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Данный текст является главой из учебника «Аэронавигация», готовящегося к пе-
 чати в СПб ГУГА. Авторы главы Ю.И.Либерман, А.В.Липин, Ю.Н.Сарайский.
 Х. ПРИМЕНЕНИЕ СПУТНИКОВЫХ НАВИГАЦИОННЫХ
 СИСТЕМ
 Х.1. Краткая история спутниковых систем навигации
 Первый в мире искусственный спутника Земли был запущен в СССР 4
 октября 1957 г. С этого момента на основе уже проведенных теоретических
 исследований и началась практическая разработка спутниковых навигацион-
 ных систем (СНС).
 В 1959 г. США вывели на орбиту первый навигационный искусственный
 спутник Земли, а в 1964 г. уже была введена в эксплуатацию СНС «Transit»
 («Транзит») для обеспечения американских атомных ракетных подводных
 лодок типа «Поларис». Принцип работы этой системы основан на эффекте
 Доплера. В действующих ныне СНС этот принцип не является основным, но
 также частично используется. Поскольку он представляет не только истори-
 ческий интерес, рассмотрим его подробнее.
 Рис. Х.1. Определение линии положения с помощью доплеровской СНС
 Приемник, установленный на морском судне, принимает радиосигналы с
 пролетающего спутника. Частота излучения спутника и его местоположение
 известны. Но спутник относительно судна движется, поэтому, в соответствии
 с эффектом Доплера, частота принимаемого сигнала отличается от частоты
 излучаемого. Различие этих частот зависит не только от скорости спутника,
 которая может быть достаточно точно рассчитана в любой момент времени,
 но также и от угла между вектором скорости спутника и направлением от
 спутника на морское судно. То есть, доплеровский сдвиг создает не сама
 полная скорость ИСЗ, а ее проекция на направление от спутника к судну (ра-
 диальная скорость Vr).
 В пространстве одно и то же значение радиальной скорости будет иметь
 место во всех точках конуса, по оси которого направлен вектор скорости
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спутника. Поэтому каждому значению радиальной скорости (а, значит, и до-
 плеровского сдвига) соответствует свой конус, со своим углом раствора. Из-
 мерив на борту судна доплеровский сдвиг, можно определить, на каком
 именно конусе находится судно. Данный конус и является поверхностью по-
 ложения в пространстве. Эта поверхность пересекает поверхность Земли (а
 точнее – поверхность моря, поскольку речь идет о морских судах) по опреде-
 ленной линии положения, в одной из точек которой находится судно. Ана-
 логично определив с помощью другого спутника вторую линию положения,
 можно найти место корабля.
 В СССР работы над СНС были развернуты с 1958 г. В 1967 года был
 выведен на орбиту первый отечественный навигационный спутник «Космос-
 192» с целью создания СНС «Циклон», которая по принципу действия ана-
 логична системе «Транзит». Полностью система введена в эксплуатацию в
 1976 г. в составе шести космических аппаратов. Тогда же был разработан
 гражданский вариант этой системы для нужд торгового морского флота, по-
 лучивший название «Цикада».
 Как «Транзит», так и «Цикада» до сих пор функционируют, но исполь-
 зуются не столько для навигации, сколько для специальных целей (например,
 для геодезических измерений). Для навигации воздушных судов такие сис-
 темы доплеровского типа оказались малопригодными по следующим причи-
 нам.
 Во-первых, системы являются низкоорбитальными. У «Транзит» высота
 орбит спутников около 6000 км, у «Цикады» около 1000 км. Это означает,
 что спутники очень быстро скрываются за горизонт, находясь в поле зрения
 не более 40 мин. В зоне видимости обычно находится только один спутник,
 да и то не всегда. Но ведь для определения места корабля нужно две линии
 положения, а для определения пространственного места самолета – три по-
 верхности положения. Морские суда обладают относительно небольшой соб-
 ственной скоростью, поэтому штурман, проложив одну линию положения,
 мог подождать минут 20-30 до пролета другого спутника и определить место
 корабля. Корабль за это время уйдет недалеко. Но для ВС такой подход, ко-
 нечно, совсем неприемлем.
 Во-вторых, доплеровский сдвиг зависит не только от скорости спутника,
 но и от скорости судна. Если ее не учитывать, то доплеровский сдвиг, а, сле-
 довательно, и координаты судна будут определены неточно. Чем больше не-
 учтенная скорость самого судна, тем больше ошибка. У морских судов соб-
 ственная скорость относительно мала, но у самолетов она составляет сотни
 километров в час, что может привести к очень большим погрешностям опре-
 деления координат.
 По этим причинам в настоящее время разрабатываются и используются
 СНС, основанные совсем на другом принципе действия.
 В 70-80-е годы ХХ века одновременно проектировалось, разрабатыва-
 лось и частично внедрялось одновременно несколько различных СНС, суще-
 ственно отличающихся друг от друга по принципу действия. Но постепенно
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одна из этих систем существенно обогнала другие в своем развитии. Это
 разработанная министерством обороны США система «Navstar GPS». Данное
 название можно перевести как «навигационная звезда», но на самом деле оно
 является сокращением от Navigation Satellites providing Time and Range,
 Global Positioning System (навигационные спутники, обеспечивающие время
 и расстояние, глобальная система определения местоположения). Эта СНС
 сейчас настолько распространена, что про ее собственное название «Navstar»
 уже стали забывать, и чаще ее называют просто GPS, хотя, конечно, сущест-
 вуют и другие (даже не обязательно спутниковые) системы глобального оп-
 ределения местоположения.
 Первый тестовый спутник системы Navstar GPS был выведен на орбиту
 14 июля 1974 г., а создание полной группировки из 24-х спутников было за-
 кончено в 1993 г.
 СНС аналогичного принципа действия была создана и в Советском
 Союзе. Первый спутник системы ГЛОНАСС (Глобальная навигационная
 спутниковая система) был запущен 12 октября 1982 г. Официальное введе-
 ние в действие ГЛОНАСС состоялось 24 сентября 1993 г., правда, тогда она
 включала в себя только 12 спутников. И лишь в 1995 г. система была полно-
 стью укомплектована 24-мя спутниками. К сожалению, во второй половине
 90-х годов количество работающих спутников постепенно уменьшалось.
 Они выходили из строя, а из-за непростой экономической ситуации в стране
 запуск новых спутников почти не финансировался. Так в 2001 г. на орбите
 осталось лишь шесть работающих спутников. В 2004 г. началось восстанов-
 лении группировки. В январе 2011 г. на орбите находилось уже 26 спутников,
 из которых 21 в рабочем состоянии и 5 на техническом обслуживании.
 Таким образом, в настоящее время (2011 г.) в мире реально функциони-
 руют две глобальные СНС – американская GPS и российская ГЛОНАСС. По-
 скольку GPS и ГЛОНАСС одинаковы по принципу работы, достигнута дого-
 воренность между Российской Федерацией и США о выпуске таких борто-
 вых приемников СНС, которые могли бы принимать сигналы от спутников
 обеих систем. Это существенно повысит точность и надежность определения
 координат.
 Но, ни одно государство не хочет в своем развитии зависеть в какой-
 либо области от другого, хотя бы и дружественного, государства. Поэтому
 поиск альтернативы GPS и ГЛОНАСС привел к разработке и других систем.
 «Галилео» (Galileo) - проект СНС, разработанный Европейским Сообще-
 ством. В его создании определенное участие принимает и Россия, а также не-
 которые страны неевропейских регионов. Европейская система предназначе-
 на для решения навигационных задач для любых подвижных объектов с точ-
 ностью не хуже одного метра. Первый пробный спутник этой системы был
 запущен с аэродрома Байконур в 2005 г. (высота орбиты более 23000 км, на-
 клонение 56°), а второй в 2008 г. Ожидается, что к весне 2011 г. на орбите
 будет уже находиться «минисозвездие» из четырех спутников. Полный же
 состав группировки планируется развернуть к 2014-2016 г. Он будет вклю-
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чать в себя 30 спутников (27 рабочих и три резервных). Сигналы спутников
 Galileo в настоящее время не совместимы с сигналами GPS, но после ее пла-
 нируемой модернизации (создания Navstar GPS третьего поколения) для по-
 требителей станет возможным использование спутников обеих систем.
 Китайская Народная Республика развивает собственную СНС «Бэйдоу»
 (Baidou), что в переводе означает Северный Ковш, то есть созвездие Большой
 Медведицы. Первое поколение этой системы, работа над которым начата с
 начала 90-х годов, включало в себя только геостационарные спутники. Гео-
 стационарными называют орбиты, которые лежат в плоскости экватора, а их
 высота (около 36 тыс. км) такова, что спутник совершает оборот вокруг Зем-
 ли за такой же период, за который совершает оборот Земля вокруг своей оси.
 Поэтому геостационарный спутник как бы висит над определенным регио-
 ном земного шара. Если орбита имеет такой же период обращения, но не яв-
 ляется круговой и не лежит в плоскости экватора, ее называют геосинхрон-
 ной. Для наблюдателя на Земле спутник с геосинхронной орбитой описывает
 на небесной сфере «восьмерку».
 Второе поколение системы Бэйдоу, разрабатываемое с 2000 г., зарегист-
 рировано в Международном союзе электросвязи под названием Compass. Эта
 система будет включать в себя пять геостационарных спутников и 30 спут-
 ников на средневысотных орбитах. По состоянию на начало 2011 г. запуще-
 ны три геостационарных и два спутника на средневысотных орбитах. Эта
 СНС будет совместима с другими СНС и предполагается, что к 2012 г. она
 будет обеспечивать информацией азиатско-тихоокеанский регион, а к 2020
 станет глобальной.
 В Индии также разработана своя региональная навигационная спутни-
 ковая система (Indian Regional Navigation Satellite System), сокращѐнно
 IRNSS. Спутниковая группировка IRNSS будет состоять из семи спутников –
 трех на геостационарных и четырех на геосинхронных орбитах (с наклонени-
 ем в 29°). Развертывание системы планируется завершить к 2011-2012 г.г.
 IRNSS будет обеспечивать только региональное покрытие самой Индии и
 частей сопредельных государств. Бортовые приемники этой СНС будут вы-
 пускаться только в Индии. Планируемая точность определения координат
 над Индией не хуже 10 м, над Индийским океаном – не хуже 20 м.
 Япония планирует развернуть к 2013 г. собственную спутниковую сис-
 тему Quasi-Zenith Satellite System (QZSS). Всего в спутниковый сегмент вой-
 дут три спутника, орбиты которых будут выбраны таким образом, чтобы их
 подспутниковые точки описывали на земной поверхности одну и ту же тра-
 екторию с одинаковыми временными интервалами. При этом, по крайней ме-
 ре, один спутник будет виден под углом места более 70º в любое время на
 территории Японии и Кореи. Эта особенность важна для гористой местности
 или городов с высокими зданиями. Она и определила название системы -
 Quasi-Zenith («Квази-зенитная»). В названии этой японской системы нет сло-
 ва «навигационная», поскольку в основном она предназначена для связи, пе-
 редачи данных и т.п. Она действительно способна определять координаты
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объектов, но сама по себе не сможет непрерывно обеспечивать достаточно
 высокую точность – ведь она включает в себя всего три спутника. Скорее
 всего, для навигационных целей она будет использоваться совместно с дру-
 гими японскими спутниковыми системами. Она также может играть роль
 функционального дополнения модернизированной Navstar GPS.
 Х.2. Роль спутниковых систем в современной навигации
 СНС обладают рядом преимуществ перед традиционными радиотехни-
 ческими системами (РТС) навигации:
 высокая точность определения координат;
 большая высота полета спутников позволяет создать глобальную, то
 есть охватывающую весь земной шар, зону действия при использовании дос-
 таточно простых антенных устройств, как на спутнике, так и на ВС;
 нахождение спутника в пределах прямой видимости в любой точке зоны
 действия его радиотехнических средств позволяет использовать наиболее
 помехоустойчивые диапазоны радиоволн и передавать сигналы с наимень-
 шими искажениями;
 обеспечивается практически неограниченная пропускная способность
 СНС;
 обеспечивается относительная простота и дешевизна бортового обору-
 дования СНС на ВС, обусловленная отсутствием передатчика и современны-
 ми технологиями обработки сигналов;
 возможно при дальнейшем развитии СНС комплексное использование
 спутниковых систем для решения задач навигации, связи и наблюдения.
 Отмеченные достоинства СНС позволяют, при их внедрении, сущест-
 венно облегчить решение ряда задач по обеспечению воздушного движения.
 Наиболее важными из них являются:
 повышение уровня безопасности полетов;
 повышение точности навигации, особенно в районах со слаборазвитой
 структурой наземного оборудования навигационных РТС и над водными
 пространствами;
 уменьшение интервалов эшелонирования ВС и увеличение пропускной
 способности воздушного пространства;
 спрямление воздушных трасс.
 Внедрение в практику гражданской авиации спутниковых навигацион-
 ных систем явилось поистине революционным событием. В десятки и сотни
 раз повысилась точность определения координат, определить местоположе-
 ние ВС стало возможным в любой точке земного шара, появилась возмож-
 ность использовать новые методы навигации.
 Но роль СНС в мировой авиации гораздо больше, чем роль просто еще
 одного из видов РТС, пусть даже и очень точного. СНС являются составной и
 очень важной частью разрабатываемой и внедряемой ИКАО в глобальном
 масштабе системы связи, навигации, наблюдения и организации воздушного
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движения – CNS/ATM (Communication, Navigation and Surveillance /Air
 Traffic Management). По масштабу производимых изменений переход к сис-
 темам CNS/ATM является самой крупной программой, которую когда-либо
 приходилось решать авиационному сообществу.
 Буква N в аббревиатуре CNS/ATM означает навигацию, причем зональ-
 ную навигацию, основанную на применении СНС. С точки зрения ИКАО со-
 вершенствование навигации заключается в постепенном внедрении зональ-
 ной навигации на основе комбинированного использования глобальной нави-
 гационной спутниковой системы, автономных инерциальных систем и обыч-
 ных наземных навигационных средств.
 Под глобальной навигационной спутниковой системой GNSS (Global
 Navigation Satellite System) понимается глобальная система определения ме-
 стоположения и времени, включающая в себя одно или несколько созвездий
 спутников (сейчас это GPS и ГЛОНАСС, а в перспективе и Galileo), бортовые
 приемники и систему контроля целостности, а при необходимости и функ-
 циональные дополнения для выполнения требований к планируемым поле-
 там.
 CNSS обеспечит навигационное обслуживание во всех регионах земного
 шара, включая океанические районы, маршруты и районы аэродромов, и на
 всех этапах полета, включая заход на посадку вплоть до III категории. ИКАО
 считает, что внедрение GNSS в принципе позволит государствам полностью
 или частично ликвидировать существующую систему наземных навигацион-
 ных средств (радиомаяков, систем посадки). Правда, к отказу от традицион-
 ных средств ИКАО призывает относиться осторожно.
 Преимущества использования GNSS в рамках CNS/ATM обусловлены
 тем, что она обеспечивает:
 - высокоцелостностное, высоконадежное, всепогодное навигационное
 обслуживание на глобальной основе;
 - повышенную точность определения местоположения при четырехмер-
 ной навигации;
 - возможную экономию средств за счет снятия с эксплуатации обычных
 наземных навигационных средств;
 - более эффективное использование аэропортов и ВПП;
 - обеспечение улучшенных возможностей захода на посадку;
 - возможность сокращения нагрузки на пилота;
 - возможность уменьшения воздействия на окружающую среду за счет
 выбора гибких маршрутов.
 В настоящее время требования к качеству навигации предъявляются на
 основе концепции PBN (Performance Based Navigation – навигации, основан-
 ной на характеристиках). В рамках этой концепции рассматривается приме-
 нение различных навигационных средств, но в качестве основного – именно
 СНС, поскольку только они способны обеспечить высокие требования к точ-
 ности, предъявляемые на некоторых этапах полета.
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Но роль СНС в системе CNS/ATM заключена не только в букве N, но и
 частично в букве S. В сочетании с системами передачи данных “воздух-
 земля” СНС позволяет осуществлять автоматическое зависимое наблюдение
 в любом районе воздушного пространства. Автоматическое зависимое на-
 блюдение ADS (Automadic Dependent Surveilence) – это метод наблюдения, в
 соответствии с которым воздушные суда автоматически предоставляют по
 линии передачи данных информацию, полученную от бортовых навигацион-
 ных систем и систем определения местоположения, включая опознаватель-
 ный индекс воздушного судна, данные о его местоположении в четырех из-
 мерениях и, при необходимости, другие данные. Это означает, что информа-
 ция, полученная на борту ВС с помощью СНС, будет автоматически переда-
 ваться на землю. Таким образом, диспетчер непрерывно будет иметь инфор-
 мацию о точном местоположении каждого ВС.
 В ближайшей перспективе будут одновременно работать три глобаль-
 ных навигационных спутниковых системы: GPS, ГЛОНАСС и GALILEO.
 В настоящее время используются в практической деятельности граждан-
 ской авиации используются только GPS и ГЛОНАСС. Поскольку принципы
 работы обеих систем одинаковы, то на их примере далее и будет рассмотрена
 работа СНС.
 Х.3. Псевдодальномерный способ определения координат
 Как в GPS, так и в ГЛОНАСС для определения места самолета (МС) ис-
 пользуется псевдодальномерный способ определения координат. Прежде,
 чем более подробно рассматривать функционирование СНС, рассмотрим, в
 чем заключается псевдодальномерный способ и чем он отличается от обыч-
 ного дальномерного способа. Для этого воспользуемся уже известными по-
 нятиями обобщенного метода линий положения и его геометрической интер-
 претацией.
 Для определения МС обычным дальномерным способом (например, по
 двум радиомаякам DME) необходимо измерить дальности до двух радиомая-
 ков и построить линии положения (линии равных расстояний) для этих двух
 навигационных параметров в виде окружностей на карте. Точка пересечения
 линий положения и будет являться МС.
 В СНС роль радиомаяков играют спутники. Но с помощью СНС опре-
 деляется не МС (точка на земной поверхности), а пространственное место
 самолета (ПМС). Для его определения необходимо измерить уже не два, а
 три навигационных параметра - дальности D1, D2 и D3 до трех спутников.
