

Высо.та передающей антенны, h1 30 м 

Высо.та приемно.й антенны, h2 1000 м 

По.го.нно.е затухание фидера, β 0,05 дБ/м 

Длина фидера передатчика, l1 30 м 

Длина фидера приемника, l2 5 м 

Ко.эффициент шума, F 6 дБ 

По.ло.са канала, W 25 кГц 

Ко.личество. канало.в, n 10 

О.тно.шение сигнал/шум, S/N 54 дБ 

 

4.2.1 Расчет радиуса зоны покрытия передатчика. Радио.во.лны 

метро.во.го. и дециметро.во.го. диапазо.но.в распро.страняются в пределах прямо.й 

видимо.сти. Радиус действия распро.странения радио.во.лны в пределах прямо.й 

видимо.сти без учета мо.щно.сти излучения передатчика и про.чих приро.дных 

явлений, уменьшающих эффективно.сть связи, выглядит так 

 

)hh(3,57 21 ПРR , км                               (4.1) 

 

где h1 и h2 – высо.та передающей и приемно.й антенн, м.  

Передающая антенна устано.влена в райо.не или на ко.мандно.-

диспетчерско.м пункте. Приемная антенна на бо.рту во.здушно.го. судна (при 

захо.де на по.садку выбираем высо.ту приемно.й антенны 100-2500 м, а при 

про.лете во.здушно.го. судна на эшело.не примем высо.ту 10000 м). 

На практике чаще по.льзуются дально.стью радио.видимо.сти, ко.то.рая 

неско.лько. бо.льше о.птическо.й из-за частично.й дифракции и слабо.й 

рефракции в нижних сло.ях атмо.сферы 

 

)hh(4,12 21 ПРR , км                                (4.2) 
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Рассчитаем рассто.яние прямо.й видимо.сти с учето.м рефракции 

радио.во.лн на высо.тах 100 м и 2500 м и 10000 м 

 

8,63)10030(4,12 ПРR  (км), 

 

5,228)250030(4,12 ПРR  (км), 

 

6,434)1000030(4,12 ПРR  (км). 

 

Данная фо.рмула не учитывает затухание сигнала и мо.щно.сти 

передатчика, о.на го.во.рит лишь о. во.змо.жно.сти прямо.й видимо.сти с учето.м 

идеально. кругло.й земли. 

Для расчета радиуса действия передатчика при наличии прямо.й 

видимо.сти будем исхо.дить из мо.щно.стных характеристик базо.во.го. и 

або.нентско.го. о.бо.рудо.вания, ко.эффициенто.в усиления приемных и 

передающих антенн, а также учтем во.зникающие при распро.странении 

по.тери. 

По.тери в сво.бо.дно.м про.странстве вызваны тем, что. с ро.сто.м 

рассто.яния о.т передающей антенны до. приемно.й излученная энергия 

распределяется по. все бо.льшей пло.щади, и на приемную антенну прихо.дится 

лишь малая часть излученно.й энергии. В наибо.лее про.сто.м случае, ко.гда 

передающая антенна является всенаправленно.й, энергия излучения 

распределяется по. сферическо.й по.верхно.сти. С ро.сто.м рассто.яния пло.щадь 

по.верхно.сти сферы увеличивается, а пло.тно.сть электро.магнитно.й энергии, 

прихо.дящейся на единицу по.верхно.сти, уменьшается. Такие по.тери 

о.пределяются по. фо.рмуле 

 

2

2

ПР

U r)4(

P

P
L



 
 ,                                         (4.3) 

 

где PU, PПР – мо.щно.сти излучения и приема со.о.тветственно.;  

      r – рассто.яние между передающей и приемно.й антеннами. 

Выразим это. о.тно.шение мо.щно.стей в децибелах 

 








 




 r4
lg20)

P

P
lg(01L

ПР

U .                               (4.4) 

 

С по.мо.щью направленных антенн удается ско.нцентриро.вать 

излучаемую энергию в заданно.м направлении, тем самым увеличивается до.ля 

энергии в приемно.й антенне. С учето.м ко.эффициента усиления передающей 

G1 и приемно.й G2 антенн по.тери в сво.бо.дно.м про.странстве мо.жно. записать 

так 
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.                       (4.5) 

 

То. есть с ро.сто.м часто.ты (уменьшением длины во.лны) и уменьшением 

ко.эффициента усиления антенн затухание увеличивается. 

Учтем по.тери в передающем и приемно.м фидере и о.пределим по.правку 

LРЕЛ, учитывающую рельеф местно.сти 

 

                        
РЕЛL
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,      
(4.6) 

 

где η1, η2 – по.тери в передающем и приемно.м фидере выраженные в дБ. 

Значение ко.эффициента LРЕЛ принимаем из по.лученных данных на 

практике при про.хо.ждении преддипло.мно.й практики равным 18 дБ. 

Из фо.рмулы (4.6) о.пределим рассто.яние r о.т передающей антенны 
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РЕЛL-2-1-210lgG1lgG10lg10lg10
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ПРPUP
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.      

(4.7) 

 

Излучаемая мо.щно.сть о.пределяется ко.личество. передаваемых канало.в 

 

                                                    
nPP 1U  , Вт,                                         (4.8) 

 

где P1 – канальная мо.щно.сть передатчика, 

      n – ко.личество. передаваемых канало.в. 

 

500  1050PU  (Вт). 

 

или  

 

PU = 10·log(500) = 27 (дБ). 

 

Минимальные уро.вень принимаемо.й мо.щно.сти PПР о.пределяется 

шумо.во.й температуро.й приемно.й антенны TA, по.ло.со.й канала W, 

ко.эффициенто.м шума F и о.тно.шением сигнал/шум S/N 

 

                                    ]дБ[
[дБ][Гц]A[дБм]

N

S
F)WTlg(k10 ПРP ,            (4.9) 

 

где k=1,38·10
-23

 Дж/К – по.сто.янная Бо.льцмана. 
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Для расчета шумо.во.й температуры антенны TA мо.жно. во.спо.льзо.ваться 

фо.рмуло.й 

 

                                              

2

[МГц]
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1200
















f
TTA

,                                            (4.10) 

 

где T0 = 293 K – но.рмальная шумо.вая температура; 

       f – средняя часто.та диапазо.на. 

То.гда 

 

405
113

1200
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AT (К), 

 

5,98546)102540510lg(1.3810 3-23 ПРP  (дБм), 

 

или  

 

5,128
1000
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log10
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-98.5


















ПРP (дБ). 

 

Длина во.лны о.пределяется выражением 

 

                                              
655,2

10113

103
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f

c
 (м),                             (4.11) 

 

где c = 3·10
8
 м/c 

По.тери в передающем и приемно.м фидере 

 

                                                         l  ,                                                (4.12) 

 

где β – по.го.нно.е затухание фидера, дБ/м, 

       l – длина фидера. 

 

5,13005,01   (дБ), 

 

25,0505,01   (дБ). 

 

Вычисляем рассто.яние о.т передающей до. приемно.й антенны по. (4.7) 
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r (км). 

 

Рассчитаем напряженно.сть по.ля в то.чке 299 км о.т передатчика 
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 ,                                (4.13) 
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 . 

 

4.2.2 Расчет уровня принимаемой мощности сигнала. Про.изведем расчет 

принимаемо.й мо.щно.сти на рассто.янии 37 км о.т передающей антенны. 

Мо.щно.сть вхо.дно.го. сигнала 

 

                       РЕЛ02121И0ПР L-W--GGPP  
,                     (4.14) 

 

где P0ПР, PИ выражены в децибелах о.тно.сительно. ватта, а о.стальные 

величины в децибелах;  

W0 – о.слабление в сво.бо.дно.м про.странстве между 

ненаправленными антеннами, рассчитывается по. фо.рмуле 

 

                                           












R
W





4
lg200 ,                                            (4.15) 

 

867,104
3700014,34
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W (дБ). 

 

Влияние по.верхно.сти земли и тро.по.сферы учитывается так называемым 

мно.жителем о.слабления по.ля сво.бо.дно.го. про.странства V [7] 

 

                        
V РЕЛ02121И0ПР L-W--GGPP  .            (4.16) 

 

Мно.житель о.слабления зависит о.т про.тяженно.сти трассы, длины 

во.лны, высо.т антенн, рельефа местно.сти, метео.ро.ло.гических параметро.в 

тро.по.сферы. Из-за то.го., что. в то.чку приема по.мимо. прямо.й во.лны мо.гут 

прихо.дить о.дна или неско.лько. во.лн, о.траженных о.т земно.й по.верхно.сти, на 

о.ткрытых участках линий передачи о.н имеет интерференцио.нный характер,. 

Интерференцио.нный мно.житель о.слабления VИ рассчитывается по. 

фо.рмуле [9] 
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R

HH4
cosФ2Ф1V 212

И ,                          (4.17) 

 

где Ф – мо.дуль ко.эффициента о.тражения; 

       H1, H2 – высо.ты по.дъема передающей и приемно.й антенн, м; 

       R – рассто.яние между то.чко.й приема и передачи, м; 

       θ – фаза ко.эффициента о.тражения, град. 

