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Общие методические указания


Учебный материал дисциплины «Радиотехнические системы навигации и посадки» состоит из 7 разделов, включающих 19 тем.


По каждому разделу дисциплины студенту предлагаются вопросы для самопроверки. Ответы на них помогают установить степень усвоения учебного материала. 
С целью закрепления знаний и контроля усвоения дисциплины студент выполняет курсовую работу.
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Программа учебной дисциплины
РАДИОТЕХНИЧЕСКИЕ  СИСТЕМЫ  НАВИГАЦИИ  И  ПОСАДКИ

Раздел 1. Общая характеристика радиотехнических систем навигации и посадки

Тема 1.1.  Назначение  радиотехнических систем навигации и посадки

Задачи, решаемые на различных этапах полета, их содержание и радиотехнические средства, обеспечивающие этапы необходимой информацией. Классификация радиотехнических систем навигации и посадки, их достоинства и недостатки. Роль и место радиотехнических систем навигации и посадки в обеспечении безопасности, регулярности и экономичности полетов.

Тема 1.2.  Эксплуатационно-технические характеристики радиотехни-ческих систем навигации и посадки

Точность, надежность, зона действия и рабочая область, пропускная способность, целостность и другие технические параметры.

Раздел 2.  Радиопеленгационные системы
Тема 2.1.  Автоматический радиокомпас 

Назначение, разновидности и эксплуатационно-технические характеристики. Принцип действия и структура автоматического радиокомпаса. Режимы работы и особенности применения автоматического радиокомпаса.

Тема 2.2.  Наземные автоматические радиопеленгаторы 

Назначение, разновидности и эксплуатационно-технические характеристики автоматических радиопеленгаторов. Принцип действия и структура амплитудного и доплеровского автоматического радиопеленгатора.

Раздел 3.  Угломерно-дальномерные радионавигационные системы

Тема 3.1.  Всенаправленные радиомаяки (VOR)

Назначение, разновидности и эксплуатационно-технические характеристики ОВЧ-радиомаяков VOR. Принцип действия и структура стандартного VOR, его недостатки. Структурная схема и работа бортовой аппаратуры. Принцип действия доплеровского DVOR. Особенности прецизионного доплеровского РVOR.

Тема 3.2.  Дальномерные радионавигационные системы (DME)
Назначение, разновидности и эксплуатационно-технические характеристики дальномерных радионавигационных систем, их принцип действия, бортовое оборудование.

Тема 3.3.  Радиотехнические системы ближней навигации (РСБН)
Назначение, разновидности и эксплуатационно-технические характеристики радиотехнической системы ближней навигации. Принцип действия и структура азимутального, дальномерного и индикаторного каналов радиотехнической системы ближней навигации. Бортовое оборудование.

Раздел 4.  Радиотехнические системы дальней навигации

Тема 4.1.  Радиотехнические системы диапазона сверхдлинных волн

Назначение, разновидности и эксплуатационных характеристик радиотехнической системы дальней навигации сверхдлинных волн. Принцип действия системы Omega.

Тема 4.2.  Разностно-дальномерные системы

Назначение, разновидности и эксплуатационно-технические характеристики разностно-дальномерных систем. Принцип действия системы Loran, Чайка.

Тема 4.3.  Спутниковые системы навигации 

Назначение, разновидности и эксплуатационно-технические характеристики спутниковых систем навигации. Принципы и методы навигационных определений по искусственным спутникам земли. Спутниковые системы  ГЛОНАСС и NAVSTAR/GPS, их принцип действия, различия. Структура навигационного сигнала. Методы повышения точности спутниковой навигационной системы, системы функционального дополнения. Перспективы развития и применения спутниковых навигационных систем. 

Раздел 5.  Автономные радионавигационные системы
Тема 5.1.  Доплеровские измерители скорости и угла сноса 

Назначение, разновидности и эксплуатационно-технические характеристики доплеровских измерителей скорости и угла сноса. Принцип измерения путевой скорости и угла сноса. Особенности применения доплеровских измерителей скорости и угла сноса.

Тема 5.2.  Радиовысотомеры 

Назначение, разновидности и эксплуатационно-технические характеристики радиовысотомеров. Принцип действия и структура радиовысотомера. Особенности применения частотных радиовысотомеров.

Тема 5.3.  Метеонавигационные радиолокаторы 

Назначение, разновидности и эксплуатационно-технические характеристики бортовых радиолокационных станций. Принцип действия и структура метеонавигационных радиолокаторов. Режимы работы и их особенности.