 Измеренная дальность до каждого спутника определяет поверхность
 положения в виде сферы с радиусом, равным измеренной дальности (рис.
 Х.2).
 Дальности D1 и D2 до двух спутников определяют две поверхности по-
 ложения, которые пересекаются друг с другом по окружности. Поверхность
 положения, полученная с помощью третьего спутника в виде сферы с радиу-
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сом D3 , пересекает эту окружность в двух точках М1 и М2. В одной из этих
 двух точек и находится ВС, поскольку только в этих точках дальности до
 всех трех спутников совпадают с измеренными значениями этих дальностей.
 То, что точек оказывается две, не доставляет на практике особых проблем.
 Методом логического исключения легко определить, какая из двух точек со-
 ответствует местоположению приемника СНС. Например, если одна из точек
 оказалась слишком высоко над Землей, или имеет слишком большую ско-
 рость перемещения, или слишком удалена от счисленного места самолета, то
 она не может быть фактическим ПМС. В компьютеры бортовой аппаратуры
 заложено несколько алгоритмов, позволяющих отличить правильное место-
 положение от ложного.
 Рис. Х.2. Определение пространственного места самолета
 по трем поверхностям положения
 Таким образом, для определения пространственного места самолета не-
 обходимо измерить дальности до трех спутников. Но каким образом измеря-
 ется дальность? В обычных дальномерных РНС самолетный дальномер излу-
 чает импульс, который принимается наземным радиомаяком и переизлучает-
 ся обратно. Дальность определяется по времени прохождения радиосигнала
 от ВС до радиомаяка и обратно, поскольку скорость распространения радио-
 волн известна. Такой способ измерения дальности может быть в принципе
 применен и в СНС. На нем действительно были основаны проекты некото-
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рых спутниковых систем. Но у этого способа есть как минимум два недос-
 татка.
 Во-первых, спутники находятся от потребителей очень далеко. Чтобы
 сигнал дошел до спутника, бортовой приемопередатчик должен иметь доста-
 точно большую мощность излучения, то есть быть достаточно большим и
 тяжелым, иметь соответствующую передающую антенну. Это не очень удач-
 ный вариант для бортового оборудования СНС, не говоря уже о карманных
 спутниковых системах.
 Во-вторых, при таком принципе измерения дальности спутник должен
 «отвечать» на каждый поступивший радиосигнал. Но спутников в системе
 два-три десятка, а пользователей СНС – миллионы. От спутников потребова-
 лась бы колоссальная пропускная способность, чтобы ответить на миллиарды
 ежесекундно поступающих запросов.
 По этой причине GPS и ГЛОНАСС основаны на другом принципе. Бор-
 товые приемники ничего не излучают, а только принимают сигналы со спут-
 ников. А чтобы узнать, сколько времени шел сигнал от спутника до самолета,
 нужно просто точно знать, в какой именно момент сигнал был излучен.
 Сравнив моменты излучения и приема сигнала, можно определить время его
 прохождения, а, следовательно, и дальность до спутника:
 D = c t,
 где: c - скорость распространения радиосигнала (примерно равна скорости света
 300000 км/с);
 t - время прохождения радиосигнала.
 Для дальностей порядка D = 21000 км и скорости c = 300000 км/сек время
 прохождения сигнала составит около t = 0,07 сек. Поэтому в аппаратуре потре-
 бителя должно быть обеспечено высокоточное измерение весьма малых проме-
 жутков времени.
 Чтобы реализовать такой принцип измерения дальности, необходимо, чтобы
 спутник передавал сигналы по точно определенному графику, который известен
 и на борту. Но еще необходимо, чтобы часы, по которым отслеживается график
 передачи сигналов, ходили совершенно одинаково как на спутнике, так и в при-
 емнике.
 Конечно, современная техника способна создать очень точные атомные ча-
 сы с нестабильностью хода порядка 10-14
 . Это означает, что у таких часов по-
 грешность в одну секунду накопится лишь за 1014
 секунд, то есть более чем за
 три миллиона лет. Но такие часы громоздки, тяжелы и дороги. Поэтому очень
 точные часы устанавливают только на спутниках. А в бортовых приемниках ис-
 пользуют часы с точностью в несколько тысяч раз хуже.
 По этой причине в любом случае часы на спутнике и в приемнике идут не-
 одинаково. И тогда, если между шкалами времени спутниковых и бортовых ча-
 сов есть сдвиг Δt , то измеренное время прохождения сигнала будет определено с
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погрешностью на эту величину. Соответственно и погрешность определения
 дальности до спутника составит
 ΔD = c Δ t .
 Измеренная таким образом дальность, включающая в себя погрешность за
 счет хода часов, называется псевдодальностью.
 Каким образом эта погрешность повлияет на определение места самолета?
 Для наглядности рисунков рассмотрим определение МС в двумерном случае, то
 есть на плоскости. Полученные выводы можно легко распространить и на про-
 странственный случай.
 Для определения МС на земной поверхности (или на плоскости) необходи-
 мо измерить дальности до двух спутников и построить две линии положения..
 Если бы дальности были измерены абсолютно точно, то линии положения (ЛП)
 пересеклись бы точно в МС (сплошные линии ЛП1 и ЛП2 на рис. Х.3). Но из-за
 наличия погрешности ΔD фактически будут построены другие линии положения,
 соответствующие неточным дальностям (показаны пунктиром) и полученное ме-
 сто самолета не будет совпадать с фактическим.
 Рис.Х.3. Псевдодальномерный способ определения координат
 Идея псевдодальномерного способа заключается в использовании дополни-
 тельно еще одного спутника. На плоскости этот спутник будет третьим, а в про-
 странстве – четвертым.
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Если бы дальности измерялись абсолютно точно, то в дополнительном
 спутнике не было бы никакой необходимости. Измеренная с его помощью линия
 положения прошла бы через то же самое МС. Но из-за наличия ΔD картина по-
 лучится совсем иной. Три линии положения (обозначены пунктиром на рис.Х.3)
 не пересекутся в одной точке и где находится МС останется неизвестным.
 Однако, легко понять, что величина ΔD одинакова для всех измеренных
 дальностей. Ведь она вызвана общей причиной – погрешностью часов Δt. Поэто-
 му бортовой приемник может попробовать изменить одновременно все измерен-
 ные дальности на одну и ту же величину и делать это до тех пор, пока неточные
 (пунктирные) линии положения не сойдутся в одной точке. Разумеется, сойдутся
 они в точке фактического места самолета. При этом величина, на которую при-
 шлось изменить дальности, это и есть ΔD. А с ее помощью можно определить и
 погрешность бортовых часов Δt. Таким образом, псевдодальномерным способом
 могут быть определены не только координаты ВС, но и точное время.
 Как следует из изложенного, для определения пространственного места са-
 молета необходимо четыре спутника. Однако, если нужно определить только
 широту и долготу, а высота уже известна, то можно обойтись тремя спутниками.
 В этом случае роль недостающей четвертой поверхности положения будет иг-
 рать сфера с радиусом, равным расстоянию от центра Земли до ВС (до приемни-
 ка СНС). Расстояние от центра Земли до поверхности общеземного эллипсоида
 вычисляется компьютером аппаратуры потребителя СНС, а высота полета долж-
 на быть введена в компьютер автоматизировано от бортовых систем ВС или
 вручную.
 Х.4. Элементы орбит и условия видимости спутников
 Спутники обращаются вокруг Земли по орбитам, имеющим форму эллипса.
 Центр масс Земли является одним из фокусов эллипса. Наиболее удаленная от
 него точка орбиты называется апогеем, а наиболее близкая – перигеем. Точка на
 орбите, в которой спутник переходит из южного полушария Земли в северное на-
 зывается восходящим узлом орбиты. Положение спутника изначально определя-
 ется в прямоугольной системе координат, начало которой находится в центре
 масс планеты. Ось OZ этой системы координат направлена по оси вращения
 Земли в сторону северного полюса, оси OX и OY лежат в плоскости экватора,
 перпендикулярно друг другу. В зависимости от того, вращается ли прямоуголь-
 ная система координат вместе с Землей, различают два вида таких систем.
 В инерциальной системе координат ось OX направлена в фиксированную
 точку на небесной сфере (точку весеннего равноденствия). Эта система как бы
 является неподвижной, а Земля вращается. В гринвичской системе ось OX на-
 правлена в фиксированную точку на Земле – в точку пересечения гринвичского
 меридиана с экватором. Эта система координат вращается вместе с Землей. Угол
 между осями OX инерциальной и гринвичской систем точно известен в любой
 момент времени, это так называемое гринвичское звездное время.
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Положение спутников (их координаты x,y,z) первоначально определяется в
 инерциальной системе, а потом пересчитывается в связанную с Землей гринвич-
 скую систему.
 Чтобы для любого момента времени рассчитать по законам небесной меха-
 ники точные координаты спутника, необходимо знать следующие шесть элемен-
 тов его орбиты (рис. Х.4):
 a – большую полуось эллипса орбиты,
 e – эксцентриситет орбиты, характеризующий степень ее вытянутости,
 Ω – прямое восхождение восходящего узла (угол между осью OX инерци-
 альной системы и направлением на восходящий узел из начала системы коорди-
 нат); часто вместо Ω используют географическую долготу восходящего узла.
 ω – аргумент перигея (угол между направлениями из начала координат на
 восходящий узел и на перигей),
 i – наклонение орбиты (угол между плоскостью экватора и плоскостью ор-
 биты),
 τ – момент времени прохождения спутником перигея орбиты.
 Параметры a и e характеризуют геометрическую форму и размеры орбиты,
 а Ω, ω и i - расположение орбиты относительно Земли.
 Место на орбите, в котором в данный момент находится спутник, определя-
 ется аргументом широты. Это угол между направлениями из центра Земли на
 восходящий узел и на спутник. Чтобы рассчитать для любого момента времени
 значения аргумента широты, необходимо знать шестой элемент орбиты - τ .
 Рис. Х.4. Элементы орбиты спутника
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Из-за возмущающего гравитационного воздействия Солнца и Луны, из-за
 неоднородности гравитационного поля Земли и нестабильности скорости ее
 вращения элементы орбиты непрерывно, хотя и медленно, меняются. Поэтому
 они должны систематически уточняться.
 Необходимым условием приема сигнала от спутника является его нахожде-
 ние в пределах прямой видимости от наблюдателя (бортового приемника), то
 есть спутник должен находиться выше горизонта. Угол между плоскостью гори-
 зонта и направлением на небесное светило (в нашем случае – на спутник) назы-
 вается в астрономии высотой светила. В технической литературе этот же угол
 чаще называют «углом места», что позволяет не путать эту угловую высоту над
 горизонтом с линейной высотой (расстоянием спутника от поверхности Земли).
 Таким образом, если спутник находится выше горизонта, то его угол места
 больше нуля. Но если спутник находится слишком низко над горизонтом, то
 спутник нельзя надежно использовать для навигационных определений, по-
 скольку его сигнал проходит через большую толщу атмосферы, что изменяет его
 скорость и траекторию распространения. Поэтому в большинстве бортовых при-
 емников используется определенное значение минимального угла места спутни-
 ка (так называемый угол маски), при котором он может использоваться для нави-
 гации. Обычно угол маски имеет величину порядка 5°. Если угол места (угловая
 высота спутника над горизонтом) меньше угла маски, то этот спутник игнориру-
 ется программным обеспечением приемника.
 Зная радиус земли R, геометрическую (линейную) высоту спутника H над
 поверхностью Земли и угол маски hм, можно рассчитать горизонтальную даль-
 ность видимости спутника Dвид, то есть максимальное расстояние от приемника
 до точки на Земле, находящейся прямо под спутником (рис. Х.5).
 .hHR
 hcosRarccosRD м
 м
 вид
 Рис. Х.5. Дальность видимости спутника
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Рис.Х.6. Направленное излучение спутников
 Излучение спутников направлено не во все стороны, а в сторону Земли.
 В ГЛОНАСС излучение осуществляется в пределах конуса с углом раствора
 ±19°. Этот конус охватывает всю планету таким образом, что образующие
 конуса проходят на высоте около 2000 км от поверхности Земли (рис. Х.6). В
 Navstar GPS, из-за того, что конус более узкий, эта высота составляет около
 300 км.
 Х.5. Общие принципы работы СНС
 GPS и ГЛОНАСС представляют собой автономные среднеорбитальные
 спутниковые системы, позволяющие с высокой точностью определять про-
 странственные координаты подвижных и неподвижных объектов на поверх-
 ности Земли и в околоземном пространстве, а также осуществлять точную
 координацию времени.
 Организация работы обеих систем является схожей. И GPS, и ГЛО-
 НАСС состоят из трех основных сегментов:
 – подсистемы космических аппаратов, то есть спутников;
 – подсистемы контроля и управления, включающей в себя наземные
 станции;
 – навигационной аппаратуры потребителей, включающей в себя борто-
 вые приемники СНС.
 В состав подсистемы контроля и управления входят центр управления и
 сеть станций измерения, управления и контроля. Наземные станции решают
 следующие основные задачи:
 - определение и прогнозирование координат спутников (эфемерид) и па-
 раметров их орбит,
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- синхронизацию шкал времени каждого спутника с системным време-
 нем,
 - передачу массива служебной информации на спутники,
 - контроль, диагностику состояния и управление работой бортовых сис-
 тем спутников.
 Рис. Х.7. Подсистемы СНС
 Информация, передаваемая с земли на каждый спутник, включает в себя
 параметры орбит всех спутников и их состояние (исправность), поправки к
 шкалам времени и к несущей частоте, а также другие данные. Поскольку из-
 за гравитационных возмущений элементы орбит непрерывно меняются, пе-
 редаются не только сами параметры орбиты, но и коэффициенты полиномов,
 с помощью которых можно рассчитать скорость изменения этих параметров
 и уточнить элементы орбит на любой момент времени.
 В состав навигационного космического аппарата (спутника) входят бор-
 товой навигационный передатчик, хронизатор («часы»), система ориентации

Page 16
                        

и стабилизации, управляющий комплекс, а также другие системы, обеспечи-
 вающие функционирование спутника
 Навигационная аппаратура потребителей состоит из навигационных
 приемников и вычислительных устройств, предназначенных для обработки
 навигационных сигналов. Этой аппаратурой выполняются беззапросные из-
 мерения псевдодальностей и радиальных скоростей спутников, а также рас-
 четы, необходимые для получения навигационной информации пользовате-
 лями.
 Принципы функционирования СНС сравнительно просты, однако для их
 реализации используются передовые достижения науки и техники.
 Все спутники GPS или ГЛОНАСС являются равноправными в своей
 системе. Каждый спутник через передающую антенну излучает кодирован-
 ный сигнал на двух несущих частотах (L1; L2), который может быть принят
 соответствующим приемником пользователя, находящегося в зоне действия
 спутника.
 Структура излучаемого спутником навигационного радиосигнала доста-
 точно сложна и здесь будет рассмотрена в упрощенном виде. Излучение
 осуществляется в виде непрерывного синусоидального сигнала с частотой
 порядка 1,6 ГГц. Полезная информация накладывается на это синусоидаль-
 ное колебание в цифровом (двоичном) виде путем инверсии (переворота) его
 фазы на 180° (рис. Х.8). Таким образом, сигналы, передаваемые спутником,
 представляют собой вовсе не импульсы, как упрощенно предполагалось вы-
 ше при рассмотрении псевдодальномерного способа, а непрерывные колеба-
 ния. Роль «импульсов» играют инверсии фазы этих колебаний. Впрочем, для
 наглядности изложения далее будем считать, что излучаются действительно
 импульсы.
 Рис. Х.8. Наложение сигнала путем инверсии фазы
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Передаваемая спутником информация включает в себя две составляю-
 щие:
 - псевдослучайный дальномерный код («отметка дальности»), с помо-
 щью которого и измеряется дальность до спутника,
 - навигационное сообщение, содержащее необходимую потребителю
 информацию.
 Навигационное сообщение (его структура и состав несколько различа-
 ются для GPS и ГЛОНАСС) включает в себя текущие координаты спутника
 (эфемериды), данные о состоянии (исправности) и элементах орбит всех
 спутников (так называемый альманах), сдвиги шкал времени спутника от
 системного времени и системного времени от UTC, отличие излучаемой час-
 тоты от номинальной и т.д.
 Псевдослучайный дальномерный код представляет собой очень длин-
 ную последовательность «импульсов». Эта последовательность выглядит со-
 вершенно случайной, но на самом деле формируется по вполне определен-
 ному закону. Этот закон и является кодом, без знания которого получить ин-
 формацию со спутника невозможно. Принцип формирования последователь-
 ности импульсов можно объяснить на следующем весьма упрощенном гипо-
 тетическом примере.
 Пусть имеется шестизначный двоичный регистр, в ячейках которого на-
 ходятся нули или единицы (рис. Х.9). (На самом деле регистр длиннее. На-
 пример, в GPS он 10-ти или 12-тизначный.) Допустим, что текущие значения
 4-й и 6-й ячеек суммируются по модулю 2 (то есть, 0+0=0, 0+1=1, 1+1=0) и
 результат подается на вход регистра, то есть занимает первую ячейку регист-
 ра. При этом все содержимое регистра сдвигается: прежнее содержимое пер-
 вой ячейки переходит во вторую, из второй в третью и т.д. И этот процесс
 суммирования и сдвига повторяется бесконечно. А вот текущее содержимое,
 например, 5-й ячейки назначается в качестве «выхода» регистра, то есть оно
 и формирует псевдослучайную последовательность, в которой единица соот-
 ветствует наличию «импульса», а ноль – его отсутствию. Поэтому последо-
 вательность импульсов выглядит совершенно беспорядочной, как на рис.
 Х.10. Знать код – это значит знать начальное значение регистра и закон, по
 которому формируются его вход и выход.
 Рис. Х.9. Регистр

Page 18
                        

Последовательность импульсов, излучаемых каждым спутником, явля-
 ется очень длинной, но периодически повторяется.
 Коды всех спутников системы известны приемнику бортового оборудо-
 вания ВС. В нем также генерируется код (последовательность импульсов),
 идентичный принимаемому со спутника.
 Процесс получения информации выглядит следующим образом. Пред-
 положим, приемник совершенно новый и в его памяти нет никакой информа-
 ции о параметрах орбит спутников. При включении приемника он начинает
 генерировать код, соответствующий первому по списку спутнику, и оценива-
 ет совпадение генерируемых «импульсов» с «импульсами» в принимаемом
 радиосигнале.
