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На современном этапе развития воздушного транспортного сообщения увеличивается 
плотность потока воздушных судов, особенно это заметно в районе аэропортов, где плотность 
потока значительно возрастает. Обстоятельства данного характера делает необходимым 
предъявлять высокие требования к информационно-измерительным системам в аспекте быст-
родействия и точности определения координат воздушного судна.  

Необходимость повышения пропускной способности аэропортов при заданном, высоком, 
уровне безопасности – одна из основных задач радиотехники, прямо влияющая на сохранность 
жизни и здоровья пассажиров.  

Модернизация наземных радиолокационных станций и бортового оборудования воздуш-
ных судов, а также разработанные технологии передачи данных с борта воздушного судна в 
информационно-измерительные системы делает возможным синтез модели, описывающей 
изменение ускорения азимута воздушного судна в информационно-измерительных системах с 
использованием полного объема данных о кинематике и динамике движения воздушного суд-
на. Применяя дискретно-адресные системы передачи информации с воздушного судна, по раз-
работанным каналам можно получать информацию, дополняющую радиолокационные изме-
рения, создавая полный объем данных о кинематике и динамике воздушного судна. 

В работе рассмотрен поэтапный синтез модели изменения азимута воздушного судна, 
учитывающей его перегрузки. Полученное в итоге выражение позволит осуществить разработ-
ку математических моделей движения воздушного судна, более точно описывающих его пере-
мещение в пространстве. Алгоритмы вторичной обработки информации, основанные на полу-
ченном выражении, позволят повысить точность определения угловых координат воздушного 
судна информационно-измерительными системами. Этот факт подтверждается проведенными 
исследованиями, результат которых представлен в настоящей работе.  

Ключевые слова: воздушное судно, азимут воздушного судна, алгоритм, математиче-
ская модель, динамика, кинематика, угломерный канал, синтез алгоритма функционирования, 
ускорение воздушного судна, перегрузки воздушного судна 
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ВВЕДЕНИЕ 

В настоящий момент одним из актуальных вопросов в радиотехнике яв-
ляется повышение точности и устойчивости определения координат воздуш-
ного судна (ВС). Актуальность данной задачи обусловлена повышением за-
груженности воздушных трасс различными ВС, что наиболее заметно в рай-
оне аэропортов, где плотность потока движения ВС значительно возрастает. 
Возрастание числа высоко динамичных ВС, одновременно находящихся в 
одной ограниченной области пространства, повышает вероятность наруше-
ния области безопасности ВС, что приводит к повышению вероятности воз-
никновения потенциально конфликтной ситуации [1]. Из этого следует, что 
повышение точности определения координат ВС позволит сократить нару-
шение области безопасности ВС и обеспечить высокую пропускную способ-
ность при заданном уровне безопасности.  

Применяемые алгоритмы вторичной обработки радиолокационной ин-
формации в информационно-измерительных системах (ИИС) не обеспечива-
ют высокую точность определения координат ВС, обладающих высокой ма-
невренностью, особенно в моменты выполнения ими маневров с высокими 
перегрузками. Причиной этому служит применение моделей в алгоритмах 
функционирования вторичной обработки ИИС, с низкой достоверностью 
описывающих физические особенности выполнения маневра. Как правило, 
такие модели в лучшем случае учитывают кинематику маневра, но не учиты-
вают динамику ВС. Эта особенность при выполнении вторичной обработки 
сигналов выражается значительным возрастанием среднеквадратических 
ошибок (СКО) фильтрации в моменты увеличения перегрузок, воздействую-
щих на ВС [2].  

На тему исследования точностных характеристик существующих алго-
ритмов проводились отдельные исследования [3–5], результат которых пред-
ставлен на рис. 1 в виде зависимости СКО оценок угла азимута ВС от време-
ни при выполнении им маневра «посадка». 