При распро.странении радио.во.лн на бо.льшие рассто.яния значения фазы 

ко.эффициента о.тражения стремится к 180˚ (θ → 180˚) [10] и из-за сло.жно.сти 

вычисления ко.эффициенто.в о.тражения к расчету принимают их усредненные 

значения, выбираемые из таблицы «Усредненные значения ко.эффициенто.в 

о.тражения» [5]. По.дставляя в фо.рмулу (4.17) со.о.тветствующие значения 

мо.дуля ко.эффициента о.тражения (со.гласно. [5] Ф=0,9 для пересеченно.й 

лесисто.й местно.сти), фазы ко.эффициента о.тражения θ = 180˚, длины во.лны, 

о.пределенно.е по. фо.рмуле (4.12), высо.ты по.дъема антенн и рассто.яния между 

антеннами, рассчитаем интерференцио.нный мно.житель о.слабления 

 

004.1
37655,2

1000034
cos9,029,01V 2

И 












 


. 

 

Перево.д значений мно.жителей о.слабления из ло.гарифмическо.й (в дБ) в 

линейную систему исчисления о.существляется на о.сно.вании фо.рмулы [5]: 

 

                                                 
lg(V)20V[дБ]  ,                                        (4.18) 

 

то.гда  

 

VИ = 2,151 (дБ). 

 

Величина мно.жителя о.слабления при по.гло.щении радио.сигнала 

гидро.метео.рами в децибелах о.пределяется по. фо.рмуле [5] 

 

                                                  ЭФГ RV   ,                                          (4.19) 

 

где γ – ко.эффициент о.слабления, дБ/км; 

      RЭФ – эффективная длина трассы км, на ко.то.ро.й ко.эффициент 

о.слабления примерно. по.сто.янен и равен γ. 

Ко.эффициент о.слабления в до.жде о.пределяется по. фо.рмуле [17] 

 

                                                    
 J ,                                                  (4.20) 

  

где J – интенсивно.сть о.садко.м, мм/час; 
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      α и β – ко.эффициенты, о.пределяемы по. фо.рмулам [17]: 

 

                            
)(ln)(ln)(ln 5

3

3

2

1

10 fff    ,            (4.21) 

 

где α0 = -2,125, α1 = 16,48, α2 = -87,9, α3 = 222,2; 

      f – часто.та, МГц. 

 

                                         
)(ln)ln( 2

210 ff
e





,                            (4.22) 

 

где β0 = -12,39, β1 = 4,1, β2 = -0,288. 

По.дставляя со.о.тветствующие значения ко.эффициенто.в и значения 

часто.ты в фо.рмулы (4.21) и (4.22), о.пределим значения ко.эффициенто.в α и β 

 

377,0)113(ln2,222)113(ln9,87)113(ln48,16125,2 531   , 

 

774,1)113(ln288,0)113ln(1,439,12 2

 e . 

 

Принимая среднюю интенсивно.сть до.ждя равно.й 10 мм/ч, по.дставляем 

ее значение и ранее по.лученные значения ко.эффициенто.в α и β в фо.рмулу 

(4.20) 

 

838,010774,1 377,0   . 

 

Эффективная про.тяженно.сть до.ждево.го. о.бразо.вания в кило.метрах 

о.пределяется по. эмпирическо.й фо.рмуле [17] 

 

                                            
01.0015,0
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e
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R






 ,                                 (4.23) 

 

где J0,01 – интенсивно.сть до.ждя, ко.то.рый идет в данно.й местно.сти в 

течении 0,01% времени, мм/ч; 

     R0 – длина радио.трассы, км. 

Величина J0,01 о.пределяется по. но.мо.грамме «Статические 

распределения среднеминутных значений интенсивно.сти до.ждей» [5] 

 

J0,01 = 50 (мм/час). 

 

По.дставляя в фо.рмулу (4.23) значение J0,01 и со.о.тветствующую длину 

радио.трассы, о.пределим эффективную длину радио.трассы 
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e

RЭФ  (км). 

 

По.дставляя в фо.рмулу (4.19) по.лученные значения RЭФ и γ, рассчитаем 

мно.житель о.слабления в до.жде 

 

57,95,11838,0V ДОЖДЬ Г  (дБ). 

 

Ко.эффициент о.слабления в сухо.м снеге и граде значительно. меньше, 

чем в до.жде то.й же интенсивно.сти, из-за меньшей величины диэлектрическо.й 

про.ницаемо.сти твердых частиц (для во.ды ε ≈ 80, для льда и снега ε = 2 ÷ 3). 

Его. значение о.пределяется из таблица «Сравнительная о.ценка 

ко.эффициенто.в о.слабления для сухо.го. снега и до.ждя» [5]. 

Ко.эффициент о.слабления в туманах о.пределяется по. фо.рмуле [5] 

 

                                                     MkE  ,                                                
(4.24) 

 

где М – ко.личество. жидко.сти в единице о.бъема (во.дно.сть), г/м
3
, 

выбираемо.е из таблицы «Характеристики о.блако.в и тумано.в» [5]; 

           kЕ – ко.эффициент о.слабления на единицу во.дно.сти, дБ·м
3
/км·г, 

о.пределяемый по. но.мо.грамме «О.пределение ко.эффициента о.слабления в 

туманах и о.блаках» [5]. 

О.пределим значение во.дно.сти: 

 для капельно.-жидких тумано.в: М = 1 (г/м
3
); 

 для смешанных тумано.в: М = 0,3 (г/м
3
). 

О.пределим ко.эффициент о.слабления на единицу во.дно.сти: 

а) для капельно.-жидких тумано.в: 

1) при температура 10˚C: ke = 0,11 (дБ·м
3
/км·г); 

2) при температуре 20˚C: ke = 0,09 (дБ·м
3
/км·г); 

б) для смешанных тумано.в: 

1) при температура 0˚C: ke = 0,16 (дБ·м
3
/км·г); 

2) при температуре -8˚C: ke = 0,2 (дБ·м
3
/км·г). 

Го.ризо.нтальная про.тяженно.сть тумано.в до.стигает неско.льких со.тен 

кило.метро.в. По.это.му, будем считать, что. для тумано.в RЭФ ≥ R0. 

По.дставляя в фо.рмулу (4.24) по.лученные значения во.дно.сти и 

ко.эффициента о.слабления на единицу во.дно.сти, о.пределим ко.эффициент 

о.слабления: 

а) для капельно.-жидких тумано.в: 

1) при температура 10˚C: γ = 0,11 (дБ/км); 

2) при температуре 20˚C: γ = 0,09 (дБ/км); 

б) для смешанных тумано.в: 
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1) при температура 0˚C: γ = 0,048 (дБ/км); 

2) при температуре -8˚C: γ = 0,06 (дБ/км). 

По.дставляя в фо.рмулу (4.20) по.лученные значения ко.эффициента 

о.слабления, о.пределим мно.житель о.слабления: 

а) в капельно.-жидких туманах: 

1) при температура 10˚C: VГ Т = -0,11·11,5 = -1,2 (дБ); 

2) при температуре 20˚C: VГ Т = -0,09·11,5 = -1,1 (дБ); 

б) в смешанных туманах: 

1) при температура 0˚C: VГ Т = -0,048·11,5 = -0,5 (дБ); 

2) при температуре -8˚C: VГ Т = -0,06·11,5 = -0,7 (дБ). 

Из газо.в, вхо.дящих в со.став атмо.сферы, о.слабление вызывают 

кисло.ро.д и во.дяно.й пар. О.но. о.бусло.влено. взаимо.действием падающего. по.ля 

во.лны и мо.лекул газо.в, о.бладающих электрических и магнитным мо.ментами, 

и до.стигает максимума при со.впадении часто.ты во.здействующего. по.ля с 

со.бственными часто.тами ко.лебаний мо.лекул. Экспериментальные данные, 

приведенные в [5], по.казывают, что. о.слабление сигнала кисло.ро.до.м и 

во.дяным паро.м мо.жно. пренебречь на часто.тах, меньших 3 ГГц. 

С учето.м рассчитанно.го. о.слабления за счет по.дстилающей по.верхно.сти 

о.пределим мо.щно.сть сигнала в то.чке приема испо.льзуя (4.16) 

 

дБ)(45,99004,11810425,05,13,699,16P0ПП  . 

 

Испо.льзуя найденно.е значение мо.щно.сти принимаемо.го. сигнала с 

учето.м о.слабления за счет по.дстилающей по.верхно.сти, о.пределим мо.щно.сть 

принимаемо.го. сигнала при по.гло.щении сигнала: 

а) в до.жде и мо.кро.м снеге 

 

02,10957,945,99V  PP ДОЖДЬГ0ПР0ПРД   (дБ); 

 

б) в капельно.-жидких туманах: 

1) при температура 10˚C 

 

65,1002,145,99V  PP T0ПР0ПРД   (дБ); 

 

2) при температура 20˚C: 

 

55,1001,145,99V  PP T0ПР0ПРД   (дБ); 

 

в) в смешанных туманах: 

1) при температура 10˚C 

 

95,995,045,99V  PP T0ПР0ПРД   (дБ); 
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2) при температура -8˚C 

 

15,1007,045,99V  PP T0ПР0ПРД   (дБ). 