 Рис.Х.10. Сдвиг псевдослучайных последовательностей
 Конечно, последовательности импульсов сразу не совпадут хотя бы уже
 потому, что они сдвинуты друг относительно друга на величину t, соответст-
 вующую времени прохождения сигнала от спутника до приемника. Если они
 не совпали, то приемник сдвигает по времени на небольшую величину гене-
 рируемую последовательность и вновь пытается найти совпадения. Такие
 сдвиги продолжаются до тех пор, пока последовательности не совпадут. Если
 же они так и не совпали, то это может просто означать, что спутник находит-
 ся вне пределов видимости. В этом случае приемник начинает генерировать
 код следующего спутника, осуществляет его сдвиг, и вся процедура повторя-
 ется. Этот процесс может занять несколько минут.
 Когда сигнал хотя бы от одного спутника принят, процесс идет быстрее.
 По величине, на которую пришлось сдвинуть последовательности, чтобы они
 совпали, определяется псевдодальность. Затем принимается навигационное
 сообщение, содержащее альманах (параметры орбит всех спутников). По
 этим параметрам приемник уже может оценить, какие спутники сейчас нахо-
 дятся в пределах видимости, и начинает «ловить» целенаправленно именно
 их сигналы. После приема сигнала от четырех спутников можно определить
 пространственное место самолета и другие необходимые параметры.
 Полученный альманах сохраняется в памяти приемника. Поэтому, когда
 приемник включат в следующий раз, он сразу рассчитает, какие спутники
 могут находиться в поле зрения и будет в первую очередь пытаться получить
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сигналы именно от них. И уже через несколько секунд навигационная ин-
 формация будет получена. Если же приемник долго не включали и альманах
 устарел, либо если приемник в выключенном состоянии перевезли далеко в
 другое место, то процесс займет уже больше времени.
 Стоит обратить внимание на то, каким образом определяется совпадение
 бортовой и спутниковой последовательностей «импульсов». Дело в том, что
 мощность излучаемого спутником радиосигнала очень мала и сравнима с
 мощностью обычной электрической лампочки. Да и все спутники излучают
 на одной или почти на одной частоте. А ведь они находятся на расстоянии
 около двадцати тысяч километров от Земли. Поэтому мощность принимаемо-
 го со спутника сигнала ничтожно мала и составляет по порядку величины 10-
 14 Вт. Сигналы настолько слабы, что просто теряются на фоне естественного
 радиоизлучения Земли, атмосферных помех и теплового шума самого при-
 емника.
 Все эти шумы являются случайными вариациями электронных пульса-
 ций. А принимаемый псевдослучайный код – это строго определенная после-
 довательность электронных импульсов. Поскольку псевдослучайная кодовая
 последовательность периодически повторяется, то с помощью быстродейст-
 вующего компьютера оказывается возможным выполнять многократное
 сравнение принимаемых сигналов и выделять псевдослучайный код на фоне
 естественного радиошума Земли. На рис. Х.11 схематично изображен при-
 нимаемый радиосигнал, в котором, возможно, содержится и кодовая после-
 довательность. Чтобы выделить ее, бортовой приемник непрерывно рассчи-
 тывает по сложным математическим алгоритмам степень корреляции (веро-
 ятностной взаимосвязи) генерируемой им последовательности и принимае-
 мого сигнала. Когда эта корреляция при очередном сдвиге достигает задан-
 ной величины, фиксируется, что сигнал принят.
 Рис. Х.11. Сигнал и шум
 В результате приемник СНС может иметь очень маленькую антенну, а в
 целом аппаратура потребителя сравнительно небольшие габариты, вес и от-
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носительно невысокую стоимость. А это, в свою очередь, способствует пре-
 вращению СНС в систему массового использования.
 Одна из важнейших причин применения псевдослучайного кода в СНС –
 это возможность использования всеми спутниками одной и той же несущей
 частоты в своих передатчиках. Но так как каждый спутник передает прису-
 щий только ему код, приемник легко может отличить сигналы конкретного
 спутника, и спутники не "забивают" друг друга, работая на одной и той же
 частоте. Кроме того, применение псевдослучайного кода в СНС позволяет
 собственнику системы контролировать режим доступа к ней.
 Х.6. Алгоритмы в приемниках СНС
 Выше, в п. Х.2, был рассмотрен принцип определения места самолета
 псевдодальномерным способом. Для наглядности изложение было основано
 на геометрических представлениях: подборе таких линий или поверхностей
 положения, которые пересекутся в одной точке. На самом деле бортовой
 приемник, конечно, ничего не подбирает, а решает задачу определения коор-
 динат математически. Рассмотрим, как это происходит.
 Координаты спутника первоначально определяются в прямоугольной
 инерциальной геоцентрической системе координат OXYZ, в которой ось OZ
 направлена по оси вращения Земли, а ось OX – в точку весеннего равноден-
 ствия. Эти координаты могут быть рассчитаны по законам небесной механи-
 ки для любого момента времени, если известны элементы орбиты. Как уже
 отмечалось, эти координаты могут быть легко преобразованы в другую пря-
 моугольную геоцентрическую систему (гринвичскую), которая жестко связа-
 на с Землей, вращаясь вместе с ней. Поэтому можно считать, что в любой
 момент времени известны гринвичские прямоугольные координаты x,y,z ка-
 ждого i-го спутника. Также могут быть рассчитаны производные этих коор-
 динат, то есть составляющие вектора скорости спутника по осям системы ко-
 ординат.
 Местоположение ВС (приемника СНС) также первоначально определя-
 ется в этой системе координат (x, y,z).
 Связь между координатами спутников и самолета может быть выражена
 следующими соотношениями.
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Рис. Х.12. Геоцентрические координаты спутника
 Рис. Х.10. Геоцентрические координаты спутника и ВС
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Левые части каждого из четырех приведенных уравнений представля-
 ют собой фактические расстояния от самолета (с координатами x,y,z) до ка-
 ждого i-го спутника с координатами xi,yi,zi. Они равны разности измеренной
 псевдодальности Di до каждого спутника и погрешности измерения этой
 дальности ΔD=cΔt, возникшей из-за расхождения бортовой и спутниковой
 шкал времени.
 Приведенные формулы представляют собой систему четырех уравне-
 ний с четырьмя неизвестными, которыми являются x,y,z (координаты ВС) и
 Δt (погрешность времени). Остальные величины, входящие в формулы из-
 вестны. Координаты спутников xi,yi,zi рассчитываются с помощью данных, переданных в навигационном сообщении, а псевдодальности непосредствен-
 но измеряются в бортовом приемнике описанным выше способом. Вычисли-
 тель бортового приемника непрерывно численно решает данную систему
 уравнений, определяя прямоугольные координаты ВС и поправку к борто-
 вым часам. В результате этого на борту ВС всегда известно и точное время.
 Но пользователю СНС нужны не прямоугольные, а геодезические ко-
 ординаты – широта, долгота и высота. Из курсов геодезии или геоинформа-
 ционных основ навигации известно, что связь координат x, y, z с широтой B,
 долготой L и высотой Н выражается следующими соотношениями:
 ,
 sin)1(
 sincos)(
 coscos)(
 2
 BHNez
 LBHNy
 LBHNx
 (2.2)
 где: x, y, z – прямоугольные координаты точки (ВС);
 В, L, Н – геодезические широта, долгота и высота точки;
 N – радиус кривизны первого вертикала;
 е – эксцентриситет земного эллипсоида.
 Вычислитель бортового приемника решает обратную по отношению к
 приведенным формулам задачу: по уже известным прямоугольным коорди-
 натам рассчитывает широту, долготу и высоту над поверхностью эллипсои-
 да.
 Кроме координат и времени приемник СНС определяет и скорость дви-
 жения ВС относительно Земли (путевую скорость). Для этого используется
 доплеровский способ, рассмотренный выше при описании СНС «Транзит»,
 но только работающий как бы в противоположную сторону. Действительно,
 после того, как уже известно и местоположение спутника, и местоположение
 самолета, можно рассчитать по известной скорости спутника радиальную
 скорость сближения ВС и спутника, определив, какой при этом должен быть
 доплеровский сдвиг принимаемой частоты. Но фактический сдвиг, измерен-
 ный приемником, будет, конечно, другим из-за собственной скорости ВС.
 Следовательно, по этой разности частот, можно рассчитать составляющую
 собственной скорости самолета по направлению на спутник. А по значениям
 радиальных скоростей по направлениям на несколько спутников, можно рас-
 считать и все остальное: составляющие путевой скорости ВС по осям систе-
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мы координат OXYZ, модуль путевой скорости и фактический путевой угол,
 характеризующий ее направление относительно меридиана самолета.
 Исходя из принципа работы системы понятно, что определяется факти-
 ческий истинный путевой угол, отсчитанный от географического (истинного)
 меридиана. Но в практике навигации чаще используются магнитные путевые
 углы. Их можно рассчитать с помощью истинных путем учета магнитного
 склонения ΔМ. Поэтому в навигационных приемниках хранится математиче-
 ская модель магнитного поля Земли, то есть формулы, позволяющие по из-
 вестным координатам любой точки рассчитать в ней значение ΔМ. Истинные
 путевые углы определяются системой достаточно точно, а вот точность рас-
 чета магнитных величин (путевых углов, пеленгов) зависит от степени со-
 вершенства математической модели магнитного поля, используемой в кон-
 кретном приемнике. В большинстве случаев погрешность не превосходит
 одного градуса, но в полярных районах может быть и больше.
 В СНС измеряется геодезическая высота ВС, то есть отсчитанная от по-
 верхности принятого эллипсоида (WGS-84 или ПЗ-90). Но для выполнения
 полета, особенно при заходе на посадку, необходимо знать и абсолютную
 высоту, которая отсчитывается от поверхности геоида (среднего уровня мо-
 ря). Для ее расчета в бортовой приемник СНС заложена математическая мо-
 дель геоида. Это формулы и входящие в них численные коэффициенты, с
 помощью которых для любой точки с известной широтой и долготой можно
 рассчитать волну геоида (undulation), показывающую, насколько поверхность
 геоида выше поверхности эллипсоида. С помощью волны геоида приемник
 рассчитывает и показывает абсолютную высоту.
 Таким образом, полный алгоритм расчетов, выполняемых приемником
 СНС, включает в себя:
  вычисление с помощью эфемеридной информации расчетных значе-
 ний координат каждого из четырех спутников;
  измерение времени ti прохождения сигнала от каждого спутник и со-
 ответствующей ему псевдодальности Di;
  вычисление прямоугольных координат ВС x, y,z и погрешности Δt в изме-
 рении времени прохождения сигнал, вызванной неточностью часов;
  вычисление геодезических координат: широты B, долготы L и геоде-
 зической высоты H воздушного судна;
  вычисление путевой скорости W и фактического истинного путевого
 угла по информации об измеренных доплеровских сдвигах частот;
  расчет абсолютной высоты ВС с использованием модели гравитаци-
 онного поля Земли;
  расчет магнитного путевого угла с использованием модели магнитно-
 го поля Земли.
 Это основные операции, выполняемые вычислителем (компьютером),
 входящим в состав бортового приемника СНС. Но на самом деле этот вычис-
 литель запрограммирован для выполнения и множества других операций,
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решения различных навигационных задач, некоторые из которых будут рас-
 смотрены ниже.
 Необходимо заметить, что приведенные в данном параграфе формулы
 и алгоритмы расчета являются, во-первых, упрощенными, а, во-вторых, не
 единственно возможными. На самом деле в вычислениях учитывается боль-
 шое количество факторов, которые здесь даже не упоминались. Например,
 замедление течения времени на спутнике в соответствии с теорией относи-
 тельности. Также необходимо иметь в виду, что конкретные формулы и ал-
 горитмы, применяемые в бортовом приемнике, разрабатываются производи-
 телем этого приемника и, как правило, остаются для пользователей неизвест-
 ными.
 Х.7. Характеристика Navstar GPS
 Navstar GPS создана по заказу министерства обороны США такими
 фирмами как Rockwell International, Martin Marietta, IBM.На разработку сис-
 темы было затрачено 12 миллиардов долларов.
 Спутники расположены шести орбитальных плоскостях, каждая из ко-
 торых имеет наклонение i=55° к плоскости экватора. Узлы этих плоскостей
 сдвинуты относительно друг друга на 60°. На каждой орбитальной плоскости
 равномерно по аргументу широты расположены по четыре спутника. Таким
 образом, рабочий комплект системы включает в себя 24 спутника. Но факти-
 чески на орбитах находится еще несколько резервных спутника.
 Высота орбиты каждого спутника составляет 10900 морских миль, то
 есть около 20 тыс. км. Период обращения каждого спутника вокруг Земли
 составляет 11 ч 56 мин.
 Такая конфигурация расположения спутников обеспечивает наблюдение
 в каждой точке планеты одновременно от 4 до 12 спутников.
 Рис. Х.11. Орбитальные плоскости
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Подсистема управления включает в себя пять наземных станций слеже-
 ния, одна из которых (г. Колорадо-Спрингс, США), является главной, а также
 три станции ввода данных. Станции расположены равномерно по земному
 шару вблизи экватора, чтобы обеспечить наилучшие условия для слежения за
 спутниками.
 Контрольные станции слежения осуществляют точные измерения даль-
 ностей до спутников и передают результаты измерений на главную станцию,
 где производится их обработка и определение элементов орбит, параметров
 ионосферной модели, поправок к часам спутников и т.д.. Через станции вво-
 да данных вся необходимая информация передается на спутники. Централь-
 ный синхронизатор частоты обеспечивает, чтобы нестабильность системного
 времени не превышала 5·10-14
 .
 Существуют четыре поколения спутников системы Navstar GPS: Block I,
 Block II/IIА, Block IIR, Block IIF. Спутники типа Block I использовались
 только на первом этапе развития программы Navstar. В настоящее время ос-
 нову системы составляют спутники типа Block II и Block IIА. Спутники
 Block IIR начали запускать с 1999 г. Они имеют улучшенные характеристики
 и способны определять свое собственное местоположение в космосе на осно-
 ве межспутниковой дальнометрии с других спутников. Первый спутник чет-
 вертого поколения (Block IIF) был запущен 27 мая 2010 г. Такие спутники
 будут основой системы Navstar GPS в будущем.
 Таблица Х.1
 Характеристики спутников Navstar GPS
 BLOCK IIA BLOCK IIR BLOCK IIF
 Вес на орбите. кг 985 1072 1702
 Источник энергии солнечные панели.
 мощность 700 вт
 солнечные панели,
 мощность 1136 Вт
 солнечные па-
 нели,
 мощность 2900
 Вт
 Габариты с раз-
 вернутыми сол-
 нечными батарея-
 ми ширина, м
 1,5х5.3 1.5х1,93х1,9х11,6 2,4х1,97х21,5
 Производитель Rockwell Lockheed Boeing
 Срок службы, лет 7,5 10 13-15
 В состав спутников входят синтезатор частот, передатчики, антенны,
 бортовые «часы» (четыре цезиевых квантовых генератора с нестабильностью
 порядка 5·10-13
 ), бортовые вычислители (один основной и два резервных),
 системы ориентации, а также другое оборудование, обеспечивающее управ-
 ление спутником и его функционирование. Для электропитания используют-
 ся аккумуляторы и солнечные батареи. На спутниках установлены и двигате-
 ли, с помощью которых может осуществляться коррекция орбиты.
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Рис. Х.12. Спутник Block IIR
 Все спутники излучают радиоволны на двух фиксированных частотах,
 обозначаемых L1 (1575,42 МГц) и L2 (1227,6 МГц). Планируется, что спут-
 ники Block IIF будут излучать еще и на дополнительной частоте L5 (1176,45
 МГц).
 Поскольку все спутники работают на одинаковых частотах, потребите-
 ли могут различать их только по передаваемому коду. Такая технология, ко-
 торая используется и в системах сотовой связи, носит название CDMA (Code
 Division Multiple Access). При этом одновременно каждым спутником ис-
 пользуется два вида кодов.
 Основным является так называемый P-код (от слова protected– защи-
 щенный). Пользоваться им могут только санкционированные потребители
 министерства обороны США. Он представляет собой наложение (сумму по
 модулю 2) двух псевдослучайных последовательностей, сдвинутых друг от-
 носительно друга на величину от 1 до 37 «импульсов» (chips). Для каждого
 спутника величина сдвига своя. Таким путем получается 37 кодов (разно-
 видностей псевдослучайных последовательностей), из которых 32 использу-
 ются спутниками, а пять предназначены для других целей (например, для
 наземных передатчиков функциональных дополнений). «Импульсы» переда-
 ются со скоростью 10,23 миллиона в секунду. Каждая последовательность
 (код) начнет повторяться только через 7 суток, а последовательности для
 всей совокупности спутников начнут повторяться только через 267 дней. По-
 нятно, что «подобрать» такой код довольно затруднительно.
 В особых ситуациях владелец системы может включить так называемый
 режим A-S и тогда вместо P-кода будет использоваться Y-код, который бу-
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дет являться более помехоустойчивым и еще более защищенным от расшиф-
 ровки несанкционированными потребителями.
 Для гражданских потребителей используется так называемый C/A-код
 (coarse acquisition – дословно «грубое приобретение»). Частота следования
 «импульсов» в нем в десять раз меньше, чем в P-коде, а псевдослучайная по-
 следовательность повторяется каждую миллисекунду. Принцип ее формиро-
 вания похож на формирование Р-кода, но является более простым и «извес-
 тен» каждому бортовому приемнику СНС.
 Первоначально Navstar GPS предназначалась для использования только
 военными потребителями. Но с 1983 г., после того, как был сбит вторгшийся
 в воздушное пространство СССР корейский B-747, президент США разре-
 шил бесплатное использование GPS всеми гражданскими пользователями.
 Окончательно это решение было закреплено в 1993 г.
 Однако использование C/A-кода обеспечивало, на взгляд министерства
 обороны США, слишком уж точное определение координат всеми желаю-
 щими. Поэтому для C/A-кода был введен режим искусственного ухудшения
 точности – S/A-режим (selective availability). При его работе намеренно
 ухудшалась точность эфемерид спутников. Предполагалось, что в этом ре-
 жиме точность определения координат составит 100 м с вероятностью 0,95.