Раздел 6.  Системы посадки воздушных судов
Тема 6.1.  Назначение, классификация и перспективы развития систем посадки воздушных судов

Назначение, роль, категорийность и классификация систем посадки. Состояние и перспективы развития: радиолокационные, лазерные, телевизионные, спутниковые. Концепция посадочного туннеля.

Тема 6.2.  Упрощенные системы посадки 

Назначение и состав оборудования упрощенной системы посадки ОСП, его размещение на аэродроме. Принцип действия, структура и эксплуатационно-технические характеристики приводных радиостанций, маркерных радиомаяков и маркерных радиоприемников.

Тема 6.3.  Радиомаячные системы посадки метрового диапазона (ILS) 

Назначение, основные эксплуатационно-технические характеристики, состав и размещение оборудования радиомаячных систем посадки метрового диапазона волн на аэродроме. Принцип действия и структура курсового и глиссадного радиомаяков ILS равносигнального типа. Особенности формирования диаграммы направленности антенны глиссадного радиомаяка. Радиомаяки с «опорным нулем». Двухканальные радиомаяки. Принцип  действия и структура курсового и глиссадного радиоприемников. Требования к точности задания курсовой и глиссадной плоскостей. Факторы, влияющие на точность. Критические и регламентированные зоны. Контроль за параметрами радиомаячных систем посадки метрового диапазона волн. Ограничения и недостатки радиомаячных систем посадки метрового диапазона волн. 

Тема 6.4.  Радиомаячные системы посадки дециметрового диапазона 

Канал посадки радиотехнической системы посадки дециметрового диапазона. Принцип действия, состав и размещение оборудования.

Тема 6.5.  Радиомаячные системы посадки сантиметрового диапазона волн 

Назначение, основные эксплуатационно-технические характеристики, состав и размещение оборудования радиомаячной системы посадки сантиметрового диапазона волн (MLS)  на аэродроме. Способ формирования угловой информации и принцип действия радиомаячной системы посадки сантиметрового диапазона волн, формат сигнала. Преимущества радиомаячной системы посадки сантиметрового диапазона волн. 

Раздел 7.  Перспективы развития радиотехнических систем навигации и посадки

Ограничения, присущие современным радиотехническим системам навигации и посадки. Концепция CNS/ATM ICAO по дальнейшему развитию средств радиотехнического обеспечения полетов на базе  систем космического базирования и их преимущества. 
Методические указания по изучению дисциплины
Раздел 1. Общая характеристика радиотехнических систем навигации и посадки

Тема 1.1.  Назначение  радиотехнических систем навигации и посадки

Следует обратить внимание, что все эти средства являются информационными системами, позволяющими определять на борту или на земле координаты ВС. Уяснить основные задачи, решаемые различными системами радионавигации и посадки и выявить различия между ними.  Рассмотреть классификацию радионавигационных систем и систем посадки и сравнить их достоинства и недостатки.

Составить понятие об основных навигационных этапах полёта и видах информации, требуемых для обеспечения этих этапов. Изучить основные показатели безопасности полётов и уяснить их связь с обеспеченностью ВС, трасс и аэропортов средствами навигации и посадки.

Литература: [ 1, с. 5–6;  2, с. 198…204;  3, с. 6…12, 53…64;   5, с. 11…13;

                                  7, с. 5…13;  8, с. 7…20;  9, с. 34…43 ]
Тема 1.2.  Эксплуатационно-технические характеристики радиотехни-ческих систем навигации и посадки

Изучить основные эксплуатационно-технические характеристики (ЭТХ) систем: точность, надежность, зона действия и рабочая область, пропускная способность, целостность и другие технические параметры. Обратить внимание на количественные характеристики этих параметров. Уяснить разницу между видами погрешностей (систематические, случайные). Понять основные различия между характеристиками надежности (интенсивность отказов, вероятность безотказной работы за интервал времени) и знать их взаимосвязь. Понимать различие зоны действия системы и её рабочей области. Обратить внимание, что рабочая область меньше, чем вся зона действия и ограничивается выполнением условий по требуемой точности измерения.
Знать какими количественными параметрами оценивается целостность.
Литература: [ 3, с. 33…52;  7, с. 28…34;  8, с. 42…47 ]
Контрольные вопросы и задания

1. Каковы основные задачи, решаемые  радионавигационными и посадочными системами.

2. Назовите основные физические принципы, позволяющие использовать радиоволны для обнаружения объектов и определения их  местоположения.

3. Назовите требования, предъявляемые к системам навигации.

4. Назовите требования, предъявляемые к системам посадки.