 

4.2.3 Расчет мощности принимаемого сигнала по методу Ли. Ли 

предло.жил о.чень про.стую мо.дель распро.странения сигнала, о.сно.ванную на 

серии про.веденных в США измерений на несущей часто.те f=900 МГц. 

Со.гласно. мо.дели Ли, среднее значение мо.щно.сти, измеренно.й на рассто.янии 

d о.т передающей станции, о.писывается выражением [3] 
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(4.25) 

 

или в ло.гарифмическо.м представлении 
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(4.26) 

 

где Р0 – этало.нная медианная мо.щно.сть, измеренная на рассто.янии d0=1 

км; 

         F0 – по.право.чный ко.эффициент, вычисляемый на о.сно.ве серии 

ко.мпо.нентных мно.жителей по формуле 
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Ко.эффициенты Fi рассчитываются следующим о.бразо.м [13] 
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                                                             25 GF  ,                                            (4.32) 

 

где h1 – высо.та антенны передающей станции, м; 

v = 1 – по.казатель степени при высо.те антенны по.движно.й станции 

бо.лее 10 м; 

PИ – мо.щно.сть сигнала, излучаемо.го. передатчико.м передающей 

станции, Вт; 

G1, G2 – ко.эффициенты усиления антенн со.о.тветственно. 

передающей и по.движно.й станции о.тно.сительно. по.луво.лно.во.го. 

вибрато.ра. 

Параметры P0 и γ по.лучены экспериментально. на о.сно.ве про.веденных 

замеро.в в различных типах о.кружающей среды, их значения выбираются из 

таблицы «Значения P0 и γ для различных типо.в о.кружающей среды», 

приведенно.й в [13]: для го.ро.да P0 = -62,5 дБ, γ = 38,6 дБ. 

Медианные по.тери мо.щно.сти в зависимо.сти о.т часто.ты о.пределяются 

ко.эффициенто.м (f/f0)
-n

 и его. по.казателем степени n. Для рассто.яний между 

по.движно.й и базо.во.й станциями о.т 2 до. 30 км значение n лежит в диапазо.не 

о.т 2 до. 3. Величина n также зависит о.т то.по.графических о.со.бенно.стей 

местно.сти. Для вычисления по.право.чно.го. ко.эффициента F0 нео.бхо.димо. 

найти его. ко.мпо.ненты Fi (i=1 … 5). 

 

13,0)969,0lg(10969,0
48,30
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F  (дБ), 

 

2,25)3,333lg(103,333
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9,10)5,12lg(105,12
4

50
3 F  (дБ), 

 

575,1
4

3,6
4 F  (дБ), 

 

05 F  (дБ). 

 

В результате по.лучим 

 

5,3701,57510,92,52-0,13F0   (дБ). 

 

Ко.эффициент n принимаем равным 3. В ито.ге по.лучаем иско.мую 

мо.щно.сть принимаемо.го. сигнала со.гласно. (4.26) 
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9,855,37
900

113
3

1

37
lg6,385,62)( 

















dP  (дБ). 

 

По. данным расчетам была разрабо.тана про.грамма. Листинг и о.кно. 

про.граммы изо.бражены в прило.жении А. 

 

5 Безопасность жизнедеятельности  

 

5.1 Анализ условий труда персонала при обслуживании 

технологического оборудования 

В данном разделе дипломного проекта приводится анализ условий труда 

персонала, обслуживающего радиотехнические средства. Тема дипломной 

работы: «Системы спутниковой навигации воздушных судов». 

Распространение передачи данных обеспечивает сеть базовых станций с 

фиксированными антеннами, передающими информацию коммутационным 

центрам с помощью радиочастотных сигналов. 

Месторасположение базовой станции определяется с учетом 

обеспечения покрытия зоны аэропорта и ВПП, качества связи и 

обусловливается наличием помещений или открытых мест, отвечающих 

техническим требованиям для монтирования и управления соответствующего 

оборудования. Коммутационное оборудование располагается в специально 

оборудованном помещении, которое проектировалось, согласно требованиям 

обеспечения бесперебойной работы. План помещения представлен на рисунке 

5.1. 

 

 
 

Рисунок 5.1 – План помещения 

  

Оборудование представляет собой набор коммутационных платформ и 

стоек, предназначенных для организации приёма, корректирования и передачи 
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данных. На оборудовании присутствуют все необходимые заземления и 

зануления корпусов, имеется источник резервного автономного питания на 

случай отключения основного. Также везде функционирует автоматика 

включения дизеля. Дизель запускается автоматически. В оборудовании 

встроены датчики температуры, благодаря чему, дежурный инженер следит за 

температурой в контейнерах. 

Категорирование помещений по взрывопожарной и пожарной опасности 

производится на основе хранящихся там веществ и материалов. Что касается 

аппаратных залов, горючие вещества (материалы) там не перерабатываются, т. 

е. горючей пыли или паров в комнате нет. Компьютерное и коммутационное 

оборудование исполняется из пожаробезопасных материалов. В комнате не 

хранятся жидкое или твердое топливо, горючие газы, взрывоопасные 

вещества и пр., значит, отнесение помещения к взрывопожароопасным 

категориям А или Б исключается. Особенность аппаратных залов – наличие 

мощного электрооборудования, для охлаждения которых используется 

вентиляционная система. Распространения пожара и дыма через вентиляцию, 

ее оборудуют противопожарным клапаном. Кроме того, аппаратура 

размещена компактно, то есть пожарная нагрузка в помещении приходится на 

участок небольшой площади. 

По категории помещение относится к группе В2 и II степени 

огнестойкости. 

Причинами возгорания могут быть: 

 отказ оборудования. Когда электрические компоненты замыкаются 

или перегружаются, они могут загореться; 

 проблемы с проводкой. Заломы, перегибы, поврежденная изоляция, 

контакт с металлическими элементами оборудования и т.д; 

 некорректная работа системы кондиционирования и вентиляции. В 

диспетчерской необходимо всегда контролировать температуру воздуха и 

влажность. Если этого не делать, электроника быстро перегревается; 

 причины, не связанные с работой оборудования. Огонь может 

распространиться из других помещений (особенно через настенные и 

потолочные проемы). Возможно и нарушение техники безопасности со 

стороны работников. 

5.2 Организационные и технические противопожарные 

мероприятия 

Пожарная безопасность устанавливается мероприятиями: 

а) организационными: 

1) разработка правил, инструктажей о пожарной безопасности; 

2) организация инструктирования, обучение работников; 

3) осуществление контроля за соблюдением установленного 

противопожарного режима всеми работниками; 

4) организация ежедневных проверок противопожарной безопасности 

после работы; 
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5) разработка и утверждение плана эвакуации и порядка оповещения 

людей на случай возникновения пожара; 

6) организация соблюдения надежного противопожарного надзора за 

объектом; 

7) организация проверки пожарно-технического инвентаря; 

б) техническими: 

1) соблюдение пожарных норм, требований и правил при устройстве 

здания; 

2) поддержание в исправном состоянии систем отопления, 

вентиляции, электрооборудования; 

3) устройство автоматической пожарной сигнализации, системы 

автоматического пожаротушения; 

4) правильная организация труда на рабочих местах с использованием 

пожароопасных инструментов и приборов. 

5.3 Выбор методов и средств пожаротушения 

Согласно СН РК 2.02-11-2002 аппаратные залы с ЭВМ оборудуются 

автоматическими установками пожаротушения.  

Системы пожаротушения, использующие в качестве огнетушащего 

состава воду не подходят. Контакт воды с оборудованием недопустим. 

Системы порошкового и аэрозольного пожаротушения также не 

подходят, потому что они не могут бороться с огнём в труднодоступных 

местах. Также очистить помещение и работать в нем дальше после попадания 

аэрозоля или порошка практически невозможно. 

Остаётся один метод – газовое пожаротушение по объему (газовое 

огнетушащее вещество распространяется по всему помещению). 

На сегодняшний день используются несколько модификаций газовых 

огнетушащих составов: 

 углекислый газ (углекислый газ опасен для здоровья людей и 

достаточно сложен в хранении); 

 инерген (для человека более безопасен, чем углекислый газ, имеет 

меньше побочных эффектов, но на современном рынке пока не очень 

распространён); 

 хладоны. 

Для аппаратных залов чаще всего используют хладоны. Особенности 

аппаратного зала, как защищаемого объекта: 

 в аппаратном зале находится дорогостоящее оборудование. Газовая 

система пожаротушения максимально быстро определяет факт возгорания и 

сводит к минимуму ущерб. Газовый огнетушащий состав не причинит вред 

защищаемому оборудованию; 

 останавливать функционирование аппаратного зала на длительное 

время нельзя. Это может нанести значительный ущерб. По этой причине 

необходимо использовать диэлектрики, что делает возможным борьбу с 

пожаром без отключения техники от напряжения; 
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 персоналу, находящемуся во время работы в аппаратной, должна быть 

обеспечена безопасность. Во время газового пожаротушения людей в 

помещении быть не должно. 