 Правда, на практике она оказалась гораздо лучше.
 С годами требования к точности навигации гражданских ВС, особенно в
 районе аэродрома, все ужесточались. Точности, обеспечиваемой в режиме
 S/A, стало не хватать. К тому же выяснилось, что некоторые фирмы расшиф-
 ровали код искусственного загрубления точности и сумели его обойти. В свя-
 зи с этим с 1 мая 2000 г. режим S/A отключен и больше не применяется.
 Таким образом, в настоящее время в GPS используются:
 - P-код или, при включении A-S режима, вместо него Y-код (часто обо-
 значается P(Y)-код), доступный только пользователям, санкционированным
 министерством обороны США,
 - C/A-код, безвозмездно доступный любым пользователям во всем мире.
 На частоте L1 передаются одновременно P и C/A коды, а на частоте L2
 только P-код. Тот факт, что Р-код используется одновременно на двух часто-
 тах, позволяет уменьшить влияние ионосферных помех и повысить точность
 определения координат.
 Х.8. Характеристика ГЛОНАСС
 Основным разработчиком системы ГЛОНАСС в целом является НПО
 прикладной механики (г. Красноярск), а по спутникам – ПО «Полет» (г.
 Омск). В разработке ГЛОНАСС принимают участие и другие организации и
 предприятия. Информацию о текущем состоянии системы можно получить
 на сайте Информационно-аналитического центра Федерального космическо-
 го агентства www.glonass-ianc.rsa.ru.
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Центр управления системой ГЛОНАСС располагается под Краснозна-
 менском (Московская область), а командные станции слежения – вблизи на-
 селенных пунктов Санкт-Петербург, Щелково (Московская обл.), Воркута,
 Енисейск, Улан-Удэ, Якутск, Комсомольск-на-Амуре, Петропавловск-
 Камчатский. Нестабильность центрального синхронизатора частоты 2·10-15
 .
 Подсистема космических аппаратов системы ГЛОНАСС состоит из 24-х
 спутников, находящихся на практически круговых орбитах высотой 19100 км
 с наклонением 64,8 и периодом обращения 11 часов 15 минут. Более высо-
 кое наклонение, чем в Navstar GPS, улучшает условия приема сигналов со
 спутников в полярных районах планеты.
 Спутники расположены в трех орбитальных плоскостях. Орбитальные
 плоскости разнесены по долготе на 120. В каждой орбитальной плоскости
 размещаются по 8 спутников с равномерным шагом по аргументу широты
 45. Расположение спутников в каждой плоскости сдвинуто по отношению к
 соседней плоскости на 15 по аргументу широты. Такая конфигурация спут-
 ников позволяет обеспечить непрерывное и глобальное покрытие земной по-
 верхности и околоземного пространства навигационным полем.
 Рис.Х.13. Орбитальные плоскости ГЛОНАСС
 Спутники первого поколения под названием «Глонасс» имели ограни-
 ченный срок службы. С 2004 г. начат запуск спутников нового поколения
 «Глонасс-М», которые в настоящее время и составляют орбитальную груп-
 пировку. Эти спутники имеют увеличенный срок службы. В их конструкции
 используются французские комплектующие, навигационный сигнал для
 пользователей передается в двух диапазонах частот. В 2011 г. планируется
 запуск первого спутника третьего поколения «Глонасс-К», полностью рос-
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сийского производства. В нем будут излучаться три дополнительных навига-
 ционных сигнала, использоваться еще одна дополнительная частота (L5). За
 счет этого существенно повысится точность навигационных определений. В
 этих спутниках также будут использоваться сигналы множественного досту-
 па с кодовым разделением, что сделает спутники совместимыми с другими
 СНС (GPS, Galileo, Compass). Планируется, что с введением спутников
 третьего поколения состав орбитальной группировки ГЛОНАСС постепенно
 будет увеличен до 30 спутников.
 Таблица Х.2
 Характеристики спутников ГЛОНАСС Спутник Глонасс Глонасс-М Глонасс-К
 Вес на орбите, кг 1415 1415 850
 Мощность, вт 1000 1400 нет данных
 Срок службы, лет 3 7 10
 Спутник представляет собой цилиндрический гермоконтейнер с солнеч-
 ными батареями. В его состав входят навигационный передатчик, хронизатор
 (часы), управляющий комплекс, средства заправки и обеспечения параметров
 среды, системы стабилизации, ориентации, коррекции, электропитания, тер-
 морегулирования.
 Рис. Х.14. Спутник «Глонасс М»
 В отличие от Navstar GPS, в ГЛОНАСС спутники работают на разных
 частотах. Рассмотрим структуру сигналов, передаваемых спутниками «Гло-
 насс-М».
 Каждый спутник передает навигационные радиосигналы на собственных
 частотах в двух частотных поддиапазонах, обозначаемых L1 и L2.
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Частоты излучения каждого спутника могут быть рассчитаны по сле-
 дующим формулам:
 f1 = (1602+ k 562,5) МГц – для поддиапазона L1,
 f2 = (1246+ k 437,5) МГц - для поддиапазона L2.
 Каждому спутнику назначен свой номер частоты k. В настоящее время
 для вновь запускаемых спутников назначаются частоты, соответствующие k
 в пределах от -7 до +6. Правда, спутники, находящиеся в диаметрально про-
 тивоположных концах одной и той же орбиты, могут излучать на одной и той
 же частоте. Ведь они “не мешают” друг другу, поскольку наблюдатель на
 земле может принимать сигналы только от одного из них.
 В каждом поддиапазоне спутники излучают сигналы двух типов: высо-
 кой точности (ВТ) и стандартной точности (СТ).
 Сигналы высокой точности могут использоваться только специальными
 потребителями по разрешению министерства обороны Российской Федера-
 ции и поэтому в данном учебном пособии не рассматриваются.
 Сигнал стандартной точности состоит из:
 - псевдослучайного дальномерного двоичного кода;
 - навигационного сообщения;
 - вспомогательного меандрового колебания.
 Вообще, слово «меандр» происходит от названия реки и означает вид
 геометрического орнамента, а меандровое колебание представляет собой
 бесконечное периодическое колебание прямоугольной (а не синусоидальной)
 формы, в котором длительность импульсов и пауз между ними одинакова.
 Таблица Х.3
 Основные характеристики GPS и ГЛОНАСС Параметры GPS ГЛОНАСС
 Спутники
 Штатное количество спутников 24 24
 Количество орбитных плоскостей 6 3
 Высота орбит, км 20200 19100
 Период обращения, ч. мин 11.56 11.15
 Наклонение орбит, град 55 64,8
 Несущие частоты (L1) МГц 1575,42 1602
 (L2) МГц 1227,60 1246
 Разделение сигналов кодовое частотное
 Источник питания Солнечная батарея и аккумулятор
 Зона действия Глобальная
 Число одновременных пользователей Не ограничено
 Используемая система координат WGS-84 ПЗ-90.02
 Дальномерный код является псевдослучайной двоичной последователь-
 ностью, которая, в отличие от GPS, является одинаковой для всех спутников.
 Она формируется с помощью 9-значного регистра сдвига (выходом является
 значение в 7 ячейке регистра). Данная последовательность имеет дину 511
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бит («импульсов» и пауз между ними) и повторяется каждую миллисекунду.
 Это означает, что код передается со скоростью 511 Кбит/с.
 Х.9. Факторы, влияющие на точность СНС
 Погрешность определения координат спутников и времени. Про-
 странственное место самолета в СНС определяется относительно спутников.
 Понятно, что чем точнее известно местоположение спутников на орбитах,
 тем точнее будут определены координаты ВС.
 Текущие координаты спутников (в прямоугольной системе координат
 OXYZ) рассчитываются в бортовых приемниках по известным элементам ор-
 бит. Как уже отмечалось, эти элементы орбит рассчитываются на Земле и пе-
 риодически передаются на спутник. Кроме самих элементов орбит передают-
 ся и их производные (скорости изменения, вызванные возмущающими фак-
 торами). Все эти данные в составе навигационного сообщения поступают в
 бортовой приемник, который и рассчитывает текущие координаты спутника,
 то есть, по сути, осуществляет счисление его координат. Но, как и в любой
 системе счисления координат, погрешности счисления возрастают с течени-
 ем времени. Данные, по которым производится расчет, «устаревают». По-
 грешность расчета координат спутника тем больше, чем больше времени
 прошло с момента времени, на который были определены параметры орбиты.
 Однако эти параметры обновляются достаточно часто, поэтому значительная
 погрешность, как правило, не успевает накопиться.
 Погрешность определения эфемерид (координат) спутника тесно связана
 с погрешностью измерения времени. СНС работает в своем, «системном»,
 времени, определяемым наземным центральным синхронизатором высокой
 точности (нестабильность 10-13
 – 10-15
 ). Тем не менее, это системное время
 расходится с UTC и величина расхождения периодически передается на каж-
 дый спутник. Однако на каждом спутнике используется свой стандарт часто-
 ты (часы), своя шкала времени с худшей стабильностью. Поэтому фактиче-
 ски на каждом спутнике используется свое собственное время. Оно периоди-
 чески корректируется сЗземли путем ввода поправок, но не полностью сов-
 падает с системным временем, для которого рассчитаны элементы орбит.
 Получается, что бортовой приемник определяет координаты спутника не со-
 всем для того момента времени, для которого требуется, что равноценно до-
 полнительной погрешности. Попутно заметим, что погрешность бортовых
 часов приемника (на ВС) никакого вклада в погрешность не вносит, посколь-
 ку она непрерывно учитывается в процессе измерения псевдодальности.
 В результате неточности эфемеридной информации и времени погреш-
 ность определения координат спутника, как правило, не превышает одного
 метра. Если же, по каким либо причинам, эфемеридная информация не была
 своевременно обновлена, то погрешность резко возрастает и уже через четы-
 ре часа будет составлять сотни метров.
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В данном случае речь шла об определении координат спутников в ре-
 альном масштабе времени. Если же обработать данные, полученные со всех
 станций слежения (это занимает около 12 дней), то «задним числом» можно
 определить, где находился спутник в любой момент времени с точностью до
 2-3 см. Такие данные широко используются в геодезических и других науч-
 ных исследованиях.
 Погрешности измерения псевдодальностей. Навигационным парамет-
 ром в СНС является псевдодальность, рассчитываемая по измеренному вре-
 мени распространения радиоволн и скорости распространения, заложенной в
 бортовой приемник.
 Как известно из физики, скорость радиоволн в вакууме является посто-
 янной и называется скоростью света. Но при прохождении радиоволн через
 какую-либо среду скорость радиоволн изменяется и зависит от характери-
 стик этой среды. Радиоволны, излучаемые спутниками, проходят через атмо-
 сферу, характеристики которой меняются в пространстве и во времени.
 Различают ионосферные и тропосферные погрешности.
 Ионосфера является верхней частью атмосферы и в ней содержатся сво-
 бодные электроны. При прохождении радиоволн через ионосферу их траек-
 тория искривляется, а скорость радиоволн изменяется. Она уже не совпадает
 с той скоростью, которая заложена в приемник СНС для расчета псевдодаль-
 ности. Это вызывает ионосферную погрешность измерения псевдодальности,
 величина которой различна в разных местах планеты, меняется в зависимо-
 сти от времени года и суток, подвержена влиянию солнечной активности,
 космического излучения. Обычно ионосферные погрешности составляю 8-10
 м, но могут достигать 40-100 м и более.
 Для борьбы с ионосферной погрешностью принимаются следующие ме-
 ры.
 1) Излучение одного и того же кода одновременно на двух частотах. Ио-
 носферная погрешность сильно зависит от частоты, поэтому, принимая один
 и тот же сигнал одновременно на двух частотах, можно выявить значитель-
 ную ее часть. Такой способ позволяет уменьшить погрешность до 1-2 м.
 2) Рассчитать с помощью математической модели вероятное значение
 ионосферной погрешности в данном месте и в данное время и учесть его в
 результатах измерений. Такой метод используется в Navstar GPS. Параметры
 модели рассчитываются на Земле по результатам наблюдения за всеми спут-
 никами, передаются на каждый спутник и затем, в составе навигационного
 сообщения, в бортовой приемник ВС. Поскольку любая модель является не-
 точной, то и ионосферная погрешность таким способом устраняется не пол-
 ностью.
 3) Использование дифференциального режима СНС на основе примене-
 ния функциональных дополнений. Этот способ более подробно будет рас-
 смотрен ниже.
 Тропосферные погрешности возникают в нижнем слое атмосферы. От
 частоты сигнала они не зависят, а зависят от температуры, давления, влажно-
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сти воздуха. Эти величины трудно прогнозировать, чтобы использовать в ма-
 тематических моделях. Остаточная величина тропосферной погрешности
 имеет порядок 1-4 м.
 Еще одной причиной неточного измерения псевдодальности является
 многолучевость (многопутность) распространения сигнала. Если вблизи бор-
 тового приемника находятся местные предметы (возвышенности, здания и
 т.п.), то радиосигнал поступает к приемнику не только по прямому пути, но и
 после переотражения от этих местных предметов. Это вызывает погрешность
 при полете вблизи земли, например, при заходе на посадку. Это особенно не-
 приятно, поскольку на этом этапе полета как раз требуется более высокая
 точность.
 В хороших условиях погрешность из-за многолучевости составляет еди-
 ницы метров, а в городских условиях может достигать нескольких десятков
 метров. Для уменьшения этой погрешности используются различные методы
 – от применения специальных антенн, до использования сложных алгорит-
 мов обработки сигнала (фильтр Калмана). В результате этих мер погреш-
 ность может быть снижена (для кода высокой точности ГЛОНАСС и P(Y)
 кода GPS) в лучшем случае до 1-3 м, в худшем до 8 м.
 Еще одним фактором, приводящим к погрешностям измерения псевдо-
 дальности. являются шумы самого бортового приемника на ВС.
 Геометрический фактор. Точность определения координат приемника
 СНС зависит не только от погрешностей в измерении расстояний до спутни-
 ков, но и от геометрии взаимного расположения ВС и спутников.
 Из теории обобщенного метода линий положения известно, что погреш-
 ность определения места самолета обратно пропорциональна синусу угла
 между линиями положения, по которым определено это место. При прочих
 равных условиях наивысшая точность будет при угле пересечения 90° (sin90°
 = 1). Если же, например, этот угол составляет 30°, то точность будет в два
 раза хуже. Из рис. Х.15 видно, что при уменьшении угла между линиями по-
 ложения увеличивается зона неопределенности местоположения
 Для оценки влияния взаимного расположения спутников и приемника
 СНС на точность определения координат используется величина DOP –
 Dilution of Precision (Геометрическое снижение точности). Это безразмерная
 величина, которая характеризует геометрический фактор и показывает, во
 сколько раз точность определения координат хуже, чем точность измерения
 псевдодальности. В приведенном выше примере для плоскости (с углом 30°
 между линиями положения) DOP был бы равен 2. Применительно к СНС, где
 определяется пространственное место самолета и используются четыре по-
 верхности положения, все несколько сложнее, но смысл остается тем же.
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Рис. Х.15. Влияние “геометрического фактора”
 Величину DOP можно проиллюстрировать следующими геометриче-
 скими соображениями. Точки расположения четырех спутников: S1, S2, S3, S4,
 и бортового приемника образуют в пространстве многогранник, называемый
 тетраэдром. Чем больше его объем V, тем лучше взаимное расположение
 спутников и приемника, тем выше точность, тем меньше DOP. Наибольшим
 объем тетраэдра будет в том случае, когда один спутник находится в зените,
 а три спутника расположены вблизи горизонта и равномерно распределены
 по азимуту.
 Рис. Х.14. Многогранник, определяющий “геометрический фактор”
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Величина критерия DOP принимается обратно пропорциональной объе-
 му тетраэдра V с учетом некоторого коэффициента пропорциональности k:
 DOP = k /V.
 Величина DOP теоретически может принимать значения от 1 до, как пра-
 вило, 10. Идеальный случай, когда DOP = 1, вряд ли достижим на практике.
 Считается, что при DOP 4 обеспечивается высокая точность определения
 координат. Значения DOP > 6 свидетельствуют о не очень хорошей точно-
 сти.
 На самом деле используется несколько разновидностей DOP. Ведь с по-
 мощью СНС измеряются четыре основных параметра: две горизонтальные
 координаты (широта и долгота), вертикальная координата (высота) и время.
 Для комплексной оценки всех четырех параметров используется GDOP
 (Geometrical DOP). Для оценки точности определения координат пространст-
 венного места самолета (без учета точности времени) используется PDOP
 (Position DOP).
 Если требуется определить не радиальную погрешность определения
 пространственного места самолета, а точность определения отдельных коор-
 динат, то используются похожие показатели:
 HDOP – (Horizontal DOP) – характеризует точность определения коор-
 динат в горизонтальной плоскости, то есть по широте и долготе.
 VDOP – (Vertical DOP) – характеризует точность определения высоты.
 По аналогии вводится и понятие TDOP (Time DOP) для характеристики
 точности определения времени бортовым приемником.
 Следует помнить, что все виды DOP характеризуют точность в относи-
 тельных величинах, то есть являются безразмерными. Если бы была известна
 средняя квадратическая погрешность измерения псевдодальности σD именно
 при данных конкретных условиях, то можно было бы количественно опреде-
 лить в абсолютных величинах (в метрах) среднюю квадратическую погреш-
 ность определения координат σR :
 σR=DOP σD.
 В зависимости от того, какую именно погрешность нужно определить
 (пространственного места самолета, в горизонтальной плоскости или по вы-
 соте) в качестве DOP в данной формуле нужно использовать PDOP, HDOP
 VDOP.
 Большинство навигационных приемников индицирует текущее значение
 DOP, что позволяет пользователю судить о точности навигационных опреде-
 лений. Это особенно важно для полетов в тех районах, где установлены оп-
 ределенные требования к точности навигации.
 Если в зоне видимости находится более четырех спутников (а, как пра-
 вило, их 6-8), то приемник, используя сведения из альманаха, выбирает та-
 кую четверку спутников, чтобы DOP был минимален.