 

 
Рис. 1. График зависимости СКО азимута ВС от времени 

Fig. 1. Graph of the dependence of the standard deviation of the azimuth  
of the aircraft on time 
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Полученный на рис. 1 результат соответствует алгоритму оценки угла 
азимута ВС, основанному на математической модели Зингера 
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где г  – азимут ВС; k – номер дискреты времени; г  – скорости изменения 
угла места и азимута ВС соответственно; Т – постоянная времени дискрети-
зации; г – ускорение изменения азимута ВС; фа  – постоянная времени ма-

невра; гωξ  – центрированные гауссовские шумы с известной дисперсией [6].  

Также результатом исследований является наблюдение того, что прием-
лемые оценки угла азимута ВС имеются в момент прямолинейного или рав-
номерного движения ВС, в то время как при интенсивном маневрировании 
воздушного судна СКО оценок азимута увеличивается в 1,5…2 раза [7].  

Величина таких погрешностей приводит к уменьшению областей безо-
пасности ВС или нарушению области безопасности ВС, что увеличивает ве-
роятность возникновения потенциально конфликтных ситуаций, а следова-
тельно, авиационных происшествий.  

1. ПОСТАНОВКА ЗАДАЧИ 

Одним из методов повышения безопасности движения ВС в районе 
аэродрома является улучшение точности определения угловых координат ВС 
наземными ИИС. Так как применяемые в настоящий момент модели [8]  
имеют полную информацию только о кинематических характеристиках ВС 
(скорость ц ;V  угол наклона ;  путевой угол ;  углы крена ,  тангажа    

и рыскания ,)  то достоверно спрогнозировать положение ВС на ближай-
ший момент времени не является возможным. Для получения более точной 
информации о перемещении ВС и возможности лучшего прогнозирования 
положения ВС в ближайшие моменты от измерения необходимо описать ди-
намику ВС, выраженную векторами тангенциальной перегрузки xn , нор-

мальной перегрузки yn , боковой перегрузки zn .    

Известно, что перегрузки ВС связаны с ускорением ВС выражением [9] 

 a ng
 

, (2) 

где g  – ускорение свободного падения; a


 – ускорение ВС. 
Очевидно возникает задача получения выражения, в полной мере опи-

сывающего векторы перегрузок ВС как одного из наиболее важных парамет-
ров, определяющих перемещение ВС при радиолокационных измерениях. 
Полученное выражение позволит описать динамические характеристики ВС. 

Всю необходимую информацию о динамике ВС можно получить в ИИС 
через дискретно-адресные системы передачи информации, реализованные с 
использованием S-режима передачи радиолокационной информации [10].  
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2. СИНТЕЗ УРАВНЕНИЯ УСКОРЕНИЯ АЗИМУТА 
ВОЗДУШНОГО СУДНА 

Для получения выражения, описывающего ускорение азимута ВС, необ-
ходимо определить векторы тангенциальной, нормальной и боковой перегру-
зок в системах координат ВС. Как правило, с точки зрения удобства записи 
тригонометрических выражений вектор перегрузок раскладывают по осям 
скоростной системы координат, как показано на рис. 2. В скоростной системе 
координат тангенциальная перегрузка ( )xan  совпадает по направлению с 

вектором скорости ВС ц ,V  нормальная перегрузка ( )yan  направлена вдоль 

оси ,aОY  а боковая перегрузка ( )zan  – по оси aОZ  [11].   

 

 
Рис. 2. Скоростная и нормальная системы  

координат 

Fig. 2. High-speed and normal coordinate  
systems 

Для дальнейших расчетов следует определить расположение осей ско-
ростной системы координат. Согласно ГОСТ 20058-80 [12], в скоростной си-
стеме координат ось ц aO X  совпадает с направлением вектора скорости  

ВС ц ,V  ось ц aO Y  лежит в плоскости симметрии ВС и перпендикулярна  

оси ц aO X . Ось ц aO Y  перпендикулярна осям ц aO X  и ц aO Y  и образует вместе 

с ними правую систему координат. Скоростная система координат является 
подвижной, а ее центр цO  находится в центре масс ВС. Скоростная система 

координат смещена относительно нормальной системы координат на ско-
ростные углы крена ,a  тангажа a  и рыскания ,a  как это показано на 
рис. 2. 