5. По каким признакам классифицируются системы посадки и навигации?
6. Укажите навигационные элементы полёта.

7. Что такое среднеквадратическая погрешность измерения?

8. Как связаны между собой интенсивность отказов и среднее время наработки на отказ ?

9. От какой характеристики зависит размер рабочей области радиосистем?

Раздел 2.  Радиопеленгационные системы
Тема 2.1.  Автоматический радиокомпас (АРК)
Ознакомиться с амплитудным методом минимума определения угловых координат, на котором основан принцип действия АРК. Изучить работу АРК, обращая внимание на виды сигналов в его характерных точках. Уяснить различия в работе радиокомпасов с поворотной и гониометрической антеннами. Изучить основные ЭТХ радиокомпасов, эксплуатируемых в гражданской авиации и знать режимы работы. Ознакомиться с основными особенностями эксплуатации АРК (береговой эффект, поляризационная ошибка) и понимать причины их возникновения. Особое внимание обратить на радиодевиацию и знать физические причины её появления. 

Литература: [ 1, с. 55…66;  2, с. 220…228, 256…258;  7, с. 128…136;
                        9, с. 146…154 ]
Тема 2.2.  Наземные автоматические радиопеленгаторы (АРП)
Изучить назначение автоматических радиопеленгаторов и их разновидности (амплитудный и доплеровский). Понимать процесс возникновения доплеровского эффекта при приёме сигнала и влияние пеленга на фазу сигнала несущей частоты из-за вращения антенны.
Обратить внимание, что измерение пеленга в АРП основано на использовании фазового метода определения направления. При этом в амплитудном АРП фазовые различия сигналов разных антенн для измерения пеленга переводятся в амплитудные различия разностных сигналов пар антенн. В доплеровском АРП  фазовые различия сигналов центральной и боковой антенн измеряются непосредственно с помощью фазового детектирования.
Изучить работу АРП обоих видов, обращая внимание на виды сигналов в их характерных точках. Знать основные ЭТХ радиопеленгаторов, эксплуатируемых в гражданской авиации.

Литература: [ 1, с. 67…74;  2, с. 229…231;  7, с. 122…127 ]

Контрольные вопросы и задания

1. Какие задачи решаются с помощью бортовых и наземных радиопеленгаторов ?
2. Какие антенны используются в наземных радиопеленгаторах ?
3. Назовите в каких диапазонах радиоволн работают наземные радио-пеленгаторы, применяемые в гражданской авиации.

4. Каковы направленные свойства рамочной антенны и в каких устройствах она используется ?
5. Для каких целей в АРК используется балансная модуляция сигнала рамочной антенны ?
6. Поясните принцип действия доплеровского АРП.
7. Чем объясняется низкая точность амплитудных АРП ?

8. Из-за чего возникает эффект радиодевиации ?

9. Чем вызвана поляризационная ошибка АРК?

10. В чем достоинства гониометрической антенной системы АРК?

11. Назовите режимы работы АРК и в чем их различия ?
Раздел 3.  Угломерно-дальномерные радионавигационные системы

Тема 3.1.  Всенаправленные радиомаяки (VOR)

Изучить назначение всенаправленных ОВЧ-радиомаяков (VOR) и их разновидности (стандартный, доплеровский, прецизионный). Знать структуру сигнала радиомаяка (рабочий и опорный сигналы) и понимать различия в его формировании в стандартном и доплеровском  VOR.  Знать в каком параметре сигнала стандартного и доплеровского радиомаяка, принимаемого на борту ВС содержится информация об азимуте ВС.  Понимать причины низкой точности стандартного радиомаяка, вызванные переотражением от местных предметов, Объяснить, почему эти переотражения меньше влияют на работу доплеровского VOR и за счет каких изменений сигнала повышена точность прецизионного радиомаяка.

Изучить состав, назначение и режимы работы бортовой аппаратуры, принимающей сигналы всенаправленных ОВЧ-радиомаяков VOR.

Литература: [ 1, с. 75…83;  2, с. 245…249;  7, с. 114…116;  9, с. 154…156]
Тема 3.2.  Дальномерные радионавигационные системы (DME)

Знать назначение дальномерных радионавигационных систем DME и их эксплуатационно-технические характеристики. Изучить особенности времен-ного метода измерения расстояний при использовании наземного ответчика, которые связаны с ограничением его пропускной способности и обеспечение измерения малых расстояний. Знать каким образом осуществляется защита от перегрузки ответчика (регулировка чувствительности приёмника в зависимости от количества запросов в DME).