5.3.1 Расчет установок объемного хладонового пожаротушения. 

Масса m основного запаса хладона 227еа, кг, определяется по формуле 

 

                                                     321 mmmkqVm n   ,                               (5.1) 

 

где V – объем защищаемого помещения, м
3
; 

      qn – нормативная массовая огнетушащая концентрация, принимаемая 

равной 0,22 кг/м
3
 - для помещений с  производством  категории В; 

      k  – коэффициент, учитывающий потери хладона за счет остатка в 

трубопроводах и утечки его из защищаемого помещения 

(принимается равным 1,2 для помещений, 1,1 — для подполий); 

      т1 – остаток хладона в баллоне, определяется по паспортным 

данным на модуль, кг, (см. таблицу 5.1); 

      ξ – число баллонов; 

      т 2 – масса остатка хладона в распределительных трубопроводах 

(только для кабельных подполий), кг; 

      т3 – масса остатка хладона в коллекторе, кг. 

Примечание .  При наличии постоянно открытых проемов, площадь которых 

составляет от 1 до 10 % площади ограждающих конструкций помещения, следует 

принимать дополнительный расход хладона, равный 2 кг на 1 м
2 
проемов. 

 
).(56,792,10232,122,0240 кгm   

 

Таблица 5.1 – Допустимый остаток газа в баллонах для систем на основе 

хладона 227еа 

Емкость модуля, л Диаметр модуля, л Остаток газа (хладона 

227еа) в баллоне, кг 

14 170 0,3 

30 200 0,3 

60 356 2,0 

80 396 3,0 

100 356 2,0 

120 356 2,0 

140 396 3,0 

180 396 3,0 

 

Коллектор К-65-2-60, где 2 – количество баллонов в батарее; 60 – 

диаметр коллектора, мм. 

Длина L коллектора 
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L = 0,805·8= 6,44 (м),  

 

тогда объем коллектора 

 

Vкол = 6,44 · 3,14 · (60 · 10
-3

)
2 

/4 = 18,2 · 10
-3

 (м
3
). 

 

Масса т3 остатка хладона в коллекторе, кг 

 

                                                       13 4,0  колVm
,                                          (5.2) 

 

где ρ1 – плотность жидкой фазы хладона (для хладона 227еа при 

температуре 20°С плотность равна 1407 кг/м
3
). 

 

).(2,101407102,184,04,0 3

13 кгVm кол    
 

Расчетное время подачи хладона следует принимать для помещений 2, 3, 

4, 6, 7-й групп – не более 60 с, для помещений 1-й и 5-й групп – не более 120 

с. 

Расход хладона через насадок Q, м
3
/с определяется по формуле 

 

                                                   HgAQ  2 ,                                         (5.3) 

 

где µ – коэффициент расхода насадка, для многоструйных насадков, как 

правило, равен 0,6-0,7; 

      А – суммарная площадь выпускных отверстий насадка, м
2
; 

      g – ускорение силы тяжести, м/с
2
; 

      Н – напор у оросителя, м (у наиболее удаленного от станции 

оросителя к концу работы установки Н = 15м). 

 

)./(012,0158,92102,16,02 33 смHgAQ    

 

Требуемый массовый расход ГОТВ, G, кг/с 

 

                                 
,95,0



m
G 

                                               (5.4) 

 

),/(56,7
10

56,79
95,0 скгG   

 

где m – масса основного запаса хладона 227еа, кг; 

      τ – время выпуска не менее 95% ГОТВ (для хладона 227еа 10 с), с.  

Суммарная площадь выпускных отверстий насадков, А, м
2
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,

J

G
A



                                                (5.5) 

 

),(102,1
110006,0

56,7 23 мA 


  

 

где J – начальное значение приведенного массового расхода ГОТВ (для 

хладона 227еа 11000±1000 кг/(с⋅м2
 )).  

Потери напора на участке трубопровода ΔН, м, определяются по 

формуле 

                                                    gd

l
H

2

2







,                                            (5.6) 

 

где λ – коэффициент сопротивления трению; 

       l – длина трубопровода, м. Длина подводящего трубопровода 

составляет 10 м, Dн = 42 мм (труба 42×3 по ГОСТ 8732); 

       v – скорость потока хладона, м/с; 

       d – внутренний диаметр трубопровода, м, d = 32·10
-3

м. 

Скорость потока хладона v, м/с, определяется по формуле 

 

                                                         S

Q
 ,                                                 (5.7) 

 

где Q – расход хладона, м
3
/с; 

      S – площадь сечения трубопровода, м
2
. 

 

),(1054,34)1010
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(14,3)
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1054,34

012,0
3
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Коэффициент сопротивления трению λ определяется по формуле 

 

                                             

25,0

1

Re

68
11,0 










d

n


,                                       (5.8) 

 

где п1 – эквивалентная абсолютная шероховатость, м, принимается равной 

2·10
-4 

для трубопроводов и 3·10
-6

 для сифонных трубок баллонов; 

      Re – число Рейнольдса. 

 

                                                 S

DQ н







Re ,                                                 (5.9) 
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где ν – кинематическая вязкость, м
2
/с. 

 

                                                    1


  ,                                                    (5.10) 

 

где η – коэффициент динамической вязкости, для хладонов равный 

  

                                           η = 0,244141+0,0386633Т,                                (5.11) 

 

где Т – температура, К. 

 

η = 0,244141+0,0386633·293,15 ≈ 11,6, 

  

),/(008,0
1407

6,11 2 см  

 

82,1
1054,34008,0
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27,037,3711,0
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).(53,0
8,921032

35,01027,0
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мH 






 

 

Минимальный напор Нmin, м, в баллоне с хладоном к концу работы 

установки определяется по формуле 

 

                                         
HHHHHH  321min ,                            (5.12) 

 

где ΔН – потери напора в трубопроводах, м; 

       Н1 – потери напора в фасонных частях трубопровода, принимаются 

равными 20% от ΔН,м; 

       Н2 – местные потери в запорной арматуре оборудования, м, 

определяются по формуле 

 

                                                      g
H

2

2

2


  ,                                          (5.13) 

 

где ε – коэффициент сопротивления, принимается равным: 2,64 для 

головки ГЗСМ и клапана ЗК-32, 1,07 для головки ГАВЗ и клапана 

ОК-10; 
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v – скорость потока хладона, м/с; 

Н3 – разница геометрических отметок между отметкой, на которой 

установлен баллон, и наиболее высоко расположенным насадком, м; 

Н – свободный напор у наиболее удаленного насадка, принимаемый 

равным 15 м. 

 

),(02,0
8,92

35,0
64,2

2

2 мH 


  

 
).(6,1915951,302,0106,053,0min мH   

 

Минимальное давление Рmin, МПа, в баллоне к концу истечения хладона 

определяется по формуле 

 

                                                
6

minmin 10 HP ,                                       
(5.14) 

 

где γ – удельный вес хладона, Н/м
3
, определяется по формуле 

 

                                  ),/(6,137888,91407 3

1 мНg  
                     (5.15) 

 

).(27,0106,137886,19 6

min МПаP    

 

5.4 Эвакуационные выходы и пути  

Эвакуационными выходами считают дверные проемы, если они ведут из 

помещений непосредственно наружу; в лестничную клетку с выходом наружу 

непосредственно или через вестибюль, отделенные от коридоров перегородками 

с дверьми; в соседние помещения того же этажа, не содержащие производств, 

относящихся по пожарной опасности к категориям А, Б и E, а также имеющие 

непосредственный выход наружу или на лестничную клетку.  

Эвакуационными путями считаются такие, которые ведут к эвакуационному 

выходу и обеспечивают безопасное движение в течение определенного времени.  

Процесс эвакуации из зданий делится на три этапа. Первый этап — это 

движение людей от наиболее удаленной точки помещения до эвакуационного 

выхода. Второй этап эвакуации представляет собой движение людей 

от эвакуационных выходов из помещений до выходов наружу. Такое движение 

происходит по коридорам, проходам к фойе и лестничным клеткам и по 

лестницам — через вестибюль наружу.  Третий этап — движение людей от 

выхода из зданий и рассеивание их в городском потоке или на заводской 

территории. Все пути эвакуации должны иметь по возможности ровные 

вертикальные ограждения конструкций без элементов, сужающих 

свободную длину пути. Минимальная ширина коридора или прохода должна 

быть не менее 1,0 м. Двери, выходящие в коридор из примыкающих помещений, 
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могут открываться по ходу людского потока или внутрь помещения. 

Коридоры и проходы, предназначенные для эвакуации, должны иметь возможно 

меньшую длину и минимальное количество поворотов. Минимальная ширина 

лестничных маршей не должна быть меньше установленной по условиям 

одиночного перемещения людей.  

5.4.1 Расчет времени эвакуации людей из отдельных помещений и 

здания в целом. Здание, в котором расположен аппаратный зал, не 

оборудовано автоматической системой сигнализации и оповещения о пожаре. 