На рис. 2 представлено расположение скоростной системы координат 
ВС относительно нормальной системы координат. Для наглядного представ-
ления взаимного расположения систем координат на рис. 2 обозначено: 

ц aO Y   – проекция оси ц aO Y  на вертикальную плоскость ц ,g gO X Y  так же как 

и yan  является проекцией вектора yan  на плоскость ц ;g gO X Y  ц aO X   является 
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проекцией оси ц aO X  на горизонтальную плоскость ц ,g gO X Z  так же как и 

xan  является проекцией вектора xan  на плоскость ц g gO X Z . 

В общем виде движение ВС относительно точки наблюдения (т. е. ИИС) 
можно представить в виде рис. 3.     
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Рис. 3. Положение ВС в траекторной системе координат 

Fig. 3.The position of the aircraft in the trajectory coordinate  
system 

На рис. 3 в общем виде представлена система координат ,g g gОZ X Y  в 

которой антенны ИИС располагаются в точке О. Ось gОX  направлена к се-

веру параллельно касательной к меридиану, ось gОY  – вверх по местной вер-

тикали, ось gОZ  лежит в плоскости параллели и направлена на восток, обра-

зуя с осями gОX  и gОY  правую систему координат [13]. 

Обзор пространства происходит в двух плоскостях – вертикальной и го-
ризонтальной, образуя тем самым линию визирования (ЛВ). В нормальном 
состоянии линия визирования направлена вдоль оси gОX . В случае обнару-

жения ВС на рис. 3 центр масс ВС обозначен точкой ц ,О  линия визирования 

отклоняется от оси gОX  на угол г  (азимут ВС) в горизонтальной плоско-

сти g gОZ X  и от оси gОX  на угол в  (угол места) – в вертикальной плоско-

сти g gОX Y  [14]. 

Перемещается ВС по определенной траектории, условно обозначенной 
на рис. 3 пунктирной кривой ТП. В общем случае перемещение ВС относи-
тельно точки земной поверхности характеризуется вектором земной скорости 
ВС, обозначенной как цп ,V  углом наклона траектории () ВС между векто-

ром земной скорости ВС и его проекцией на горизонтальную плоскость 
,g gОX Z  углом поворота траектории () относительно проекции вектора 

земной скорости ВС на горизонтальную плоскость g gОX Z  и осью gОX . 
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Для более детального описания траектории движения воздушного судна 
целесообразно ввести дополнительную систему координат, определить ее 
точку отсчета, положительные направления осей координат, а также их 
направление. В качестве такой системы координат лучше других подходит 
траекторная [13], и она имеет вид, представленный на рис. 4. 

 

 
Рис. 4. Траекторная система координат 

Fig. 4. The trajectory coordinate system 

Траекторная система координат ц т т тО Z X Y  является подвижной, ее 

начало помещается в центре масс ВС. Ось т тО X  направлена по касательной 

траектории ВС и совпадает с вектором скорости. Ось т тО Y  направлена по 

перпендикуляру к оси т тО X  и лежит в вертикальной плоскости. Ось т тО Z  

образует правую систему координат. Система координат т т т тО Z X Y  повер-

нута относительно нормальной системы координат на угол   вокруг 

оси gОY  и угол  вокруг оси т тО Z . 

Как было отмечено ранее, вектор перегрузки ВС раскладывается по осям 
скоростной системы координат. Следовательно, для вычисления вектора пе-
регрузок в траекторной системе координат необходимо перейти от скорост-
ной системы координат к траекторной, используя рис. 2 и 4. На основе поло-
жений ГОСТ 20058-80 и таблицы направляющих косинусов [12] получим 
проекции векторов перегрузок в траекторной системе координат: 

 TX Xan n ;  (3) 

 
cos( ) sin( )

TY Ya a Za an n n    ;  (4) 

 
( ) cos( )sin

TZ Ya a Za an n n    .  (5) 