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В тех случаях, когда аппаратурой потребителя "захвачены" только три
 спутника, то в качестве четвертой поверхности положения может использо-
 ваться уровень высоты полета над уровнем моря. Эта высота должна быть
 введена в приемник вручную или автоматически поступать от других систем
 навигационного комплекса. В этом случае СНС будет определять горизон-
 тальные координаты (широту и долготу). Но из-за геометрического фактора
 (угла пересечения поверхностей положения) погрешность определения места
 самолета может в два и более раз превышать погрешность ввода высоты. Так,
 например, если абсолютная высота введена с ошибкой 100 м, то радиальная
 погрешность определения места самолета может достигнуть величины 200 м
 и более.
 Помехи. Опыт эксплуатации СНС показывает, что сигналы, излучаемые
 навигационными спутниками подвержены различным видам помех.
 К непреднамеренным помехам искусственного происхождения отно-
 сятся излучения радиопередатчиков, которые могут создать сигналы с неже-
 лательным уровнем мощности в L-диапазоне. Искусственные непреднаме-
 ренные помехи, создаются радиолиниями, гармониками телевизионных ка-
 налов, сигналами запроса систем ближней навигации, гармониками сущест-
 вующих УКВ радиостанций, спутниковой системой связи Globalstar, радио-
 локационными станциями системы управления воздушным движением. Веро-
 ятность появления таких помех зависит от правил государства в области ис-
 пользования спектра и распределения частот, а также соблюдения установ-
 ленных правил в каждом государстве или регионе. Портативные электронные устройства, используемые пассажирами на
 борту ВС (компьютеры, мобильные телефоны), также могут создавать поме-
 хи СНС и другим навигационным системам.
 В связи с низкой мощностью сигналов СНС существует возможность
 преднамеренного их подавления маломощными передатчиками. Преднаме-
 ренная помеха (jamming) – радиопомеха, создаваемая специально сконструи-
 рованным источником и предназначенная для нарушения функционирования
 аппаратуры потребителей СНС. К преднамеренным помехам следовало бы
 также отнести любые действия, направленные на нарушение функциониро-
 вания СНС, включая атаку на спутники и наземную инфраструктуру управ-
 ления.
 Другим типом преднамеренных помех является радиодезинформация –
 метод, направленный на то, чтобы заставить приемник СНС осуществить
 привязку к ложным сигналам, похожим на штатные.
 Различие систем координат и моделей геоида. Данный вид погрешно-
 стей не относится непосредственно к принципу функционирования СНС, а
 обусловлен алгоритмами, заложенными в бортовой приемник. Тем не менее,
 о наличии таких «погрешностей» необходимо иметь представление.
 Как уже отмечалось, координаты ВС первоначально определяются в
 прямоугольной системе координат OXY, а затем пересчитываются в геодези-
 ческую систему координат, заданную на том или ином эллипсоиде. Но ведь
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можно использовать множество различных как прямоугольных, так и геоде-
 зических систем координат. Начала систем координат могут быть сдвинуты
 по осям X,Y,Z, а сами системы повернуты друг относительно друга вокруг
 каждой из осей. Эллипсоиды, центры которых находятся в началах прямо-
 угольных систем координат, могут иметь разные размеры и степень сжатия.
 Поэтому одно и то же пространственное место самолета будет иметь
 разные численные значения прямоугольных и геодезических координат в
 разных системах. Пилот должен это хорошо понимать. Ведь если он ввел в
 приемник координаты пункта маршрута в одной системе, а приемник рассчи-
 тывает текущие координаты ВС в другой системе, то ВС в заданную точку
 не попадет.
 Приемники, предназначенные для работы с Navstar GPS, выдают коор-
 динаты во всемирной геодезической системе координат WGS-84 (World Geo-
 detic System), которая изначально и создавалась именно для работы с GPS.
 Правда, многие приемники имеют меню, с помощью которого можно вы-
 брать и другую систему координат. В этом случае приемник автоматически
 пересчитает координаты из WGS-84 в нужную систему.
 Для ГЛОНАСС основной является другая общеземная система отсчета –
 ПЗ-90. Последняя ее версия (ПЗ-90.02) незначительно отличается от WGS-84.
 Направления осей систем координат ПЗ-90.02 и WGS-84 совпадают, а сдви-
 ги начал систем координат по осям X,Y и Z являются незначительными и со-
 ставляют соответственно 36, 8 и 18 см. Поэтому радиальная погрешность оп-
 ределения пространственного места самолета за счет различия систем коор-
 динат не может превысить 41 см. Такая величина является несущественной
 даже для точного захода на посадку.
 Данное различие координат, по сути, является не погрешностью, а раз-
 ностью координат в разных системах. «Погрешностью» оно будет только в
 том случае, когда пилот думает, что координаты выдаются в одной системе
 координат, а на самом деле они выдаются в другой.
 Следует также помнить, что на российских картах (а в большинстве слу-
 чаев и в документах аэронавигационной информации) координаты пунктов
 указываются в системе координат СК-42 на эллипсоиде Красовского. Расхо-
 ждение этих координат с теми, которые выдают СНС, может достигать де-
 сятков и сотен метров.
 Кроме геодезических координат, в том числе и геодезической высоты
 (над поверхностью эллипсоида), приемник определяет и абсолютную высоту,
 то есть высоту над уровнем геоида (средним уровнем моря). Точность ее оп-
 ределения зависит как от точности измерения геодезической высоты, так и от
 точности расчета волны геоида в данной точке с помощью математической
 модели гравитационного поля. Одна из последних и наиболее точных моде-
 лей EGM 96 имеет порядок 360х360 и включает в себя 130317 коэффициен-
 тов. Но обычно в бортовых приемниках используются гораздо более простые
 модели порядка 41 или даже 18. С их помощью расчет производится быстрее,
 но, конечно, с более низкой точностью. Поэтому погрешность определения
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абсолютной высоты зависит от используемой в приемнике модели и может
 достигать величины порядка 3-6 м.
 Суммарная точность СНС. В официальных документах, научной ли-
 тературе и интернете приводится большое количество данных, характери-
 зующих точность Navstar GPS и ГЛОНАСС. Как правило, эти данные имеют
 большой разброс по своим численным значениям. Это объясняется следую-
 щими причинами.
 1) Различие показателей точности. Погрешности определения координат
 и скорости являются случайными величинами, то есть при многократных из-
 мерениях в одних и тех же условиях, принимают разные значения. Поэтому
 невозможно привести определенное значение погрешности, которое никогда
 не будет превышено (разве что, какое-то очень большое). Всякое численное
 значение погрешности должно сопровождаться указанием вероятности, с ко-
 торой оно не будет превышено. Наиболее часто используется значение веро-
 ятности Р = 0,95. Если, например, для этой вероятности указано значение 10
 м, то это означает, что в среднем в 95 случаях из 100 фактическая случайная
 погрешность будет менее 10 м.
 Другим часто используемым значением погрешности является CEP (Circu-
 lar Error Probable, круговая вероятная погрешность), соответствующая Р = 0,5.
 Это означает, что в половине случаев погрешность будет меньше, а в поло-
 вине случаев – меньше, чем CEP.
 Еще одним распространенным вариантом указания точности является
 средняя квадратическая погрешность («сигма»). Она представляет собой
 квадратный корень из среднего значения квадрата случайной погрешности.
 Ее величина может быть легко оценена по экспериментальным данным (по
 результатам множества измерений, проведенных в одинаковых условиях). Но
 связать значение этой величины с вероятностями погрешностей не так про-
 сто. Во-первых, нужно знать вероятностный закон распределения погрешно-
 стей, который точно никогда не известен. Обычно предполагается нормаль-
 ный закон, но он не очень адекватно описывает вероятности больших по-
 грешностей. Во-вторых, имеет значение «размерность» погрешности. Для
 одномерного случая, когда речь идет о точности только одной из координат
 (либо широты, либо долготы, либо высоты) одной «сигме» соответствует ве-
 роятность Р = 0,68. Для двумерного случая, когда оценивается радиальная
 погрешность в горизонтальной плоскости, и для трехмерного случая (при оп-
 ределении пространственного места самолета) значению средней квадрати-
 ческой радиальной погрешности соответствуют другие вероятности.
 К сожалению, в источниках, приводящих данные о точности СНС, не
 всегда указывается, о какого рода показателях точности идет речь и каким
 вероятностям соответствуют их значения.
 2) Точность определения координат именно в данном месте и в данный
 момент времени зависит от очень многих факторов: вида используемого кода
 (защищенный или стандартный), используемых частот, количества спутни-
 ков в поле зрения, геометрического фактора, состояния ионосферы, наличия
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помех, характеристик приемника и т.п. Поэтому разброс в показателях точ-
 ности может быть довольно большим.
 3) Как Navstar GPS, так и ГЛОНАСС непрерывно совершенствуются.
 Увеличивается количество спутников в каждой системе, вводятся дополни-
 тельные частоты (L5), повышается точность определения эфемерид, совер-
 шенствуются математические модели учета ионосферных поправок и пр.
 Соответственно с каждым годом все выше становится точность определения
 координат. Широкие возможности для повышения точности дает использо-
 вание бортовых приемников, которые одновременно могут использовать
 спутники нескольких систем - GPS и ГЛОНАСС (а в перспективе – и Galileo).
 Таким образом, несмотря на обилие в литературе данных по точности
 СНС, оценки этой точности носят относительный характер и быстро устаре-
 вают. Например, во многих источниках точность GPS до сих пор характери-
 зуется величиной 100 м (Р = 0,95), что, конечно, уже устарело после отмены
 режима искусственного загрубления точности. В документах ИКАО и других
 международных организаций также приводятся значения погрешностей, ко-
 торые рекомендуется использовать для решения задач аэронавигационного
 обеспечения полетов, например, средняя квадратическая погрешность 23 м.
 Но и эти значения быстро устаревают.
 Вместе с тем, для оценки текущего состояния СНС и их фактической
 точности в разных странах ведутся непрерывные наблюдения. Например,
 Российская система дифференциальной коррекции и мониторинга (СДКМ),
 созданная ОАО «Российские космические системы», ежедневно отслеживает
 состояние группировок GPS и ГЛОНАСС, состояние радионавигационного
 поля, прогнозирует доступность и точность измерений псевдодальностей и
 навигационных определений. Измерения производятся на десяти наземных
 станциях и текущая информация о результатах этих измерений доступна на
 сайте www.sdcm.ru.
 Для примера приведем данные на один из дней (табл. Х.4). Заметим, что
 для каждой из десяти станций, на которых производятся измерения, полу-
 ченные оценки точности несколько различаются. В таблице указан диапазон
 погрешностей, то есть минимальное и максимальные значения, полученные
 на разных станциях. Погрешности соответствуют вероятности Р = 0,95.
 Таблица Х.4
 Состояние СНС в 3 ноября 2010 г.
 Параметр ГЛОНАСС GPS GPS+ГЛОНАСС
 Количество исправных спутников 22 29 51
 Погрешность по широте, м 5,37-8,44 2,92-5,01 2,77-4,13
 Погрешность по долготе, м 5,77-9,68 2.27-4,14 2,02-3,89
 Погрешность по высоте, м 13,38-18,30 6,41-10,93 6,41-10,93
 Среднее количество спутников в на-
 вигационных определениях
 7-8 9-11 14-19
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По мере увеличения количества спутников ГЛОНАСС на орбите и ввода
 новых спутников «Глонасс-К» точность определения координат будет увели-
 чиваться. Предполагается, что в 2011 году погрешность определения коорди-
 нат составит 2-3 м и будет не хуже, чем у GPS.
 Наиболее широкие возможности повышения навигационных определе-
 ний открывает использование приемников, которые могут использовать как
 сигналы ГЛОНАСС, так и GPS.
 Точность измерения скорости ВС доплеровским способом также доста-
 точно высока и оценивается в разных источниках от 0,05 до 0,2 м/с, то есть
 измеряется десятыми долями километров в час. Однако, как уже отмечалось,
 конкретные алгоритмы, используемые в приемнике, разрабатываются произ-
 водителями приемников и остаются для пользователей неизвестными. Воз-
 можно, в некоторых из приемников скорость определяется не доплеровским
 способом, а просто рассчитывается по скорости изменения текущих коорди-
 нат. Это может не только повлиять на точность, но и вызвать дополнитель-
 ные ограничения. Например, в одном из видов приемника фактические путе-
 вой угол и путевая скорость могут быть определены только в тех случаях, ко-
 гда скорость приемника СНС (скорость ВС) превышает 30 узлов (55,6 км/ч).
 Х.10. Функциональные дополнения СНС
 Понятие о функциональных дополнениях СНС. СНС являются основ-
 ным средством выполнения навигации, основанной на характеристиках
 (PBN), которая в свою очередь является неотъемлемой частью концепции
 CNS/ATM. К полетам в условиях PBN предъявляются достаточно жесткие
 требования, которые выражены в виде требуемых точности, целостности, не-
 прерывности и эксплуатационной готовности. Для каждого района или мар-
 шрута полета, а также для различных этапов полета (полет по маршруту, вы-
 лет, заход на посадку и т.п.) устанавливаются различные спецификации
 RNAV или RNP, которые количественно определяют эти требования.
 Точность характеризуется величиной возможной погрешности, соответ-
 ствующей Р = 0,95. Целостность характеризует способность системы выда-
 вать пользователю своевременное предупреждение в тех случаях, когда эта
 система не может обеспечить точность, требуемую в данном регионе или на
 данном этапе полета. Непрерывность обслуживания характеризует способ-
 ность СНС обслуживать потребителей в течение заданного интервала време-
 ни без отказов и перерывов. Эксплуатационная готовность – это способ-
 ность СНС обеспечить проведение навигационных определений в заданный
 момент времени.
 Не останавливаясь здесь на подробной характеристике этих понятий
 (они рассматриваются в дисциплине «Аэронавигационное обеспечение поле-
 тов»), отметим лишь самое главное. В условиях PBN недостаточно просто
 определить место самолета. Необходимо для обеспечения целостности еще
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получить оценку точности определения текущих координат и, если эта точ-
 ность не соответствует требуемой точности, установленной для данного эта-
 па и района полета, выдать экипажу предупреждение об этом. Необходимо
 также уметь прогнозировать на все время предстоящего полета, будет ли не-
 прерывно обеспечена требуемая целостность с учетом конфигурации распо-
 ложения и исправности спутников, а также требований к точности на разных
 этапах полета.
 Кроме того, требования к точности в условиях PBN иногда (например,
 при заходе на посадку) могут быть настолько высоки, что обычный режим
 использования СНС, который описан выше, не обеспечивает требуемой точ-
 ности. Например, при заходе на посадку требуемая точность определения
 высоты измеряется дециметрами.
 Для решения этих задач могут использоваться системы функциональных
 дополнений СНС (augmentation systems).
 Функциональным дополнением называется комплекс технических и про-
 граммных средств, предназначенный для обеспечения потребителя глобаль-
 ной навигационной спутниковой системы дополнительной информацией, по-
 зволяющей повысить точность и достоверность определения его пространст-
 венных координат, составляющих скорости движения и поправки часов и га-
 рантирующей целостность этой системы.
 Существует три вида систем функциональных дополнений:
 - бортовые, не требующие для своей работы наземного или космическо-
 го оборудования,
 - наземные, в которых используются расположенные на Земле диффе-
 ренциальные корректирующие станции,
 - спутниковые, в которых кроме наземных станций используются специ-
 альные спутники, передающие на борт ВС необходимую информацию.
 Бортовые функциональные дополнения ABAS (Aircraft-based augmen-
 tation system.) Они представляют собой совокупность алгоритмов работы
 приемника, обеспечивающих мониторинг целостности (AIM, autonomous in-
 tegrity monitoring). Существует два вида такого мониторинга – RAIM и
 AAIM. Оба основаны на использовании избыточной навигационной инфор-
 мации.
 RAIM (Reciever Autonomous Integrity Monitoring) – автономный кон-
 троль целостности в приемнике. Его целями являются:
 – своевременное обнаружение неустойчиво работающего спутника и ис-
 ключение его из обработки для навигационных определений;
 – оценка текущей погрешности определения координат и выдача преду-
 преждения экипажу, если эта погрешность превышает допустимую;
 – прогноз целостности, то есть расчет геометрии расположения исправ-
 но работающих спутников и точности навигационных определений в любой
 заданной точке в заданное время с целью предупреждения экипажа о том, что
 требуемая точность и надежность навигации по СНС в этой точке не будут
 обеспечены.
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Работа RAIM основана на наличии избыточности информации. Если
 принимаются сигналы только от четырех спутников (это минимальное их ко-
 личество для определения пространственного места самолета), то местопо-
 ложение ВС, конечно, будет определено, но в этом случае невозможно ниче-
 го сказать о точности его определения. Кроме того, может оказаться, что по-
 лученное местоположение совсем не соответствует фактическому местопо-
 ложению, если, например, один из спутников выдал недостоверную инфор-
 мацию из-за своей неисправности.
 Для RAIM необходим как минимум еще один, пятый спутник. Из пяти
 спутников можно взять пять различных сочетаний по четыре спутника и по
 каждой из «четверок» определить свое ПМС. Разумеется, полученные ПМС
 будут различаться друг от друга, они будут рассеяны вокруг фактического
 ПМС из-за случайных погрешностей. Степень этого рассеяния и позволяет
 оценить текущую точность определения ПМС. Приемник может выбрать
 лучшую четверку спутников с учетом геометрического фактора и по ней оп-
 ределить наиболее точные координаты. Могут быть использованы и более
 сложные алгоритмы осреднения координат, полученных по всем «четверкам»
 спутников. В этом случае точность будет выше, чем по каждой «четверке»
 отдельно. Если же принимаются сигналы более чем от пяти спутников, то и
 точность будет выше.
 Если один из спутников выдает недостоверную информацию, то ПМС,
 полученные с его использованием будут заметно отличаться от остальных.
 Такой спутник будет «отбракован», то есть не будет использоваться для оп-
 ределения координат. Если после отбраковки осталось всего четыре спутни-
 ка, то избыточность информации исчезает и RAIM перестает работать, о чем
 информируется летный экипаж ВС. Воспринимать такую информацию сле-
 дует так: навигационные расчеты продолжают выполняться, координаты ВС
 определяются, но они не могут контролироваться и нужно быть очень внима-
 тельным. Как правило, при пропадании RAIM должны быть предусмотрены
 специальные навигационные процедуры.