Здание трехэтажное, имеет размеры в плане 12x30 м, в его коридорах 

шириной 3 м имеются схемы эвакуации людей при пожаре. Кабинет объемом 

240 м
3
 расположен на третьем этаже в непосредственной близости от 

лестничной клетки. Лестничные клетки имеют ширину 2,4 м и длину 10 м. В 

кабинете работает 4 человека. Всего на этаже работают 22 сотрудника, на 

втором этаже – 24, на первом – 26. Схема эвакуации из здания представлена 

на рисунке 5.2. 

 

 
 

Рисунок 5.2 – Схема эвакуации сотрудников из здания (1,2,3,4, 5, 6 – этапы 

эвакуации) 

 

Время достижения критических для человека температур и 

концентраций кислорода на пожаре именуется критической 

продолжительностью пожара и обозначается τкр. 
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Критическая продолжительность пожара по температуре 

рассчитывается по формуле 

  

                                                   

 
 

3
21 VnQ

ttсW нкрпом

кр






 ,                                  (5.16) 

 

где Wпом – объем воздуха в рассматриваемом помещении, м
3
; 

       с – удельная изобарная теплоемкость газа, кДж/кг-град; 

       tкp – критическая для человека температура, равная 70°С; 

       tH – начальная температура воздуха, °С; 

       φ– коэффициент, характеризующий потери тепла на нагрев 

конструкций и окружающих предметов принимается в среднем 

равным 0,5; 

       Q – теплота сгорания веществ, кДж/кг, (таблица 5.2); 

       п – весовая скорость горения, кг/м
2
-мин (таблица 5.2); 

       V – линейная скорость распространения огня по поверхности 

горючих веществ, м/мин (таблица 5.3). 

В качестве материала сгорания выбираем древесину (мебель в жилых и 

администр-х зданиях 8–10%), так как в аппаратном зале имеется 4 рабочих 

места, изготовленных их древесины. 

Свободный объем помещения соответствует разности между 

геометрическим объемом и объемом оборудования или предметов, 

находящихся внутри. Если рассчитывать свободный объем невозможно, 

допускается принимать его равным 80% геометрического объема. 

 

Wпом = 6·10·4 = 240 (м
3
). 

 

Удельная теплоемкость сухого воздуха при атмосферном давлении 

760 мм. рт. ст., составляет 1005 кДж/кг-град при температуре от 0 до 60°С и 

1009 кДж/кг-град при температуре от 60 до 120°С. 
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Таблица 5.2 – Средняя скорость выгорания и теплота сгорания веществ и 

материалов 

Вещества и материалы Весовая скорость 

горения, 

кг/м
2
 – мин. 

Теплота 

сгорания, 

кДж-кг 

1 2 3 

Бензин 61,7 41870 

Ацетон 44,0 28890 

Диэтиловый спирт 60,0 33500 
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Продолжение таблицы 5.2 

1 2 3 

Керосин 48,3 43540 

Древесина (бруски) 13,7% 39,3 13800 

Древесина (мебель в жилых и 

административных зданиях 

8–10%) 

14,0 13800 

Бумага разрыхленная 8,0 13400 

 

Таблица 5.3 – Линейная скорость распространения пламени на поверхности 

материалов 

Материал Линейная скорость 

распространения пламени 

по поверхности, 

м-мин 

Угары текстильного производства в 

разрыхленном состоянии 

10 

Древесина (мебель в административных и 

других зданиях) 

0,36 

Текстильные изделия в закрытом складе 

при загрузке 100 кг/м
2
 

0,6 

Бумага в рулонах в закрытом складе при 

загрузке 140 кг/м 

0,5 

Синтетический каучук в закрытом складе 

при загрузке свыше 230 кг/м 

0,7 

Печные ограждающие конструкции с 

утеплителем из заливочного ППУ 

7,5–10 

   

Критическая продолжительность пожара по концентрации кислорода 

рассчитывается по формуле 
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где 
2ОW  – расход кислорода на сгорание 1 кг горючих веществ, м /кг, 

равная 4,76 об мин. 
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Минимальная продолжительность пожара по температуре составляет  
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6,27 мин. Допустимая продолжительность эвакуации для данного помещения 

 

                                            
),(27,627,61 минm крдоп  

                              
(5.18) 

 

где τдоп и τ
кр – соответственно допустимая продолжительность эвакуации 

и критическая продолжительность пожара при эвакуации, мин; 

m – коэффициент безопасности, зависящий от степени 

противопожарной защиты здания, его назначения и свойств горючих 

веществ, образующихся в производстве или являющихся предметом 

обстановки помещений или их отделки. В производственных 

зданиях при отсутствии средств автоматического тушения и 

оповещения о пожаре т= 1,0. 

Время задержки начала эвакуации принимается 4,1 мин по таблице 5.4 с 

учетом того, что здание не имеет автоматической системы сигнализации и 

оповещения о пожаре. 

 

Таблица 5.4 – Время задержи начала эвакуации 

Тип и характеристика здания Время задержи начала 

эвакуации, мин, при 

типах систем 

оповещения 

W1 W2 W3 W4 

Административные, торговые и 

производственные здания (посетители 

находятся в бодрствующем состоянии, знакомы 

с планировкой здания и процедурой эвакуации) 

<1 3 >4 <4 

Магазины, выставки, музеи, досуговые центры 

и др., (посетители находятся в бодрствующем 

состоянии, но не знакомы с планировкой здания 

и процедурой эвакуации) 

<2 3 >6 <6 

Общежития, интернаты (посетители могут 

находиться в состоянии сна, но знакомы с 

планировкой здания и процедурой эвакуации) 

<2 4 >5 <5 

Отели и пансионаты (посетители могут 

находиться в состоянии сна, и быть не 

знакомыми с планировкой здания и процедурой 

эвакуации) 

<2 4 >6 <5 

Госпитали, дома престарелых и др., 

(значительное число посетителей может 

нуждаться в помощи) 

<3 5 >8 <8 

Примечание  - Характеристика системы оповещения: W1 – оповещение и управление 

эвакуацией оператором; W2 – использование записанных заранее типовых фраз и 

информационных табло; W3 – сирена пожарной сигнализации; W4 – без оповещения. 
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Для определения времени движения людей по первому участку, с 

учетом габаритных размеров помещения 6×10 м, определяется плотность 

движения людского потока на первом участке по формуле 

  

                                                      11
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 ,                                                   (5.19) 

 

где N1 – число людей на первом участке, чел.; 

       f – средняя площадь горизонтальной проекции человека, 

принимаемая по таблице 5.5, м
2
/чел.; 

       L1 и b1 – длина и ширина первого участка пути, м. 
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Таблица 5.5 – Площади горизонтальной проекции человека 

Возраст, одежда человека и вид груза Площадь горизонтальной 

проекции человека f , м
2
 

Взрослый человек: 

в летней одежде 

в зимней одежде 

с ребенком на руках 

с рюкзаком 

 

0,10 

0,125 

0,285 

0,315 

Подросток 0,07 

Ребенок 0,04—0,05 

 

По таблице 5.6 скорость движения составляет 100 м/мин, интенсивность 

движения 1 м/мин, т.о., время движения по первому участку 
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где L1 – длина первого участка пути, м; 

      V1 – значение скорости движения людского потока по 

горизонтальному пути на первом участке, определяется в 

зависимости от относительной плотности D, м
2
/м

2
. 

 

Таблица 5.6 – Зависимость скорости и интенсивности движения от плотности 

людского потока 

Плотность 

потока D, 

м
2
/м

2
 

Горизонтальн

ый путь 

Дверной 

проем 

Лестница вниз Лестница 

вверх 

V, 

м/ми

q> 

м/ми

q, 

м/мин 

V, 

м/ми

q, 

м/ми

V, 

м/ми

q, 

м/ми
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н н н н н н 

0,01 100 1,0 1,0 100 1,0 60 0,6 

0,05 100 5,0 5,0 100 5,0 60 3,0 

0,1 80 8,0 8,7 95 9,5 53 5,3 

0,2 60 12,0 13,4 68 13,6 40 8,0 

0,3 47 14,1 15,6 52 16,6 32 9,6 

0,4 40 16,0 18,4 40 16,0 26 10,4 

0,5 33 16,5 19,6 31 15,6 22 11,0 

0,6 27 16,2 19,0 24 14,4 18 10,6 

0,7 23 16,1 18,5 18 12,6 15 10,5 

0,8 19 15,2 17,3 13 10,4 10 10,0 

0,9 и более 15 13,5 8,5 10 7,2 8 9,9 
Примечание  - Табличное значение интенсивности движения в дверном проеме при 

плотности потока 0,9 и более, равное 8,5 м/мин, установлено для дверного проема 

шириной 1,6 м и более 

  

Длина дверного проема принимается равной нулю. Наибольшая 

возможная интенсивность движения в проеме в нормальных условиях 

qmax=19,6 м/мин, интенсивность движения в проеме шириной 0,7 м 

рассчитывается по формуле 
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где b - ширина проема. 

qi<qmax, поэтому движение через проем проходит беспрепятственно. 