Изучить работу самолётного запросчика. Знать методы защиты запросного и ответного каналов от воздействия помеховых сигналов. Понимать, что защита бортового приёмника от ответов на запросы других ВС основана на синхронности появления ответа на свой запрос и случайном характере появления ответов на чужие запросы.
Литература: [1, с. 84…93;  2, с. 250…255;  7, с. 101…105, 116;  9, с.165…168]
Тема 3.3.  Радиотехнические системы ближней навигации (РСБН)


Знать назначение угломерно-дальномерной радиотехнической системы ближней навигации РСБН и её эксплуатационно-технические характеристики. Изучить принцип действия её каналов (азимутального, дальномерного и индикаторного), понимать неразрывность работы этих каналов. 

Ознакомиться с амплитудным методом минимума определения угловых координат, на котором основан принцип действия канала измерения азимута. Понять, как задается опорный момент времени (импульс северного совпадения) и определяется момент времени, пропорциональный азимуту самолёта (азимутальный импульс). 

Знать временной метод измерения расстояния с ретрансляцией сигналов наземным ответчиком, на котором основан принцип действия канала измерения дальности. Понимать каким образом осуществляется защита от перегрузки наземного ответчика РСБН (запирание приёмника на время защитного интервала  после прохождения запроса от ВС через приёмник ответчика). Знать, как обеспечивается измерение малых расстояний между ВС и ответчиком.

Понимать работу индикаторного канала, основанного на принципе действия вторичной радиолокации. Особо обратить внимание на совместную работу аппаратуры каналов азимута и дальности для обеспечения работы индикаторного канала. 

Знать режимы работы бортового оборудования РСБН.

Литература: [ 1, с. 94…113;  2, с. 232…244;  7, с. 101, 105…113;
                        9, с. 169…180 ]
Контрольные вопросы и задания


1. Объясните принцип работы стандартного всенаправленных ОВЧ-радиомаяка VOR .

2. Объясните принцип работы доплеровского всенаправленных ОВЧ-радиомаяка DVOR .

3. В чем различия сигналов стандартного VOR и доплеровского DVOR радиомаяков ?
4. Почему не применяется прецизионный PVOR ?

5. В каком частотном диапазоне работают всенаправленных ОВЧ-радиомаяки и с каким шагом назначаются частоты их излучения ?

6. В чем состоит принцип измерения расстояния при излучении импульсного сигнала ?

7. Как обеспечивается возможность измерения малых расстояний в DME?

8. Чем ограничивается пропускная способность дальномерных систем с ретрансляцией сигналов ?

9.Какой вид имеют линии положения дальномерных систем и как определяется при их использовании место ВС ?

10. Какой вид имеют линии положения угломерных систем и как определяется при их использовании место ВС ?
11. Как определяется место ВС в угомерно-дальномерных системах ?

12. В каком частотном диапазоне работают дальномерный и азимутальный каналы РСБН ?

13. Каким образом осуществляется опознавание ВС на индикаторе воздушной обстановки в РСБН ?

14. С какой частотой осуществляется запрос в индикаторном  канале РСБН ?

15. С какой частотой следует ответ на запрос в индикаторном канале РСБН ?

Раздел 4.  Радиотехнические системы дальней навигации

Тема 4.1.  Радиотехнические системы диапазона сверхдлинных волн

Знать назначение системы дальней навигации сверхдлинных волн Omega  и её эксплуатационно-технические характеристики. Уяснить особенности распространения сверхдлинных волн. Изучить фазовый метод измерения разности расстояний, на котором основан принцип действия системы Omega. Понимать, что фазовому методу присуща неоднозначность измерений разности расстояний. Обратить внимание, что для увеличения точности измерения  Δr  необходимо уменьшать длину волны  λ  , но при этом ухудшается однознач-ность измерения  Δrодн .  Поэтому в системе Omega для устранения неоднознач-ности используются дополнительные частоты излучения. Понимать каким образом осуществляется опознавание сигналов разных станций (для этого используются различия в длительности и частоте излучаемых ими сигналов.)
Знать форму линий положения, характеризующихся постоянством разности расстояния и их связь с разностью фаз сигналов разных станций.

Литература: [ 1, с. 138…155;  2, с. 264…270;  7, с. 48…50, 64…67;
                        9, с. 189…194 ]
Тема 4.2.  Разностно-дальномерные системы

Знать назначение систем дальней навигации Loran-С и отечественной системы Чайка, их эксплуатационно-технические характеристики и различия. Обратить внимание, что принцип работы этих систем основан на комбинированном методе измерения разности расстояний и совмещает в себе достоинства временного (однозначность определения) и фазового (высокая точность измерения) методов. При этом осуществляются измерения интервала времени между принятыми импульсными сигналами двух наземных станций и разности фаз высокочастотного заполнения этих сигналов. 