 При недостаточном количестве наблюдаемых спутников процедуры
 RAIM не обеспечивают полный контроль целостности, но его может обеспе-
 чить другой вид функционального дополнения - AAIM (Aircraft Autonomous
 Integrity Monitoring) – бортовой автономный мониторинг целостности. Он
 является эквивалентом или альтернативой RAIM. В этом случае избыточная
 информация поступает в приемник не от спутников, а от бортовых систем.
 Наиболее часто используется информация о координатах ВС от инерциаль-
 ных систем или полученная по двум дальномерным радиомаякам
 (DME/DME). Эта информация используется аналогично тому, как в RAIM,
 для контроля целостности и повышения точности навигационных определе-
 ний. Например, инерциальная навигационная система может использоваться
 в дополнение к СНС в течение коротких периодов времени, когда спутнико-
 вые навигационные антенны затеняются частями ВС при выполнении манев-
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ров, или в течение периодов времени, когда в поле зрения имеется недоста-
 точное количество спутников.
 Часто в бортовой приемник поступает барометрическая высота от сис-
 темы воздушных сигналов. Она используется не только для определения
 места самолета при наличии только трех спутников, как было описано выше.
 При наличии в поле зрения только четырех спутников уровень высоты поле-
 та определяет пятую поверхность положения, которая может использоваться
 для контроля целостности. Информация о высоте также позволяет повысить
 эффективность алгоритмов математической фильтрации навигационных из-
 мерений в целях повышения их точности.
 В настоящее время в документах ИКАО и других международных орга-
 низаций отсутствуют стандарты, предъявляющие требования к алгоритмам
 ABAS и к уровню целостности, который они должны обеспечить. Поэтому
 производители бортовых приемников решают эту задачу по своему усмотре-
 нию. По некоторым оценкам RAIM и AAIM обеспечивают целостность на
 уровне 10-4
 . Но в современной навигации требования к точности и целостно-
 сти иногда столь высоки (порядка 10-9
 ), что использование СНС в обычном
 режиме даже при наличии RAIM или AAIM не может их обеспечить. В этом
 случае используются спутниковые или наземные системы функциональных
 дополнений, которые основаны на дифференциальном методе определения
 координат.
 Дифференциальный метод определения координат. Работа наземных
 и спутниковых функциональных дополнений СНС основана на использова-
 нии дифференциального метода. Название метода не имеет никакого отно-
 шения к математическому дифференцированию, а происходит от латинского
 слова differentia – различие. Рассмотрим суть этого метода.
 Как уже отмечалось, одним из основных факторов, влияющих на точ-
 ность СНС, является изменение скорости распространения радиоволн при
 прохождении их через атмосферу. Эта скорость отличается от той, которая
 заложена в бортовой приемник для расчета псевдодальности. Вызванные
 этим погрешности меняются со временем и являются различными в разных
 местах планеты.
 Дифференциальный метод основан на том, что, в пределах ограниченно-
 го района и периода времени погрешности из-за распространения радиоволн
 примерно одинаковы. Сущность метода заключается в следующем. На земле
 устанавливается специальная контрольно-корректирующая станция, коорди-
 наты которой известны с высокой точностью. Приемники, установленные на
 станции, определяют свои координаты с помощью спутников таким же спо-
 собом, как и бортовые приемники. Определяют, конечно, не очень точно из-
 за упомянутых погрешностей распространения радиоволн. Но поскольку ко-
 ординаты станции заведомо известны, на станции вычисляются поправки в
 широту, долготу и высоту (разности точных и измеренных значений). Эти
 поправки автоматически передаются на борт всех ВС, выполняющих полет в
 районе данной станции. В бортовых приемниках ВС эти поправки вводятся в
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координаты, полученные со спутников, благодаря чему многократно повы-
 шается точность определения координат.
 С помощью такого метода можно практически полностью избавиться от
 эфемеридных погрешностей и в значительной степени – от погрешностей из-
 за изменения скорости распространения радиоволн. Разумеется, чем дальше
 ВС находится от контрольно-корректирующей станции, тем менее точными
 будут поправки. Погрешность увеличивается в среднем на 1 см на каждый
 километр удаления от станции.
 Разумеется, другие виды погрешностей, например, из-за шумов прием-
 ника и многолучевости сигнала, дифференциальный метод устранить не мо-
 жет, поскольку они являются индивидуальными для каждого приемника.
 Если передавать поправки непосредственно в координаты, то необходи-
 мо, чтобы и наземная станция, и бортовой приемник определяли координаты
 по одному и тому же набору спутников. Если же поле видимости находится
 более четырех минимально необходимых спутников, это не может быть га-
 рантировано. В связи с этим часто применяется другая разновидность этого
 метода, когда передаются поправки не к координатам, а непосредственно к
 самим измеренным псевдодальностям для каждого из видимых спутников.
 Существуют и другие, более сложные дифференциальные методы, основан-
 ные на измерении разностей фаз принимаемых сигналов.
 Рис.Х.6. Дифференциальный метод определения координат
 Кроме определения дифференциальных поправок, контрольно-
 корректирующие станции могут выполнять и другие полезные функции: пе-
 редавать на борт необходимую информацию, синхронизировать бортовые ча-

Page 45
                        

сы, а также играть роль еще одного дополнительного спутника (псевдоспут-
 ника), передавая GPS-подобные сигналы и тем самым повышая целостность
 и улучшая геометрию расположения спутников.
 Функциональные дополнения СНС, основанные на дифференциальном
 методе, разделяются на спутниковые и наземные в зависимости от того, ка-
 ким образом поправки передаются на борт ВС.
 Спутниковые системы функционального дополнения SВАS (Satellite-
 Based Augmentation System). Название обусловлено тем, что поправки на борт пе-
 редаются через специальные, как правило, геостационарные спутники. Системы
 включают в себя наземные опорные станции, принимающие сигналы от спутни-
 ков, основные станции, которые обрабатывают информацию и рассчитывают по-
 правки, а также передающие станции, которые передают поправки и другую необ-
 ходимую информацию на геостационарные спутники. Бортовые приемники на ВС
 прямо со спутника принимают поправки для того региона, где они находятся,
 учитывают их и тем самым повышают точность определения своего местополо-
 жения и целостность.
 Геостационарный спутник при этом также играет роль и навигационного
 спутника, увеличивая количество радиовидимых потребителю навигацион-
 ных спутников. Зона действия SBAS определяется с одной стороны обла-
 стью радиовидимости геостационарного спутника (она довольно обширна), а
 с другой – территорией на которой расположены наземные станции и для ко-
 торой, соответственно, определяются поправки. Эта территория обычно име-
 ет размеры 2-5 тыс. км, поэтому такие системы также называют широкозон-
 ными.
 Рис. Х.16. Спутниковая система функционального дополнения

Page 46
                        

Примером исполнения SВАS является WААS (Wide Area Augmentation
 System – Система функционального дополнения с широкой зоной действия),
 созданная в США. Система состоит из космического и наземного сегментов.
 Поправки для спутников системы WAAS формируются с помощью развитой
 сети базовых станций (наземный сегмент WAAS). Спутники, покрывающие
 своими сигналами территорию США, составляют космический сегмент систе-
 мы. Сигнал WAAS имеет ту же частоту и схожую структуру с GPS, что облег-
 чает его реализацию в GPS приемниках. Спутники передают GPS-подобный
 сигнал, а также поправки к эфемеридам, времени, параметрам ионосферной
 модели.
 Наземные контрольные станции системы (WRS- Wide-area ground refer-
 ence station) объединены в сеть, охватывающую территорию США, включая
 Аляску. В качестве геостационарных спутников используются, в частности,
 спутники системы INMARSAT, основным назначением которых является
 обеспечение телефонной связи и передача сигналов бедствия. Поправки пере-
 даются с геостационарных спутников на борт ВС на тех же частотах, что и у
 спутников GPS.
 Система WAAS создана для достижения возможности использования GPS
 на всех этапах полета ВС, включая точный заход на посадку по I категории.
 Погрешности определения координат имеют порядок 3-4 метров (Р = 0,95). В Европе и Азии также функционируют системы широкозонных функцио-
 нальных дополнений. В Европе под эгидой Европейской комиссии, Европейского
 космического агентства и Евроконтроля разработана система EGNOS (European
 Geostationary Navigation Overlay Service), которая является функциональным
 дополнением не только Navstar GPS, но также ГЛОНАСС и Galileo.
 В системе используются три геостационарных спутника и сеть из более
 чем 40 станций, расположенных в основном на территории Европы. Зона
 действия охватывает и часть территории России (на расстоянии до тысячи
 километров от ее западной границы). Заявленная точность определения ко-
 ординат около одного метра. С 2009 г. система введена в эксплуатацию для
 бесплатного использования.
 В Япониии разработана и используется система MSAS (Multi-functional
 Satellite Augmentation System), являющаяся функциональным дополнением
 GPS. Система включает в себя два геостационарных спутника и восемь на-
 земных станций.
 Индия планирует развернуть к 2014 г. собственную систему GAGAN
 (GPS Aided Geo Augmented Navigation). Она будет включать в себя геоста-
 ционарные спутники (один из них уже запущен) и около двадцати наземных
 станций для измерения псевдодальностей, расчета поправок и передачи их на
 спутнике. Ожидаемая точность определения координат составляет 3 м, рис.
 Х.17.
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Рис. Х.17. Зоны действия систем спутниковых
 функциональных дополнений
 Наземные системы функциональных дополнений GBAS (Ground-based
 Augmentation System). В таких системах поправки и другая информация пере-
 даются от наземных станций непосредственно на борт ВС в УКВ диапазоне
 по линиям цифровой передачи данных VDB (VHF Data Broadcast). Для этого
 международными организациями выделен диапазон частот 109-117,975 МГц.
 GBAS выполняет следующие функции:
 – обеспечение локальных поправок к псевдодальности;
 – обеспечение данных о самой системе GBAS;
 – обеспечение данных для конечного участка захода на посадку (угол
 наклона глиссады и т.п.);
 – обеспечение прогнозирования данных об эксплуатационной готовно-
 сти дальномерного источника;
 – обеспечение контроля целостности источников дальномерных изме-
 рений СНС.
 Если сеть станций GBAS охватывает территорию целого региона (обычно
 размером от 400 до 2000 км), то ее называют региональной дифференциальной
 подсистемой - GRAS (Ground-based Regional Augmentation System). Примером
 может служить австралийская GRAS, охватывающая территорию Австралии и
 Новой Зеландии.
 В том случае, когда GBAS включает в себя только одну наземную
 станцию и дифференциальные поправки используются только до удаления
 50-200 км, то такую систему называют локальной - LAAS (Local Area
 Augmentation System). Наиболее часто такие системы устанавливают на аэ-
 родромах. Они могут обеспечивать точный заход на посадку (в перспекти-
 ве вплоть - до III категории).
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Примером LAAS может быть разработанная в России система, вклю-
 чающая в себя локальную контрольно-корректирующая станция ЛККС-А-
 2000 (НППФ Спектр) и бортовое оборудование (ЗАО «ВНИИРА-
 Навигатор»).
 Х.11. Характеристика бортового оборудования СНС
 Классификация приемоиндикаторов СНС. В зависимости от назначе-
 ния приемоиндикаторы (ПИ) СНС можно подразделить на три группы: гео-
 дезические, навигационные, бытовые (рис. Х.18).
 Далее рассмотрены ПИ, применяемые только для целей воздушной на-
 вигации.
 Рис. Х.18. Классы приемоиндикаторов СНС
 Приемник спутникового навигационного сигнала (ГЛОНАСС/GPS-
 приемник) – это микросхема или совокупность микросхем с соответствую-
 щим программным обеспечением, задача которых принимать и декодировать
 сигналы СНС и выдавать на выходе координаты объекта в определенном
 формате. Приемник может работать на борту в качестве самостоятельного
 навигационного средства, но может являться одним из датчиков навигацион-
 ного комплекса, выдавая информацию в его центральный вычислитель
 (FMS). В этом случае приемник может не иметь собственных органов инди-
 кации и управления.
 Одной из важных характеристик приемника является количество кана-
 лов, то есть количество спутников, от которых одновременно могут прини-
 Навигационные Бытовые
 Стационарные
 Класс А
 Класс С
 Класс В
 В телефоне
 Для путешествий
 Морская навигация
 Воздушная навигация
 Сухопутная навигация
 с RAIM
 без RAIM
 Переносные
 Геодезические
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маться сигналы. Поскольку для определения пространственного места само-
 лета необходимо четыре спутника, то, казалось бы, приемник должен быть
 минимум четырехканальным. На самом деле выпускаются бытовые даже од-
 ноканальные приемники. В этом случае приемник поочередно «опрашивает»
 спутники. Разумеется, это снижает быстродействие и точность определения
 координат и скорости.
 Для навигации используются приемники с количеством каналов, боль-
 шим минимально необходимых четырех. Избыточное число каналов необхо-
 димо для обеспечения целостности (RAIM) и точности определений. Чем
 больше спутников используется, тем точнее можно определить координаты.
 Если же в какой-то момент один из используемых спутников уйдет за гори-
 зонт или окажется заслоненным фюзеляжем ВС, то вместо него тут же будет
 использоваться другой спутник, сигналы от которого уже принимаются. В
 профессиональных навигационных приемниках считается нормальным ис-
 пользование 12 каналов.
 В международной практике, одобренной ИКАО, навигационные прие-
 моиндикаторы сертифицируются в соответствии с принятым в США техни-
 ческим стандартом ТSO-С129 (TSO – Technical Standard Order). В соответст-
 вии с этим стандартом они делятся на три класса: А, В, С. Знание классов
 оборудования необходимо для практических целей, так как на картах (схе-
 мах) могут быть указаны ограничения по использованию конкретного класса
 оборудования
 Класс А – оборудование, сочетающее в себе навигационный датчик, оп-
 ределяющий трехмерные координаты ВС: широту (B), долготу (L), высоту
 (H), время (UTC) и вектор путевой скорости (W), а также навигационный вы-
 числитель, решающий навигационные задачи и имеющий ряд сервисных и
 справочных функций. Это самый распространенный класс оборудования
 СНС, которое устанавливается на ВС, не имеющих навигационных комплек-
 сов последнего поколения. Для обеспечения целостности приемник должен
 обладать функцией RAIM.
 Оборудование класса А делится на подклассы: А1 и А2. Оборудование
 подкласса А2 одобрено для маршрутного полета и полета в районе аэродро-
 ма, а класса А1 – кроме того, и для неточного захода на посадку.
 Поскольку оборудование класса А может использоваться для зональной
 навигации, то к нему применяются такие же требования, как и к аппаратуре зо-
 нальной навигации.
 Класс В – оборудование, состоящее из навигационного датчика и уст-
 ройства передачи данных (B, L, H, UTC, W) в навигационные комплексы ВС.
 Таким образом, оборудование класса В является просто одним из датчиков
 навигационного комплекса (многофункциональной навигационной системы).
 Вычислитель комплекса использует информацию от СНС наравне с инфор-
 мацией от других навигационных средств для коррекции счисленных коор-
 динат, повышения точности и надежности навигационных определений. По-
 скольку навигационные вычислители современных навигационных комплек-
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сов более производительны и совершенны, чем вычислители в приемниках
 типа А, то информация от СНС в навигационных комплексах может обраба-
 тываться по более сложным и эффективным алгоритмам.
 Оборудование класса В имеет подклассы: В1, В2, В3, В4. Оборудование
 подклассов В1 и В3 позволяет выполнять маршрутный полет, полет в районе
 аэродрома и неточный заход на посадку, а классов В2 и В4 –только полет по
 маршруту и в районе аэродрома. В оборудовании подклассов В1 и В2 преду-
 смотрен RAIM, а в оборудовании подклассов В3 и В4 – AAIM.
 Класс С – оборудование класса С, как и класса В, является датчиком для
 навигационных комплексов, обеспечивающих автоматический и директор-
 ный режим выполнения полета. Его взаимодействие с бортовым комплексом
 всегда является двусторонним, то есть, не только информация от СНС ис-
 пользуется навигационным комплексом, но и информация от других систем
 комплекса может использоваться в целях поддержки алгоритмов работы обо-
 рудования СНС в процессе обработки информации от спутников. Таким об-
 разом, оборудование класса С непосредственно “встроено” в комплексные
 системы пилотажно-навигационного оборудования, является их составной
 частью. В силу этого и ряда других факторов оборудование класса С счи-
 тается более надежным, чем классов А и В. Это оборудование, как правило,
 не имеет своих органов управления и индикации, а обращение к СНС, управ-
 ление оборудованием СНС класса С производится через многофункциональ-
 ные пульты навигационного комплекса (FMS) самолета. Оборудование клас-
 са С взаимодействует не только с навигационным оборудованием ВС. Как дат-
 чик координат, времени и скорости оно используется в системах предупрежде-
 ния столкновений (TCAS), системах автоматического зависимого наблюдения
 (ADS), дисплеях навигационной обстановки, ответчиках режима S и т.п..
 Оборудование класса С делится на подклассы: С1, С2, С3, С4. Подклас-
 сы С1÷С4 соответствуют подклассам В1÷В4.
 Для облегчения запоминания можно обратить внимание, что заход на
 посадку обеспечивают приемники только тех классов, в обозначении кото-
 рых цифра нечетная (1 или 3). Контроль целостности в приемнике (RAIM)
 обеспечивает оборудование с «младшими» цифрами (1 и 2), а оборудование с
 цифрами 3 и 4 обеспечивает его эквивалент (AAIM).
 В табл. Х.4. перечислены требования TSO C129 к рассмотренным выше
 классам оборудования.
 Соблюдение требований TSO C129 является обязательным для бортово-
 го оборудования СНС, устанавливаемого на воздушных судах, выполняющих
 полеты по ППП.
 Существует большое количество модификаций переносных приемоин-
 дикаторов СНС, которые применяются для полетов по ПВП. Как они не сер-
 тифицированы по TSO C129. Каких-либо требований к не сертифицирован-
 ной аппаратуре не предъявляется, так как ее использование ограничено стро-
 гим выполнением установленных правил и процедур ПВП. Приемоиндикато-
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ры СНС, используемые для полетов по ПВП, являются лишь вспомогатель-
 ным средством навигации.