Однако для определения угловых характеристик положения ВС относи-
тельно взлетно-посадочной полосы (ВПП) необходимо перейти от траектор-
ной системы координат к нормальной. Таким образом, полученные значения 
перегрузок (3)–(5) будут спроецированы соответственно на оси нормальной 
системы координат. Воспользовавшись таблицей направляющих косину-
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сов [12] и рис. 4, получим вектор перегрузки в проекциях на оси нормальной 
системы координат: 

 cos( )cos( ) cos( )sin( ) cos( ) sin( )Xg Xa Ya a Za an n n n        
 

  sin( ) sin( ) cos( )Ya a Za an n    ; (6) 

  sin( ) cos( ) cos( ) sin( )Yg Xa Ya a Za an n n n       ; (7) 

 sin( )cos( ) sin( )sin( ) cos( ) sin( )Zg Xa Ya a Za an n n n         
 

  cos( ) sin( ) cos( )Ya a Za an n    . (8) 

Подставляя выражения (6)–(8) в выражение (3), получим значения про-
екций ускорения ВС на оси нормальной системы координат: 

  cos( )cos( ) cos( )sin( ) cos( ) sin( )Xg Xa Ya a Za aa g n n n       
 

  sin( ) sin( ) cos( )Ya a Za an n    ; (9) 

   sin( ) cos( ) cos( ) sin( )Yg Xa Ya a Za aа g n n n       ;  (10) 

 sin( )sin( ) cos( ) sin( ) sin( )cos( )Zg Ya a Za a Xaa g n n n       
 

  cos( ) sin( ) cos( )Ya a Za an n    . (11) 

Из материалов теоретической механики [15] известна связь углового 
ускорения ( )  и тангенциального ускорения тела, которая описывается вы-
ражением [9] 

 
Xga

R
  ,  (12) 

где R  – расстояние от неподвижной точки наблюдения (оси вращения). 
Учитывая, что цель работы заключается в описании динамики измене-

ния азимута ВС, а его изменение происходит в горизонтальных плоскостях 
систем координат, то достаточно дальнейшее рассмотрение вектора путевого 
ускорения ( )na  выполнить в пределах горизонтальной плоскости  нормаль-

ной системы координат ,g gОZ X  как показано на рис. 5. 

На рис. 5 представлены: отрезок ц ,ОО  обозначающий проекцию на го-

ризонтальную плоскость g gОZ X  линии визирования в начальный момент 

времени наблюдения за ВС; дальность D  до ВС в горизонтальной плоскости  
в момент, следующий за отсчетом дальности ;D  приращение угла азиму-
та г . 
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Рис. 5. Горизонтальная плоскость полярной  

системы координат 

Fig. 5. The horizontal plane of the polar  
coordinate system 

Значение D  определяется выражением 

 вcos( )D D   , (13) 

где D  – дальность до ВС по линии визирования, определяемая ИИС. 
Предположим, что измерение угла г  ИИС производится с высокой пе-

риодичностью, в таком случае г  имеет малую величину, из чего следует 
возможность равенства D' = R.  

Вектор na  в плоскости наблюдения раскладывается на тангенциальное 

ускорение xga  и нормальное ускорение yga  [15] ( )n xg yga a a  . Приняв во 

внимание выражение (12), следует заметить, что для дальнейших расчетов 
ускорения азимута ВС достаточно учитывать только тангенциальную состав-
ляющую вектора путевого ускорения. В таком случае на основе формулы (12) 
и учитывая (9) и (13), получим выражение, описывающее ускорение измене-
ния азимута ВС: 

 г ( cos( )cos( ) cos( )sin( ) cos( ) sin( )Xa Ya a Za ag n n n           

   вsin( ) sin( ) cos( ) cos( )Ya a Za an n D     . (14) 

Таким образом, используя полный объем кинематических и динамиче-
ских данных о перемещении ВС, получили выражение (14), в полном объеме 
описывающее ускорение азимута ВС.  