Время движения через проем определяется как частное деления 

количества людей в потоке на пропускную способность проема 
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Так как на третьем этаже работает 22 человек, плотность людского 

потока третьего этажа составит 
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По таблице 5.6 скорость движения составляет 100 м/мин, интенсивность 

движения 5 м/мин, т.о., время движения по второму участку (из коридора на 

лестницу): 
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Для определения скорости движения по лестнице рассчитывается 

интенсивность движения на третьем участке по формуле 
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где bi, bi-1 – ширина рассматриваемого i-гo и предшествующего ему 

участка пути, м; 

qi, qi-1 – значения интенсивности движения людского потока по 

рассматриваемому i-му и предшествующему участкам пути, м/мин. 

При этом значение qmax следует принимать равным 16,0м/мин при 

движении по лестницам вниз.  

qi < qmax, поэтому движение по лестнице проходит беспрепятственно. 

Скорость людского потока снижается и составляет примерно 95 м/мин. 

Время движения по лестнице вниз (3-й участок) 
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При переходе на второй этаж происходит смешивание с потоком людей, 

двигающихся по второму этажу. Плотность людского потока для второго 

этажа 
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при этом интенсивность движения составит около 5 м/мин. 

При переходе на 4-й участок происходит слияние людских потоков, 

поэтому интенсивность движения определяется по формуле 
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              (5.24)
 

 

где qi-1 – интенсивность движения людских потоков, сливающихся в 

начале участка, м/мин; 

         bi-1 – ширина участков пути слияния, м; 

        bi – ширина рассматриваемого участка пути, м. 

qi < qmax, поэтому движение по лестнице проходит беспрепятственно. 
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На лестнице скорость людского потока равняется 68 м/мин. Время 

движения по лестнице вниз (4-й участок) 
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При переходе на первый этаж происходит смешивание с потоком 

людей, двигающихся по первому этажу. Плотность людского потока для 

первого этажа 
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при этом интенсивность движения составит около 5 м/мин. 

При переходе на 5-й участок происходит слияние людских потоков, 

поэтому интенсивность движения определяется по формуле 
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qmax для дверных проемов равно 19,6 м/мин. 

qi < qmax, поэтому движение через дверной проем проходит 

беспрепятственно. 

Время движения через дверной проем 
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Тамбур при выходе на улицу имеет длину 2 метра, на этом участке 

образуется максимальная плотность людского потока, поэтому согласно 

данным таблицы 5.6 скорость падает до 15 м/мин, а время движения по 

тамбуру составит 
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При данной плотности людского потока интенсивность движения через 

дверной проем на улицу шириной более 1,6 м – 8,5 м/мин, время движения 

через него: 
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Расчетное время эвакуации рассчитывается по формуле 
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).(69,58,013,006,015,01,02,009,006,01,4365243211.. минttttttttttt dddэнp   
 

5.5 Выводы по части безопасности жизнедеятельности 

Таким образом, расчетное время эвакуации из кабинетов здания меньше 

допустимого (5,69<6,27 мин). Здание не нужно оборудовать системой 

оповещения о пожаре, средствами автоматической сигнализации. 

Аппаратный же зал является объектом особой важности, так как в нем 

находится дорогостоящее электронное оборудование и крайне важно 

обеспечить бесперебойный контроль технологических процессов. Наличие 

особо ценного оборудования и возможность присутствия людей в помещении 

– два определяющих фактора при выборе системы автоматического газового 

(хладонового) пожаротушения. Огнетушащее вещество (хладон 227еа) 

помимо тушения огня обеспечивает максимальную сохранность защищаемого 

оборудования и при этом не представляет угрозы здоровью и жизни людей, 

которые могут оказаться в помещении в момент срабатывания системы 

пожаротушения.  

 

6 Бизнес-план 

 

6.1 Резюме 

Основу транзита через воздушное пространство Казахстана составляют 

полеты авиакомпаний стран СНГ и дальнего зарубежья, выполняющих 

авиаперевозки из Европы и России в государства Юго-Восточной и 

Центральной Азии. Объем распределяется по нескольким 

трансконтинентальным маршрутам, проходящим по трем основным 

направлениям: через воздушное пространство нашей республики; севернее 

его, по территории России, Монголии и Китая; а также южнее, через Черное 

море, страны Закавказья и Иран. При этом использование тех или иных 

альтернативных маршрутов определяется исключительно авиакомпаниями в 

зависимости от таких факторов, как экономическая выгодность и 

безопасность полетов. Ориентация на транзитные полеты иностранных 

авиакомпаний диктует и основные требования к параметрам национальной 

аэронавигационной системы. К основным из них можно отнести соответствие 

стандартам и рекомендуемой практике ИКАО, а также выполнение 

требований Международной конвенции о международной гражданской 

авиации, предъявляемых ко всем системам, применяемым в гражданской 

авиации и которые обязано соблюдать государство, присоединившееся к 

данной конвенции. Только такой подход к созданию и содержанию 

национальной аэронавигационной инфраструктуры обеспечивает ее 

признание в качестве пригодной и привлекательной для выполнения полетов 

через воздушное пространство Казахстана. 

Данный дипломный проект предполагает возможность внедрения 

системы ЛККС-А-2000 в аэропортах Казахстана. Внедрение данной системы 



64 

предполагает закуп нового оборудования и технологии, что даст возможность 

принимать любые типы воздушных судов, предоставляя при этом 

первоклассное радионавигационное обслуживание. Также, что не мало, важно 

система является автономной. При ее использовании отсутствует 

необходимость периодических облетов и какого-либо человеческого 

вмешательства в процесс функционирования. 

6.2 Описание продукции 

Система ЛККС-А-2000 обеспечивает не категорированные (NPA, APVI, 

APVII) и категорированные (CAT I, CAT II и в перспективе CAT III) заходы 

на посадку с обоих курсов всех ВПП аэродрома и реализация стандартных 

схем прибытия и вылета (SID, STAR).  

Контроль целостности сигналов GPS/ГЛОНАСС и передача на 

воздушное судно блоков посадочных данных (FAS) и дифференциальных 

поправок осуществляет согласно таблице с характеристиками оборудования.  

ЛККС-А-2000 осуществляет регистрацию и хранение данных о 

состоянии GPS/ГЛОНАСС (ГНСС) в зоне обслуживания в соответствии с 

требованиями Организацией Воздушного Движения (ОрВД), обеспечивает 

метровую точность навигации. Преимущества: 

 стоимость 1 ЛККС-А-2000 не превышает 500 тыс. долларов (США) 

 работа по двум созвездиям ГЛОНАСС и GPS; 

 уменьшение времени полёта за счёт плавной посадки 

(комфортабельность пассажиров); 

 экономия затрат на топливо; 

 экологически меньший выброс CO2; 

 сохранение и экономия ресурса двигателей самолётов; 

 круговая зона обслуживания и обеспечение одной станцией заходов с 

обоих курсов всех ВПП аэродрома; 

 снижение метеоминимума (RNP-0.02/40), особенно для горных 

аэродромов, буровых площадок и вертодромов в сложных метеоусловиях 

(СМУ); 

 значительное снижение стоимости оборудования ближней навигации 

и систем захода на посадку; 

 значительное уменьшение эксплуатационных расходов (0,9 кВт); 

 отсутствие необходимости сезонных облетов; 

 сокращение полетного времени и экономия топлива за счет 

реализации схем криволинейных заходов (SID, STAR, P-RNAV); 

 снижение требований к посадочным огням; 

 уменьшение высоты пролета над препятствиями; 

 повышение пропускной способности аэродрома; 

 отсутствие общестроительных работ и возможность установки 

станции в любом месте аэродрома в течение нескольких дней; 
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 в комплект поставки входят схемы заходов на посадку, и 

геодезическая съемка для блоков FAS;  

 улучшение экологической обстановки в зоне аэродрома. 

 эффективный радиус действия 250 км одной ЛККС. 

6.3 Организационный план 

ЛККС-А-2000 оценивается в 500 тыс. долларов США или 219 700 000 

тг. В эту стоимость входит установка и настройка оборудования, установка 

антенны на высоту выше 3х метров и расстояниями между парами 1,5 метра, а 

также замеры торцов ВПП с геодезическим приёмником, который собирает 

данные за несколько часов и анализирует их точность. Необходимости в 

земляных и прочих трудоёмких работах отсутствует. Для ЛККС-А-2000 

необходимо лишь помещение для самой станции, и установка системы 

вентиляции или кондиционирования.  В Казахстане насчитывается 24 

основных аэропорта, следовательно, 219 700 000 * 24 = 5 272 800 000 тг. 

6.4 Производственный план 

Сроки модернизации (монтажа и настройки нового оборудования): 

01.01.2021г. – 01.08.2021г. 

Осуществлением проекта будет заниматься российская научно-

производственная фирма ООО «НППФ Спектр», являющаяся единственным 

поставщиком и организацией, устанавливающей и обслуживающей 

оборудование ЛККС-А-2000. Данной компании необходимо установить и 

настроить оборудование, а также разместить на определенных промежутках 

антенны.  