 Таблица Х.4
 Классификация GPS-датчиков
 Класс
 обору-
 дования
 Наличие
 RAIM
 ИНС, обеспечи-
 вающая
 AAIM
 Район полета:
 океани-
 ческий
 континен-
 тальный
 аэроузел неточный
 заход
 на посад-
 ку
 А1 + + + + +
 А2 + + + + нет
 В1 + + + + +
 В2 + + + + нет
 В3 + + + + +
 В4 + + + + нет
 С1 + + + + +
 С2 + + + + нет
 С3 + + + + +
 С4 + + + + нет
 Примечание. Знаком "+" указано наличие и возможность.
 Бытовые ПИ СНС вообще не предназначены для целей воздушной нави-
 гации и в этой связи стоит предостеречь начинающих пилотов от использо-
 вания их во время полета.
 Характеристика типов бортового оборудования СНС. Существуют
 сотни видов и модификаций бортового оборудования СНС, постоянно появля-
 ются новые. Поэтому в данном учебном пособие невозможно описать особен-
 ности устройства и применения даже некоторых из них. Можно лишь охарак-
 теризовать их общие черты.
 На Ил-96, Ту-204/214, самолетах Boeing и Airbus выпуска после 1997 г.
 оборудование СНС входит в состав навигационного комплекса, то есть при-
 надлежит классам В или С. В этом случае собственного индикатора приемник
 СНС не имеет, а информация отображается на навигационном дисплее, пульте
 управления информации (ПУИ), многофункциональном индикаторе навигаци-
 онного комплекса самолета.
 На воздушном судне, не оборудованном комплексной системой пилотаж-
 но-навигационного оборудования (КС ПНО), FMS или оборудованном нави-
 гационными комплексами старого поколения, стационарно устанавливается
 отдельный приемоиндикатор GPS.
 Существует большое количество моделей разных производителей прие-
 моиндикаторов GPS. На отечественных ВС в соответствии с рекомендациями

Page 52
                        

полномочного органа в области гражданской авиации с 1995 г. эксплуатиру-
 ются приемоиндикаторы GPS, указанные в табл. Х.5.
 Таблица Х.5
 Приемоиндикаторы GPS используемые на отечественных ВС
 Фирма Тип приемника Класс по TSO C-129
 Allied Signal KLN 90A A2
 KLN 90B A1
 KLN-900 A1
 Garmin GPS 155 A1
 Trimble Navigation TNL 2000T A2
 TNL 2000 Approach A1
 TNL 2000 Approach Plus A1
 TNL 2100T A2
 TNL 2101 input/output A1
 Начиная с 2000 г. и российские производители начали выпуск оборудо-
 вания, использующего спутниковую информацию. Это и отдельные прием-
 ники, и многофункциональные системы, в которых приемник СНС является
 одной из составных частей. Некоторые виды такого оборудования перечис-
 лены в табл. Х.6. Таблица Х.6
 Оборудование СНС российского производства
 Название Обозначение Класс по TSO C-129
 Спутниковый навигационный приемник СНС 2 С1 Авиационная бортовая радиотехническая интегрирован-ная система
 АБРИС А1, В1
 Интегрированная инерциально-спутниковая навигацион-ная система
 НСИ-2000 НСИ-2000 МТ
 А1, В1 В1
 Аппаратура потребителей спутниковых навигационных систем ГЛОНАСС/GPS
 СН-3301 СН-4312
 А2, С2
 Бортовой приемник спутниковой навигации БПСН-2 С1 Бортовая многофункциональная система БМС - индикатор А1, В1, С1 Пульт-приемоиндикатор спутниковых навигационных систем ГЛОНАСС/GPS
 ППИ-2006 А1, В1, С1
 Transas Satellite System TSS А1, В1, С1
 Базы навигационных данных. Важнейшей особенностью бортовой ап-
 паратуры СНС является наличие в ее составе компьютерной базы навигаци-
 онных данных. База навигационных данных бортовой аппаратуры включает в
 себя три взаимосвязанные части:
 – основную базу навигационных данных;
 – базу пунктов пользователя;
 – базу маршрутов пользователя (Company route).
 Основная база навигационных данных по содержащейся в ней информа-
 ции охватывает территорию Земного шара от широты 74 N до широты 60 S.
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За пределами этой территории также возможно использование навигацион-
 ной системы, но необходимо вручную вводить магнитное склонение для пра-
 вильного вычисления магнитных пеленгов и магнитных путевых углов.
 Объем навигационных баз данных и их содержание незначительно варь-
 ируются в зависимости от типа СНС. База данных создается по регионам со-
 гласно рис. Х.19. В тоже время потребитель может заказать базу данных с
 любым набором компонентов, который ему необходим.
 В основную базу навигационных данных включается информация об на-
 вигационных пунктах следующих категорий:
 – аэропортах;
 – радиомаяках VOR;
 – радиомаяках NDB;
 – пунктах, не маркированных радиомаяками (они обозначены словом
 intersection).
 В базу навигационных данных включается также информация о процедурах:
 SID, STAR и Approach.
 Информация об аэропортах обычно включает в себя следующие данные:
 идентификатор и наименование аэропорта, ближайший крупный город и го-
 сударство, широту и долготу; превышение аэродрома, частоты каналов связи.
 В зависимости от типа бортовой системы может быть также включена
 следующая дополнительная информация об аэропортах:
 – принадлежность (гражданский или военный);
 – информация о ВПП (грузонапряженность, превышение, размеры);
 – система посадки (светотехнические и радиотехнические средства);
 – наличие посадочного радиолокатора;
 – зона с особым режимом полетов (если аэропорт находится в пределах
 такой зоны);
 – разница во времени с UTC;
 – информация об аэродромном обслуживании (наличие марок топлива и
 другой сервис).
 Кроме того, в некоторых бортовых системах пользователь может внести
 дополнительную информацию о каждом аэропорте, состоящую, примерно, из
 30 знаков.
 В базе данных содержится информация об угломерных радионавигаци-
 онных средствах, то есть о таких, которые обеспечивают наведение и с по-
 мощью которых может быть сформирован маршрут полета. К ним относятся
 VOR и NDB. Для каждого средства приводится следующая информация:
 – идентификатор (позывной);
 – наименование;
 – государство местонахождения;
 – частота;
 – широта и долгота.
 Для радиомаяков VOR приводится также магнитное склонение. Необхо-
 димо иметь в виду, что его значение непосредственно включено в базу дан-
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ных для данного радиомаяка, а не рассчитано с помощью математической
 модели магнитного поля, как для других точек земного шара. Если в точке
 расположения VOR также находится дальномерный радиомаяк DME, то это
 отмечено буквой D.
 Основное содержание информации о пунктах, категории
 INTERSECTION:
 – идентификатор;
 – широта и долгота.
 Дополнительно местоположение пункта категории INTERSECTION,
 может быть указано не только в виде широты и долготы, но и в виде пеленга
 и дальности от ближайшего радиомаяка VOR. При этом, конечно, указывает-
 ся и идентификатор этого радиомаяка.
 Основное содержание информации о процедурах SID, STAR, Approach
 включает в себя следующие данные:
 – обозначение процедуры;
 – аэропорт;
 – пункт перехода (TRANSITION);
 – обозначение ВПП;
 – контрольные точки процедуры захода на посадку (IAF, IF, FAF, MAP)
 или зоны ожидания.
 В базу навигационных данных, в зависимости от типа навигационной
 системы, может быть также включена информация:
 – о минимальных безопасных высотах;
 – о зонах, контролируемых органами ОВД (УВД) и классах воздушного
 пространства (A, B, C, D, E, F, G);
 – о зонах с особым режимом полетов (P, R, D и т. д.);
 – частоты средств связи с органами ОВД.
 Основная база навигационных данных, обновляется через каждые 28
 дней, на территории США – 56 дней. Запрещается выполнять полет по ППП
 с просроченной базой данных
 База навигационных данных поставляется на магнитных носителях ин-
 формации: дискетах, CD или специальных картриджах, вставляемых в блок
 бортовой навигационной системы. Содержание информации навигационной
 базы данных не может быть изменено или отредактировано пользователем.
 .
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Рис. Х.19. Деление Земного шара на регионы баз данных
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Х.12. Отображение информации в бортовом оборудовании СНС
 Как уже отмечалось, с помощью бортового оборудования СНС непосред-
 ственно измеряются только координаты ВС и данные о его скорости, а также
 точное время. Однако наличие базы аэронавигационных данных позволяет рас-
 считать и отобразить на органах индикации большое количество других пара-
 метров, необходимых для выполнения полета. Если с помощью базы данных
 сформирован маршрут полета, то по известным текущим координатам ВС и ко-
 ординатам ППМ могут быть определены линейное боковое уклонение, остав-
 шееся расстояние и время до ППМ, поправка в путевой угол и т.п. Все эти дан-
 ные определяются расчетным путем.
 На органах отображения информации (дисплеях приемоиндикаторов и сис-
 тем управления полетом) информация, полученная с помощью СНС, представ-
 ляется, как правило, с помощью сокращений (аббревиатур).
 В табл. .Х.7 приведены основные из наиболее часто используемых аббре-
 виатур, а рис. Х.20 разъясняет некоторые из них.
 В зависимости от класса приемника и его конкретного типа информация
 может быть представлена в различных видах. Это может быть:
 - просто страница на дисплее с числовой информацией об измеренных и
 рассчитанных параметрах;
 - имитация CDI (Cross-deviation indicator), когда графически отображается
 отклонение ВС от ЛЗП;
 - карта с изображением маршрута и местоположения ВС.
 В качестве примеров на рис. Х.21 представлена информация лицевой пане-
 ли приемоиндикатора TNL-2000 Approach Plus, на рис. Х.22 - лицевая панель
 бортового оборудования спутниковой навигации СН-4312, на рис. Х.23 две на-
 вигационные страницы, индицируемые на пульте управления FMS.
 На рис. Х.21 на числовой панели отображена следующая информация в
 режиме навигация (NAV):
 - полет на (TO) пункт маршрута NUKOL, тип пункта – Intesection;
 - пеленг на NUKOL 121º;
 - расстояние до пункта 100 м. миль;
 - время полета до пункта 14 мин;
 - самолет уклонился влево от ЛЗП на 3,53 м. мили (вертикальная планка,
 изображающая ЛЗП, отклонена вправо от символа 0, изображающего ВС, на
 3,5 деления);
 - фактический путевой угол (ТК) 120º;
 - путевая скорость 430 узлов.
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Таблица Х.7
 Сокращения, используемые в бортовом оборудовании СНС
 AUX - Auxiliary - дополнительный BRG - Bearing - пеленг DA - Drift Angle - угол сноса DR - Dead Reckoning - счисление пути (по запомненному ветру при отказе
 приема сигналов спутников) CALC - Calculation - вычисление DTK - Desired Track - заданный путевой угол
 DIS - Distance - расстояние, дальность ENT - Entry - ввод (информации) ETA - Estimated Time of Arrival - расчетное время прибытия в заданный пункт
 ETE - Estimated Time Enroute - расчетное время полета до заданного пункта
 GS - Ground Speed - путевая скорость
 FPL - Flight Plan - план полета FR - From - ОТ (пункта); HX - Next - следующий (пункт) HDG - Heading - курс HLD - Holding - ожидание MSG - Message - сообщение KT - Knot - узел (единица измерения скорости); L (R) - Left (Right) - влево (вправо) NAV - Navigation - навигация NRST - Nearest - ближайший (пункт) OBS - Omnidirectional Bearing
 Selected - выбранное (заданное) направление полета на пункт или от него
 PTK - Parallel Track - параллельная линия пути SV - Space Vehilcle - спутник TAS - True Airspeed - истинная воздушная скорость TK, TRK - Track (angle) - фактический путевой угол; TRN - Turn - угол доворота (разность между BRG и TRK); TKE - Track Angle Error - «погрешность» в выдерживании путевого угла
 (разность TK и DTK) TO - To - НА (пункт); WPT - Way Point - точка пути (ППМ) XTK - Cross-Track Error - линейное боковое уклонение
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Рис. Х.20. Полет на заданный пункт
 Рис. Х.21. Лицевая панель TNL-2000 Approach Plus

Page 59
                        

Рис. Х.22. Лицевая панель бортового оборудования
 спутниковой навигации СН-4312
 Рис. Х.23. Две навигационные страницы, индицируемые
 на пульте управления FMS
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На рис. Х.23 представлена информация страниц навигационных парамет-
 ров: NAV 1/2 – вторая страница, NAV 1/3 – третья станица.
 На странице NAV 1/2 отображаются следующие параметры:
 - FR – FROM – “ОТ”;
 - SUMMA – идентификатор пункта, от которого выполняется полет. Время
 пролета этого пункта 18:45;
 - 147º - ЗМПУ текущего участка маршрута,
 - 227 NM – оставшееся расстояние в м. милях до пункта LKV, расчетное
 время полета до пункта 0+31 мин;
 - TO LKV – идентификатор пункта, на (TO) который выполняется полет и
 расчетное время пролета пункта 19:20 UTC. Данное время является прогности-
 ческим и определяется не по фактической путевой скорости (GS 435 узлов), а
 средней путевой скорости на пройденном расстоянии от пункта SUMMA;
 - 151º и 101 NM – ЗМПУ и расстояние на NX (NEXT – следующий) после
 LKV пункт маршрута HARTT.
 Информация справа от вертикальной красной черты:
 - HDG → - указывает на клавишу для получения информации о курсе ВС;
 - MNVR → - указывает на клавишу для перехода на страницу MANEUVER
 (маневр), используемую, например, для исправления пути, полета в зоне ожи-
 дания и т.п.;
 - APPR (Approach) - при нажатии клавиши на экране появится страница с
 отображением информации для захода на посадку.
 Под красной чертой отображена следующая информация:
 - XTK (E) R0.00 – ЛБУ практически равно нулю (меньше одной сотой
 мили); R означает уклонение вправо; (E) указывает, что используется масштаб
 шкалы отклонений для полета по маршруту (Enroute). Вместо E возможны бу-
 квы (T) – масштаб для полета в районе аэроузла (Terminal), (A) – для захода на
 посадку (Approach);
 - GS 435 – путевая скорость (Ground speed) 435 узлов;
 - HEADWIND 5 – встречная составляющая ветра 5 узлов;
 - BRG 147º – пеленг от текущего места ВС на пункт LKV;
 - WIND 111T/ 8 – направление ветра от истинного меридиана 111 º, ско-
 рость 8 узлов;
 - TKE R000º - погрешность выдерживания путевого угла вправо (R)
 практически равна нулю, то есть фактический путевой угол (TK) совпадает с
 ЗМПУ (DTK).
 На странице NAV 1/3 отображаются следующие параметры (помимо тех,
 которые приведены и на странице NAV 1/2):
 - DIRECT – “ПРЯМО НА” следующий пункт NX LMT;
 - DA R 1 - угол сноса (Drift Angle) право 1º. Справа от красной вертикальной черты:
 -CMD HDG 146º - при нажатии клавиши напротив 146º FMS даст коман-
 ду (Command) для разворота на курс 146º;
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-RETURN → - при нажатии клавиши осуществляется переход на преды-
 дущую страницу навигационной информации.
 Х.13. Основные режимы и функции бортового оборудования СНС
 Приемоиндикатор СНС, помимо выполнения своей основной функции -
 определения координат, может решать ряд других полезных задач, связанных с
 выполнением полета. Для этого приемоиндикатор может работать в различных
 режимах, выбираемых пилотом. В большинстве приемоиндикаторов могут ис-
 пользоваться следующие режимы.
 1.Инициализация. В этот режим приемоиндикатор переходит в момент
 его включения. Производится самотестирование прибора, проверка актуально-
 сти базы навигационных данных, поиск спутников и определение места ВС.
 2. Режим FPL (Flight plan). Предназначен для формирования предстояще-
 го маршрута полета в виде последовательности точек пути (пунктов маршру-
 та), которые могут быть выбраны пилотом из базы данных или введены вруч-
 ную путем задания координат. В памяти приемоиндикатора могут храниться
 несколько заранее сформированных маршрутов, обозначаемых FPL 1, FPL 2 и
 т.д. Тот из них, который выбран пилотом для предстоящего полета, становится
 активным и получает обозначение FPL 0.
 3. Режим NAV (Navigation) является основным при выполнении навигации
 в полете. В этом режиме возможно получение информации о координатах ВС
 (широте и долготе), оставшемся расстоянии и времени до очередного пункта
 маршрута, боковом уклонение от ЛЗП, заданном и фактическом путевых углах,
 пеленге от ВС на пункт маршрута, путевой скорости, времени пролета пункта
 маршрута и т.д. Если в приемоиндикатор поступает информация о курсе и ис-
 тинной воздушной скорости от других систем ВС, то также рассчитывается на-
 правление и скорость ветра.
 4. Режим WPT (Way Point) предназначен для выбора следующих типов
 навигационных точек и процедур: Airport, Approach, SID, STAR, VOR, NDB, In-
 tesection, User (пользовательская точка).
 5. Режим CALC (Calculation) предназначен для планирования расхода то-
 плива, определения: расчетного времени прибытия в аэропорт назначения, вет-
 ра и его компонентов относительно линии пути, высоты полета, истинной ско-
 рости, оставшегося расстояния. В зависимости от типа приемоиндикатора СНС
 возможно получение и иных данных.
 6. Режим AUX (Auxiliary) предназначен для отображения и ввода вспомо-
 гательной информации: для проверки напряжения и температуры приемоинди-
 катора, конфигурации системы, установки масштаба “Ноль индикатора”, инди-
 кации текущего места ВС, ввода абсолютной высоты полета (если приемоинди-
 катор не подсоединен к системе статического давления), индикации статуса
 системы, расчетной погрешности определения места ВС, проверки RAIM для
 захода на посадку. В зависимости от типа приемоиндикатора СНС возможно
 получение и иных данных.
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7. Режим APP (Approach) - заход на посадку. Оборудование приемоин-
 дикаторов подклассов А1, В1, В3, С1, С3 позволяет выполнить только неточ-
 ный заход на посадку (NON-PRECISION APPROACH). Точный заход на посад-
 ку (PRECISION APPROACH) может быть выполнен только при наличии GBAS
 (LAAS).