3. ОЦЕНКА ЭФФЕКТИВНОСТИ ПОЛУЧЕННОГО 
УРАВНЕНИЯ 

Оценить полученное выражение, описывающее ускорение азимута ВС, воз-
можно, применив его в алгоритме функционирования угломерного канала ИИС.  

Была проведена отдельная работа, в процессе выполнения которой вы-
ражение (14) положено в основу составленных моделей состояния ВС [16]. 
Далее, основываясь на моделях состояния ВС, синтезирован алгоритм функ-
ционирования угломерного канала ИИС, а также выполнена оценка эффек-
тивности полученных алгоритмов [9], результат которой представлен в виде 
зависимости оценок СКО азимута ВС от времени, при условии выполнения 
ВС маневра «посадка».  
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Рис. 6. График зависимости СКО азимута ВС от времени  

разработанного алгоритма 

Fig. 6. Graph of the dependence of the standard deviation of the  
aircraft azimuth on the time of the developed algorithm 

На рис. 6 показаны потенциальная и реальная СКО азимута ВС, полу-
ченные в результате математического моделирования алгоритма функциони-
рования угломерного канала ИИС при условии, что наблюдаемое ВС выпол-
няло маневр «посадка». Сравнивая точностные характеристики существую-
щих алгоритмов, представленных на рис. 1, и точностные характеристики 
алгоритма, основанного на выражении (14), становится очевидно, что при 
выполнении маневра «посадка» СКО оценки азимута ВС сокращаются в по-
следнем случае приблизительно в 1,5...1,8 раза, и это особенно выражено, 
когда перегрузки, воздействующие на ВС, наиболее высоки. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Итогом выполненной работы является модель измерения азимута ВС, в 
полной мере учитывающая его кинематические и динамические характери-
стики. Полученное выражение позволит составить модели ВС, точно описы-
вающие его перемещение в пространстве. Это позволит уменьшить ошибки 
обработки данных угловых координат ВС в моменты выполнения им манев-
ра, когда его ускорение значительно изменяется, по нелинейным законам.  

Обоснованность данных заключений подтверждена математическим мо-
делированием, результаты которого показывают повышение точности опре-
деления угловых координат ВС информационно-измерительными системами 
в 1,5…1,8 раза. Повышение точности определения угловых координат ВС 
позволит сократить число потенциально конфликтных ситуаций при плотном 
воздушном движении в районе аэропорта и повысить пропускную способ-
ность при заданном уровне безопасности. 
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Abstract 

At the present stage of air transport development the density of the flow of aircraft in-
creases, especially near airports, where the flux density is high. These factors make it necessary 
to place high requirements to information and measurement systems in terms of speed and ac-
curacy of determining the coordinates of the aircraft. 

The need to increase the capacity of airports at a given high level of security is one of the 
main tasks of radio engineering, which directly affects the safety of life and health of passengers. 

The modernization of ground-based radar stations and aircraft onboard equipment, as 
well as the developed technologies for transmitting data from the aircraft to information meas-
urement systems, makes it possible to synthesize a model describing the change in the aircraft 
azimuth acceleration in information measurement systems using full data on the kinematics and 
dynamics of the aircraft movement. Using discrete-address systems for transmitting infor-
mation from the aircraft, the developed channels provide information that complements radar 
measurements, creating a full volume of data on the kinematics and dynamics of the aircraft. 

The paper considers a step-by-step synthesis of the model of changing the azimuth of an air-
craft, taking into account its overload. The resulting expression will allow the development of math-
ematical models of aircraft movement that more accurately describe its movement in space. Algo-
rithms for secondary processing of information based on the obtained expression will improve the 
accuracy of determining the angular coordinates of the aircraft by information and measurement sys-
tems. This fact is confirmed by the conducted research, the result of which is presented in this paper. 

Keywords: aircraft, the azimuth of the aircraft, algorithm, mathematical model, dynam-
ics, kinematics, angular channel, synthesis of the functioning algorithm, the acceleration of the 
aircraft, overload of the aircraft 
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