6.5 Маркетинговый план 

Необходимы мероприятия по предоставлению товара на рынок. Это 

такие меры, как: 

 проектирование и выпуск PR-проекта «ЛККС-А-2000 в Казахстане»; 

 размещение рекламных графических материалов в печатных средствах 

массовой информации; 

 создание видеоматериалов для наглядной демонстрации 

возможностей системы ЛККС-А-2000. 

6.6 Финансовый план 

6.6.1 Расчет капитальных затрат. Для того, чтобы оценить 

экономическую эффективность проекта проектирования необходимо: 

 рассчитать капитальные затраты; 

 произвести расчет доходов; 

 определить численность рабочего персонала для обслуживания 

оборудования; 

 произвести расчет затрат 

Общие капитальные вложения 
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                                   ΣК = К0 + КТР + КМ + КП,                                          (6.1) 

  

где К0 – капитальные вложения на приобретение оборудования 

(линейных, стационарных и др.); 

         КТР – капитальные вложения на транспортные расходы (5-10% от 

стоимости оборудования); 

         Км – капитальные вложения на монтажные работы;             

         КП – капитальные вложения на проектирование и разработку 

проекта. 

Транспортные расходы (5% от общей стоимости оборудования К0) 

рассчитываются по формуле 

 

                     КТР = 0,05 · К0 = 0,05 · 5 272 800 000 = 263 640 000 (тг).            (6.2) 

 

Расходы за монтаж оборудования и налаживание пуска работы, 

производимые инженерами-монтажниками, так же составляют 5% от общей 

стоимости оборудования 

 

                    КМ = 0,05 · К0 = 0,05 · 5 272 800 000 = 263 640 000 (тг).              (6.3) 

 

Расходы на проектирование и разработку проекта равны 2% от общей 

стоимости оборудования и рассчитываются по следующей формуле 

 

                     КП = 0,02 · К0 = 0,02 · 5 272 800 000 = 105 456 000 (тг).             (6.4) 

 

Общая сумма капиталовложений для реализации проекта составит 

 

∑К = 5 272 800 000 + 263 640 000 + 263 640 000 + 105 456 000 = 

= 5 905 536 000 (тг). 

 

6.6.2 Расчет эксплуатационных расходов. К эксплуатационным затратам 

(ЭР) относятся материальные, эксплуатационные на оплату труда и накладные 

расходы. К материальным расходам относятся затраты на покупку 

материалов, электроэнергию, амортизационные отчисления. 

Эксплуатационные расходы на оплату труда включают в себя социальные 

налоги и фонд оплаты труда. Накладные расходы – это хозяйственно-

управленческие расходы, составляют 75% от эксплуатационных расходов на 

оплату труда работников. 

                                                ЭР =  ЭМ  +  ЭФОТ  +  ЭНР,                                       (6.5) 

 

где ЭМ – материальные затраты: 
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                                                 ЭМ =  ЭМАТ  + ЭЭ/Э + А,                                         (6.6) 

 

где ЭМАТ – статья затрат на покупку материалов; 

      ЭЭ/Э – статья затрат на электроэнергию; 

      А – амортизационные отчисления. 

 

                                                   ЭФОТ =  ФОТ + СН,                                             (6.7) 

 

где ЭФОТ – эксплуатационные расходы на оплату сотрудников; 

      ФОТ – фонд оплаты труда; 

      СН – отчисления на социальный налог.  

 

                                                   ЭНР =  0,75 · ЭФОТ.                                              (6.8) 

   

6.6.3 Расчет материальных затрат. Затраты на покупку материалов 

составляют 0,5% от общей суммы капиталовложений 

 

                                          ЭМАТ = 0,005 · К,                                              (6.9) 

  

ЭМАТ = 0,005 · 5 905 536 000 = 29 527 680 (тг). 

 

Затраты на электроэнергию – это расходы на электроэнергию 

производственного оборудования на дополнительные нужды. Так как 

необходимо, чтобы оборудование работало круглосуточно суммарные затраты 

рассчитываются по следующей формуле 

  

                                             ЭЭ/Э = W · T · S,                                           (6.10) 

 

где W – потребляемая мощность, 0,25 кВт; 

       T – общее время работы, 8760 часов в год (круглосуточно); 

       S – тариф на электроэнергию, тг/кВтч. 

Тариф на электроэнергию варьируется от времени суток: 

 дневная зона (с 07 до 17 часов) – 16,63 тг/кВтч; 

 вечерняя зона (с 17 до 23 часов) – 30,46 тг/кВтч; 

 ночная зона (с 23 часов до 07 часов) – 5,43 тг/кВтч. 

 

6,35815
24

843,5646,301063,16
876025,0/ 


ээЭ (тг). 

 

Для отрасли связи норма амортизации составляет 25%. 

Амортизационные отчисления рассчитываются следующим образом 

 

                                                    A = HA · K∑,                                          (6.11) 
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где НА – норма амортизации, 25%; 

       К∑ – общая сумма капиталовложений. 

 

A = 0,25 · 5 905 536 000 = 1 476 384 000 (тг). 

 

Согласно формуле 5.6 материальные затраты равны 

 

ЭМ = 29 527 680 + 35 815,6 + 1 476 384 000 = 1 505 947 495,6 (тг). 

 

6.6.4 Расчет накладных и эксплуатационных расходов. Накладные 

расходы составляют 75% от эксплуатационных расходов на оплату труда 

(формула 5.8) 

 

ЭНР = 0,75 · 21 024 000 = 15 768 000 (тг), 

 

ЭФОТ =  (400 000 · 10 · 12) + 0,095 ·(400 000 · 10 · 12) =  21 024 000 (тг). 

 

Теперь найдем общую сумму эксплуатационных расходов по формуле 

6.5 

 

ЭР =  1 505 947 495,6  +  21 024 000 + 15 768 000 = 1 542 739 495,6 (тг). 

 

Результаты расчетов сведены в таблицу 6.1. 

 

Таблица 6.1 – Эксплуатационные расходы за год 

Виды затрат Сумма затрат, тг 

Материальные расходы 

В том числе: 

 расходы на приобретение материалов 

 расходы на электрическую энергию 

 амортизационные отчисления 

1 505 947 495,6 

 

29 527 680 

35 815,6 

1 476 384 000 

Эксплуатационные расходы на оплату труда 

В том числе: 

 ФОТ 

 отчисления социального налога 

21 024 000 

 

19 200 000 

1 824 000 

Накладные расходы 15 768 000 

Итого 1 542 739 495,6 

 

6.6.5 Расчет доходов. Годовой доход рассчитывается по следующей 

формуле 

 

                                                         D = Q · Ц · k,                                             (6.12) 
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где Q – количество предоставленной корректирующей информации и 

услуг, Q = 560 р/сутки; 

     Ц – цена корректирующей информации и услуг, Ц = 1450 тг/час; 

     k = 8760 часов. 

 

D = 560 · 1450 · 8760 = 7 113 120 000 (тг). 

 

Теперь определим экономическую эффективность. Найдем сумму 

прибыли от хозяйственной деятельности по следующей формуле 

 

                                          П = D – ЭР,                                                                           (6.13) 

 

П = 7 113 120 000 – 1 542 739 495,6 = 5 570 380 504,4 (тг). 

 

Рассчитаем подоходный налог, для юридических лиц он составляет 20% 

от суммы прибыли 

 

НП = П · 0,2,                                             (6.14) 

   

НП = 5 570 380 504,4 · 0,2 = 1 114 076 100,88 (тг). 

 

Теперь определим сумму чистой прибыли 

   

ЧД = П – НП,                                             (6.15) 

 

ЧД = 5 570 380 504,4 – 1 114 076 100,88 = 4 456 304 403,52 (тг). 

 

6.6.6 Расчет показателей экономической эффективности. При 

строительстве нового проекта коэффициент абсолютной экономической 

эффективности рассчитывается следующим образом 

 

      
К

Ч
Е

Д

а  ,                                               (6.16) 

 

где Чд – чистый доход; 

       К – общая сумма капиталовложений. 

 

75,0
000 536 905 5

   403,52 304 456 4
аЕ . 

Срок окупаемости капиталовложений – это срок возвратности средств. 

Это число является показателем, обратным коэффициенту абсолютной 

экономической эффективности и рассчитывается следующим образом 

 



70 

     
аЕ

Т
1

 ,                                                   (6.17) 

 

3,1
75,0

1
Т года. 

 

6.7 Выводы по экономической части 

Исходя из проведенных расчетов и их анализа, можно с уверенностью 

сделать вывод, что данный дипломный проект будет экономически выгодным 

и эффективным. 

Необходимо отметить, что срок окупаемости не должен превышать 5 

лет.  В данном проекте срок окупаемости составит 1 год и 3 месяца. 

Капиталовложение предприятия составит 5 905 536 000 тенге, 

эксплуатационные расходы составят 1 542 739 495,6 тенге, чистая прибыль 

предприятия составит 4 456 304 403,52 тенге. 