 Х.14. Применение СНС при подготовке и выполнении полета
 Х.14.1. Проверка целостности системы (RAIM-прогноз)
 Проверка целостности спутниковой навигационной системы с помощью
 функции RAIM является обязательной процедурой при использовании приемо-
 индикатора в районе действия зональной навигации и при заходе на посадку с
 использованием СНС.
 Такая проверка проводится в случае:
 - если приемник СНС не использует информацию о барометрической вы-
 соте;
 - если приемник СНС использует информацию о барометрической высоте
 в целях поддержки RAIM, но количество рабочих спутников в СНС на день вы-
 лета 22 и менее.
 Допустимый разрыв обеспечения целостности по маршруту полета с уче-
 том возможности ухода на запасной аэродром - не более 15 минут, а при заходе
 на посадку – 5 мин.
 Проверка может производиться с помощью самого приемника СНС, с ис-
 пользованием специальных компьютерных программ при предполетном бри-
 финге и с использованием информации на специализированных сайтах и GPS
 NOTAM.
 Перед каждым полетом необходимо ознакомится с текущими изменения-
 ми в аэронавигационной информации. Временные изменения аэронавигацион-
 ной обстановке публикуются в NOTAM (Notes to Airmen) – извещениях, рассы-
 лаемых средствами электросвязи.
 Отмечены случаи, когда спутник выходил из строя и выдавал неправиль-
 ную информацию. С целью информирования пользователей GNSS о “не здоро-
 вых” спутниках издаются GPS NOTAM, с которыми необходимо ознакомиться
 до начала полета.
 GPS NOTAM бывают двух видов: по аэродрому и по маршруту. По аэро-
 дрому GPS NOTAM может быть как для каждого созвездия (GPS или ГЛО-
 НАСС), так и для WAAS. GPS NOTAM для WAAS издается по району и для кон-
 кретного аэродрома. GPS NOTAM по маршруту издается при полете по организо-
 ванным трекам в регионе Северной Атлантики.
 GPS NOTAM издаются в 07.00 UTС по аэродромам, на которых опублико-
 вана схема захода на посадку с использованием GPS или RNAV(GNSS), в тех слу-
 чаях, когда в течение ближайших 24 час перерыв RAIM может составить более
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5 мин. При этом анализируются только спутники с высотой над горизонтом бо-
 лее угла маски +5º .
 GPS NOTAM издаются U.S Coast Guard Station, Washington DC (код ИКАО –
 KNMH) и могут быть запрошены по каналу AFTN по адресу KDZZNAXX с ис-
 пользованием формата SVC RQ INT LOC=KNMH; В GPS NOTAM в поле Е представлена информация, в которой указываются
 периоды времени, когда будет отсутствовать возможность неточного захода на
 посадку с использованием GNSS, то есть функция RAIM при условии баромет-
 рической поддержки не будет в состоянии анализировать точность определения
 местоположения ВС (см. п. Х.10).
 В качестве примера рассмотрим GPS NOTAM для аэропорта Тулуза
 (Франция):
 (A2162/09 NOTAMN
 Q) LFBB/QGALS/I/NBO/A/000/999/4338N00122E005 A) LFBO B) 0908010200 C) 09080200159 E) BARO AIDED GPS RAIM UNAVBL FOR NPA)
 Используемые в данном NOTAM сокращения и коды означают следую-
 щее.
 (A2162/09 NOTAMN
 А2162 – номер NOTAM, 09 – 2009 г., NOTAMN – новый NOTAM;
 Q) LFBB/QGALS/I/NBO/A/000/999/4100N00200E
 LFBB – код ИКАО района аэроузла BORDEAUX,
 Q – признак кодирования информации,
 NG – GNSS,
 LS – возможен перерыв в работе,
 I – касается полетов по приборам,
 N – NOTAM предназначен для незамедлительного уведомления,
 B – NOTAM предназначен для включения в бюллетень предполетной ин-
 формации,
 O – NOTAM содержит важную эксплуатационную информацию,
 A – ограничения касаются аэродрома,
 000/999 – диапазон высот, на котрых действует передаваемая информация:
 от 0 – нижний уровень, до 999 – верхний уровень (то есть на всех высотах),
 4338N00122E – координаты места ограничения – широта, долгота,
 005 – ограничения действуют в радиусе 5 м. миль; A) LFBO
 Код ИКАО аэродрома Тулуза; B) 0908010200
 Начало действия данной информации: 09 – 2009 г., 08 – август, 01 - число,
 0200 – время по UTC;
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C) 09080200159 Конец действия информации: 09 – 2009 г., 08 – август, 02 - число, 0159 –
 время по UTC; E) BARO AIDED GPS RAIM UNAVBL FOR NPA
 BARO AIDED - при наличии барометрической поддержки GPS
 RAIM UNAVBL FOR NPA – RAIM не действует (unavailable) для неточного
 захода на посадку (non-precision approach).
 Еще один пример.
 Аэропорт Carthage (Tunis).
 (A769/09 NOTAMN Q) DTTC/QNGLS/I/NBO/A/000/999/3651N01014E030 A) DTTA B) 0908020700 C) 0908030659 E) BARO AIDED RAIM OUTAGES 20/08/09 05:00:00 UNTIL 10:00:00 NON BARO AIDED RAIM OUTAGES 20/08/09 21:30:00 UNTIL 22:45:00)
 В поле Е данного NOTAM представлено две информации о перерыве в работе
 RAIM.
 1) В период с 05.00.00 – 10.00.00 20 августа 2009 г. при наличии барометриче-
 ской поддержки будет перерыв в работе RAIM.
 2) В период с 21.30.00 – 22.45.00 будет перерыв в работе RAIM при отсутствии
 барометрической поддержки.
 На сайте США Defense Internet NOTAM Service WWW.NOTAMS.JCS.MIL
 публикуются GPS NOTAM открытым текстом для аэродромов Северной Аме-
 рики. Рассмотрим пример для аэродрома Лос Анжелес (KZLA).
 KZLA LOS ANGELES 09/039 (A2219/10) - AIRSPACE GPS IS UNREL AND MAY BE UNAVBL WITHIN A 400 NM RADIUS CIRCLE CENTERED AT 393315N/1174400W OR 131 DEGREES AND 51.8 NM FROM THE LLC VOR AT FL400, DECREASING IN AREA WITH DECREASE IN ALTITUDE TO 345 NM RADIUS AT FL250, 265 NM RADIUS AT 10000 FT MSL AND 265 NM RADIUS AT 4000 FT AGL. 15 SEP 14:00 2010 UNTIL 16 SEP 06:59 2010. CREATED: 11 SEP 15:59 2010
 Содержание NOTAM говорит о следующем.
 09/039 – порядковый номер для данного аэродрома KZLA LOS ANGELES.
 (A2219/10) – номер NOTAM.
 Каналы радиосвязи со спутниками GPS ненадежные и могут быть недейст-
 вующими в пределах радиуса 400 м. миль с центром 393315N/1174400W или 131º
 и 51.8 м. мили от VOR LLC на эшелоне FL400; эта зона уменьшается с уменьше-
 https://www.notams.jcs.mil/
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нием высоты до радиуса 345 м. миль на FL250 и до радиуса 265 м. миль на высо-
 те 10000 футов относительно уровня среднего моря и до радиуса 265 м. миль на
 высоте 4000 футов относительно уровня земли. 15 сентября 20:10 до 16 сентяб-
 ря 06:59 2010 г. Создан 11 сентября 15:59 2010 г.
 Проверка целостности может быть проведена даже накануне вылета через ин-
 тернету по адресу http://augur.ecacnav.com с использованием программы Еврокон-
 троля. В качестве примера рассмотрим информацию для захода на посадку по
 GPS на аэродромах UWWW – Курумоч (Самара), USSS – Кольцево (Екатерин-
 бург) и USTR – Рощно (Тюмень) на период 20 – 23 августа 2010 г., представ-
 ленную на рис.Х.24.
 Terminal/Approach Check
 Generated 20/08/2009 15:27:30 UTC
 Scenario Start: 20/08/2009 00:00:00 UTC Scenario Stop: 23/08/2010 00:00:00 UTC Mask Angle: 5.00. Algorithm Fault Detection with Exclusion (FDE). Mode: Approach
 Almanac – Week 521
 Рис.Х.24. RAIM-прогноз, полученный через интернет
 В соответствии с данным прогнозом RAIM не обеспечивается в аэропортах:
 - Курумоч 21 августа 2010 г. в районе 3 часов UTC с барометрической и без
 барометрической поддержки;
 - Рощино 22 августа 2010 г. в районе 9 часов UTC с барометрической и без
 барометрической поддержки;
 - Кольцево 22 августа 2010 г. в районе 15 часов UTC без барометрической
 поддержки.
 Во время полета пред планированием захода на посадку с использованием
 GPS необходимо выполнить операцию по уточнению RAIM- прогноза.
 20/08 00:00 20/08 12:00 21/08 00:00 21/08 12:00 22/08 00:00 22/08 12:00 23/08 00:00
 UWWW
 USSS
 USTR
 RAIM Unavailable Baro Aided Non Baro Aided
 http://augur.ecacnav.com/
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Х.14.2. Общие правила подготовки приемоиндикатора СНС к полету
 Применение конкретной модификации приемоиндикатора СНС подробно
 излагается в его техническом описании. Здесь приведены лишь общие сведе-
 ния.
 При включении приемоиндикатора СНС автоматически начинается про-
 цесс инициализации – самотестирование, поиск сигналов спутников, определе-
 ние места ВС. После определения места ВС приемоиндикатор готов к работе.
 Используя режим AUX проверяется как статус приемоиндикатора (конфи-
 гурация), так и статус GPS (расположение спутников, их исправность и т.п.).
 Во время подготовки к полету по запланированному маршруту создается
 FPL (Flight plan) от аэродрома вылета до аэродрома назначения. С помощью ка-
 ких кнопок или рукояток выполняется данная операция и как процесс ее вы-
 полнения выглядит на дисплее – зависит от типа приемоиндикатора.
 При создании FPL вводится аэропорт вылета (четырехбуквенный код
 ИКАО), планируемый SID, пункты маршрута, планируемый STAR, аэропорт
 посадки (четырехбуквенный код ИКАО).
 Пример ввода данных по маршруту Пулково – Шереметьево: ULLI UD3D UD NUKOL BD SW SW07A UUEE
 где ULLI – код ИКАО аэродрома Пулково;
 UD3D – идентификатор SID;
 UD – идентификатор пункта маршрута Чудово (позывные ОПРС),
 NUKOL – пункт границы района ОВД между ПЕТЕБУРГ-КОНТРОЛЬ
 и МОСКВА-КОНТРОЛЬ;
 BD – идентификатор пункта маршрута Богданово (позывные ОПРС);
 SW – идентификатор пункта маршрута Савелово (позывные ОПРС);
 SW07A – идентификатор STAR на ВПП 07 в аэропорту Шереметьево;
 UUEE – код ИКАО аэродрома Шереметьево.
 Введенный FPL запоминается. При последующем полете по указанному
 маршруту FPL вызывается из базы данных и проверяется. Поверка является
 обязательной процедурой, так как со временем маршрут полета может быть из-
 менен. Если маршрут изменился, то FPL корректируется.
 Затем необходимо проверить RAIM- прогноз.
 Х.14.3. Применение приемоиндикаторов СНС в полета
 Общие сведения. Большинство приемников СНС используют три режима
 работы для навигации – «Enroute-Leg», «DIRECT TO» и «Enroute-OBS». После
 включения приемник СНС всегда будет в режиме Enroute-Leg, который являет-
 ся нормальным режимом для полета по маршруту.
 В системах зональной навигации, каковой является и оборудование СНС,
 индикация отклонения от заданной линии пути в поперечном направлении ин-
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дицируется при помощи вертикальной планки на индикаторе типа CDI (Course
 Deviation Indicator). При этом цена деления шкалы в километрах или морских
 милях может устанавливаться вручную или автоматически.
 При полете по маршруту диапазон шкалы CDI, на которой отображается
 ЛБУ, обычно составляет ±5 м. миль. Это относится как к CDI на панели само-
 го приемоиндикатора, так и к любым внешним CDI на приборной доске пило-
 тов, если они получают информацию об отклонении от СНС. Следовательно,
 если CDI имеет по пять точек слева и справа от центрального положения, то
 каждая точка отмечает одну морскую милю отклонения.
 При подлете к аэродрому за 30 м. миль от контрольной точки аэродрома
 при включении режима захода на посадку базовый приемник СНС переключа-
 ется на чувствительность CDI ± 1 м.миля, таким же устанавливается предел
 срабатывания сигнализации RAIM.
 Когда до точки входа в глиссаду (FAF или FAP) осталось 2 м.мили, диапа-
 зон чувствительности CDI и предел срабатывания RAIM плавно меняется и ус-
 танавливается величиной ± 0.3 м.мили, соответствующий заходу на посадку.
 При уходе на второй круг после пролета точки MAPt чувствительность
 CDI изменяется автоматически на ± 1.9 км.
 Минимальная безопасная высота в полете (ESA), отображаемая на страни-
 це навигации приемника СНС, это наибольшая высота от текущего положения
 ВС до активной точки.
 Режим «Enroute-Leg» (сокращенно ENR-LEG) позволяет выполнять полет
 по маршруту в соответствии с выбранным и активированным планом полета,
 который активируется из базы данных предварительных планов полета, или
 формируется в рабочем плане полета.
 В этом режиме рассчитываются и индицируются линейное боковое укло-
 нение, поправка в путевой угол и другие параметры, связанные с текущим уча-
 стком маршрута.
 Навигация осуществляется по ортодромии между двумя пунктами мар-
 шрута (точками пути). В этом режиме заданный путевой угол обозначается
 DTK (desired track angle). Его значение отображается на страницах приемника
 СНС и FMS.
 Во время работы с активным планом полета (FPL) автоматически, по мере
 пролета точек, обеспечивается выбор следующей активной точки (поворотного
 пункта, пункта обязательного донесения, точки пересечения трасс и т. д.) и сле-
 дующий участок полета становится активным.
 При работе с FPL возможно использование линейного упреждения разво-
 рота.
 Режим «Enroute-OBS» (сокращенно ENR-OBS) позволяет выполнить по-
 лет с выбранным путевым углом «на» или «от» какой- либо точки (активная
 точка), наподобие того, как выполняется полет «на» или «от» радиомаяка VOR.
 Сокращение OBS означает Omnidirectional Bearing Selector. В данном слу-
 чае под пеленгом (bearing) понимается выбранное пилотом направление (пе-
 ленг) выхода на пункт маршрута.
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Для режима «Enroute-OBS» число означает выбранный магнитный путевой
 угол (ЗМПУ). ЗМПУ может быть изменен на любое нужное значение. Напри-
 мер, OBS:256 означает, что ВС должно выходить на заданный пункт (или сле-
 довать от него) с путевым углом 256° и именно от заданной таким образом ли-
 нии заданного пути будет индицироваться приемником сторона и величина ук-
 лонения ВС. Может быть выбрано направление "TO" ("НА") или "FROM"
 ("ОТ"). Выбор DTK (ЗМПУ) выполняется на страницах навигации приемника
 СНС
 Если при включении данного режима ВС не находится на ЛЗП, заданной с
 помощью ЗМПУ, то с помощью CDI можно «вписаться» (to intercept) в эту
 ЛЗП.
 В этом режиме нет автоматического выбора новой активной точки и ли-
 нейного упреждения разворота. Если выполнялся полет «на» точку, то после ее
 пролета будет выполняться полет «от» точки с тем же путевым углом.
 Режим «DIRECT TO» («ПРЯМО НА») позволяет выполнять полет на лю-
 бую выбранную активную точку плана полета. При этом автоматически фор-
 мируется ЛЗП от текущего места до данной точки и относительно нее индици-
 руется уклонение.
 Данный режим является основным при выполнении полетов в районах зо-
 нальной авиации. Например, после взлета в районе аэродрома часто осуществ-
 ляется «векторение», когда диспетчер задает курсы и высоту полета, а уже за-
 тем экипаж получает разрешение на полет прямо на первую точку в составлен-
 ном плане полета. Приемник СНС позволяет легко это выполнить. Когда вы
 выполняете операцию «DIRECT TO» для полета на одну из точек активного
 плана полета (FPL 0), то СНС обеспечит навигацию на эту точку и затем, после
 ее достижения, автоматически продолжит навигацию по плану полета. Точки,
 стоящие в плане полета перед точкой «DIRECT TO», будут пропущены.
 Таким образом, во время работы с планом полета автоматически после
 пролета выбранной активной точки обеспечивается выбор следующей точки
 маршрута (поворотного пункта, пункта обязательного донесения, точки пересе-
 чения трасс и т. д.) и разворот можно выполнить с учетом линейного упрежде-
 ния разворота. Следующий участок полета становится активным, но уже в ре-
 жиме «Enroute-Leg». Естественно, что навигация по активному плану полета
 никогда не будет возобновлена, если точка, на которую выполнялся полет
 «DIRECT TO», не входит в этот план.
 Если во время полета диспетчер ОВД разрешил спрямление маршрута, то
 нажатием клавиши WPT выбирается указанный диспетчером пункт маршрута и
 нажимается клавиша . После нажатия данной клавиши необходимо вы-
 полнить разворот на заданный диспетчером пункт. Пилотирование осуществля-
 ется таким образом, чтобы вертикальная планка на CDI была в центре.
 Другие возможности приемоиндикаторов СНС. Кроме трех основных
 режимов навигации приемников СНС используются дополнительно режимы
 «SID» и «STAR», которые позволяют заранее программировать и выполнять
 полет по схемам вылета и прибытия. Эти режимы являются, по сути, частным
 случаем режима «Enroute-Leg». Полет выполняется по коротким участкам ус-
 D
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тановленного маршрута выхода из района аэродрома или захода на посадку.
 При этом на любом участке маршрута экипаж может по указанию диспетчера
 перейти на выполнение полета в режиме «DIRECT TO».
 Если диспетчер ОВД с целью разведения ВС даст команду следовать па-
 раллельно ЛЗП на заданном боковом уклонении, то в режиме AUX можно вве-
 сти значение этого уклонения. При выдерживании вертикальной планки CDI в
 центре индикатора ВС будет следовать параллельно ЛЗП. При пролете травер-
 за пункта маршрута ВС развернется и на следующей ЛЗП будет так же следо-
 вать параллельно.
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