Данные расчеты позволяют сделать вывод, что применение системы 

ЛККС-А-2000 в аэропортах Республики Казахстан является экономически 

эффективным решением. 
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Заключение 

 

Перспективы развития спутниковой навигации достигают большей 

точности при совершенствовании систем функциональных дополнений, таких 

как геостационарных спутников, наземных локальных дополнений и др. 

Подводя итоги по проведенной работе, можно сделать выводы, что 

существующие системы посадки уступают новейшим технологиям не только 

в экономическом плане, но и в техническом прогрессе. Внедрение систем 

наземных функциональных дополнений во всех аэропортах страны позволяет 

масштабно контролировать воздушное пространство Казахстана, как во время 

посадки, так и во время полета в пределах прямой видимости. Создание 

региональной системы распространения дифференциальных поправок к 

навигационных данным, позволяет пилотам пространственно видеть свои 

координаты в воздушном трехмерном пространстве. Заявленные 

напряженности поля в точке приема практически в двое ниже полученной 

напряженности расчетным путем, это может говорить о том, что не были 

учтены какие-либо ослабления сигналов в погодных условиях и затухания 

сигналов из-за рельефа местности. Развитие навигации на территории 

Казахстан является важной частью технического прогресса страны. 
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Список сокращений 

 

АПДД Аппаратура приема дифференциальных данных 

АСН Аппаратура спутниковой навигации 

БМС Бортовая мобильная станция спутниковой навигации 

ВС Воздушное судно 

ВТ Высокая точность 

ГЛОНАСС Глобальная навигационная спутниковая система 

ДН Диаграмма направленности 

ИКАО Интернациональная организация гражданской авиации 

КА Космический аппарат 

ККС Контрольно-корректирующая станция 

ЛДПС Локальная дифференциальная подсистема 

ЛККС Локальная контрольно-корректирующая станция 

НАП Навигационная аппаратура потребителя 

НКА Навигационный космический аппарат 

ПКА Подсистема космических аппаратов 

ПКУ Подсистема контроля и управления 

РМ Радиомаяк 

СКО Среднеквадратическое отклонение 

СРНС Спутниковые радионавигационные системы 

СТ Стандартная точность 

ШГС Широкозонная главная станция 

ШКС Широкозонная контрольная станция 

AAIM Бортовой метод контроля целостности 

ABAS Бортовые функциональные дополнения навигации 

DGPS Дифференциальная GPS 

EGNOS Европейская геостационарная служба навигационного 

покрытия 

GBAS Наземные функциональные дополнения навигации 

GIC Интегрированный канал GPS 

GPS Глобальная система позиционирования 

GRAS Региональные функциональные дополнения навигации 

ILS Курсоглиссадная система посадки 

LAAS Локальная система распространения дифференциальных 

поправок 

MSAS Многофункциональная система дополнения 

спутникового базирования 

RAIM Автономный метод контроля целостности 

RDS Система FM-радиовещания данных 

SBAS Геостационарные функциональные дополнения 

навигации 

WAAS Глобальная система распространения дифференциальных 

поправок 
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Приложение А 

Листинг программы 

 

 
 

Рисунок А.1 – Окно программы расчета 

 

Private Sub CommandButton1_Click() 

' Радиус прямой видимости ' 

x1 = 4.12 * (Sqr(Val(TextBox5)) + Sqr(Val(TextBox6))) 

ListBox1.AddItem Round(x1, 3) 

' Шумовая температура ' 

x2 = 293 + (1200 / Val(TextBox1)) ^ 2 

ListBox2.AddItem Round(x2, 3) 

' Уровень принимаемой мощности ' 

kb = 1.38 * 10 ^ -23 

x3 = 10 * Log(kb * x2 * Val(TextBox11) * 10 ^ 3) / Log(10) + Val(TextBox10) + 

Val(TextBox12) 

x3a = 10 * Log(10 ^ (x3 / 10) / 1000) / Log(10) 

ListBox3.AddItem Round(x3a, 3) 

' Длина волны ' 

c = 3 * 10 ^ 8 

x4 = c / (Val(TextBox1) * 10 ^ 6) 

ListBox4.AddItem Round(x4, 3) 

' Потери в фидере ' 

x5 = Val(TextBox7) * Val(TextBox8) + Val(TextBox7) * Val(TextBox9) 

ListBox5.AddItem Round(x5, 3) 

' Радиус действия ' 

y1 = 10 * Log(Val(TextBox2)) / Log(10) 

st = 10 ^ ((y1 - x3a + Val(TextBox3) + Val(TextBox4) - x5 - 18) / 20) 
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x6 = ((x4 / (4 * 3.14)) * st) / 1000 

ListBox6.AddItem Round(x6, 3) 

' Напряженность поля ' 

kpd = 1 - Val(TextBox7) 

x7 = 222 * (Sqr((Val(TextBox2) / 1000) * Val(TextBox3) * kpd) / x6) 

ListBox7.AddItem Round(x7, 3) 

' Коэффициенты F ' 

f1 = 10 * Log((Val(TextBox5) / 30.48) ^ 2) / Log(10) 

ListBox12.AddItem f1 

f2 = 10 * Log((Val(TextBox6) / 3) ^ 1) / Log(10) 

ListBox13.AddItem f2 

f3 = 10 * Log(Val(TextBox2) / 4) / Log(10) 

ListBox14.AddItem f3 

f4 = Val(TextBox3) / 4 

ListBox15.AddItem f4 

f5 = Val(TextBox4) 

ListBox16.AddItem f5 

f0 = f1 + f2 + f3 + f4 + f5 

ListBox17.AddItem f0 

p0 = -62.5 

g = 38.6 

ListBox19.AddItem p0 

ListBox20.AddItem g 

r = 37 

y5 = p0 - g * Log(r) / Log(10) - 3 * Log(Val(TextBox1) / 900) / Log(10) + f0 

x8 = 10 * Log(10 ^ (y5 / 10) / 1000) / Log(10) 

ListBox18.AddItem x8 

End Sub 

 

Private Sub CommandButton2_Click() 

' Радиус прямой видимости ' 

x1 = 4.12 * (Sqr(30) + Sqr(1000)) 

ListBox1.AddItem Round(x1, 3) 

' Шумовая температура ' 

x2 = 293 + (1200 / 113) ^ 2 

ListBox2.AddItem Round(x2, 3) 

' Уровень принимаемой мощности ' 

kb = 1.38 * 10 ^ (-23) 

x3 = 10 * Log(kb * x2 * 25 * 10 ^ 3) / Log(10) + 6 + 54 

x3a = 10 * Log(10 ^ (x3 / 10) / 1000) / Log(10) 
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ListBox3.AddItem Round(x3a, 3) 

' Длина волны ' 

c = 3 * 10 ^ 8 

x4 = c / (113 * 10 ^ 6) 

ListBox4.AddItem Round(x4, 3) 

' Потери в фидере ' 

x5 = 0.05 * 30 + 0.05 * 5 

ListBox5.AddItem Round(x5, 3) 

' Радиус действия ' 

y1 = 10 * Log(50) / Log(10) 

st = 10 ^ ((y1 - x3a + 6.3 - x5 - 18) / 21.47) 

x6 = ((x4 / (4 * 3.14)) * st) / 1000 

ListBox6.AddItem Round(x6, 3) 

' Напряженность поля ' 

kpd = 1 - 0.05 

x7 = 222 * (Sqr((50 / 1000) * 6.3 * kpd) / x6) * 1000 

ListBox7.AddItem Round(x7, 3) 

ListBox9.AddItem 1.38 * 10 ^ -23 

ListBox10.AddItem 293 

ListBox11.AddItem 3 * 10 ^ 8 

' Расчет метода Ли ' 

' Коэффициенты F ' 

f1 = 10 * Log((30 / 30.48) ^ 2) / Log(10) 

ListBox12.AddItem f1 

f2 = 10 * Log((1000 / 3) ^ 1) / Log(10) 

ListBox13.AddItem f2 

f3 = 10 * Log(50 / 4) / Log(10) 

ListBox14.AddItem f3 

f4 = 6.3 / 4 

ListBox15.AddItem f4 

f5 = 2 

ListBox16.AddItem f5 

f0 = f1 + f2 + f3 + f4 + f5 

ListBox17.AddItem f0 

p0 = -62.5 

g = 38.6 

ListBox19.AddItem p0 

ListBox20.AddItem g 

r = 37 

n = 3 

y5 = p0 - g * Log(r) / Log(10) - n * Log(113 / 900) / Log(10) + f0 

x8 = 10 * Log(10 ^ (y5 / 10) / 1000) / Log(10) 
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ListBox18.AddItem x8 

End Sub 

 

Private Sub CommandButton3_Click() 

' Очистить все переменные расчёта 1 ' 

ListBox1.Clear 

ListBox2.Clear 

ListBox3.Clear 

ListBox4.Clear 

ListBox5.Clear 

ListBox6.Clear 

ListBox7.Clear 

ListBox12.Clear 

ListBox13.Clear 

ListBox14.Clear 

ListBox15.Clear 

ListBox16.Clear 

ListBox17.Clear 

ListBox18.Clear 

 

End Sub 

 