Необходимо уяснить, что характер распространения сигнала поверхностной и пространственной волнами приводит к нарушениям в работе приёмника и понять каким образом осуществляется защита от влияния пространственной волны. Обратить внимание, что измерения осуществляются по фазокодированным пачкам импульсов, а не одиночным импульсным сигналам.
Литература: [ 7, с. 45…47, 58, 62…64;  8, с. 155…159 ]
Тема 4.3.  Спутниковые системы навигации (ССН)
Необходимо изучить назначение и эксплуатационно-технические характеристики спутниковых систем навигации ГЛОНАСС и GPS и знать их различия. Понимать принцип действия систем, основанный на квази-дальномерном методе определения координат, требующем измерения расстояний до четырёх ИСЗ. 
Знать структуру навигационного сигнала ИСЗ. Понимать беззапросный метод измерения расстояний с использованием фазоманипулированных сигналов и суть их корреляционной обработки. Знать  какие факторы влияют на точностные характеристики ССН и методы повышения их точности. Изучить виды систем функционального дополнения и принцип их работы.   
Литература: [ 1, с. 156…183;  2, с. 270…274;  5, с. 24…30, 48…54, 76…84; 

                        6, с. 7…13, 63…99, 204…224; 7, с. 68…75;  8, с. 248…280]
Контрольные вопросы и задания

1. Как обеспечивается определения места ВС с помощью разностно-дальномерных систем ?.
2. Как распространяется сигнал в диапазоне сверхдлинных волн ?

3. Чему равна ширина фазовой дорожки для основной и дополнительных частот системы Omega ?

4. В каком частотном диапазоне работает разностно-дальномерная система Loran-С и каковы особенности распространения сигнала в нём ?

5. С какой целью осуществляется фазовое кодирование сигналов ведущей и ведомых станций ?

6. Что такое точка отсчета (ТО) временных и фазовых измерений в системе «Loran-C» ?

7. Чему равна максимальная погрешность определения Δr временным методом для устранения фазовой неоднозначности в системе «Loran-C»?
8. Что такое квази-дальномерный метод определения координат ?

9. Возможна ли работа приёмника ССН по трём ИСЗ ?

10.  Что собой представляет корреляционный метод обработки фазомани-пулированного сигнала ?
11. Какова длительность и сколько элементов содержит фазоманипули-рованный сигнал системы ГЛОНАСС ?
12. До каких широт поднимаются ИСЗ спутниковых систем навигации ГЛОНАСС и GPS и чем объясняется их различие ?

Раздел 5.  Автономные радионавигационные системы
Тема 5.1.  Доплеровские измерители скорости и угла сноса (ДИСС)
Знать назначение, разновидности и эксплуатационно-технические характеристики доплеровских измерителей скорости и угла сноса, применяемые в гражданской авиации. Изучить сущность доплеровского эффекта. Понимать принцип измерения путевой скорости и угла сноса на примере работы однолучевого измерителя, знать его недостатки. Изучить принцип работы многолучевых ДИСС. Знать различия в работе самолётных и вертолётных измерителей. Понимать какие факторы влияют на точность измерения скорости и угла сноса. Уяснить, что причиной возникновения спектра доплеровских частот является хотя и малая, но конечная ширина ДНА. Понять как из-за наличия доплеровского спектра, влияет на точность измерения скорости характер отражения от подстилающей поверхности. Знать методы уменьшения этого влияния (введение занижающей поправки к измерениям, использование дополнительного луча ДНА). Понимать особенности применения доплеровских измерителей скорости и угла сноса и знать режимы работы и органы управления и индикации бортового оборудования.
Литература: [1, с. 226…248;  2, с. 289…298;  7, с. 219…239 ]
Тема 5.2.  Радиовысотомеры 

Знать назначение, разновидности и эксплуатационно-технические характеристики радиовысотомеров, применяемых в гражданской авиации. Изучить принцип действия радиовысотомера, основанный на частотном методе измерения расстояний, понимать его достоинства (возможность измерения малых расстояний) и недостатки (отсутствие разрешения по дальности). Необходимо понимать причины возникновения погрешностей измерения (методическая погрешность, погрешность за счет измерения среднего значения разностной частоты при периодическом законе частотной модуляции). Понимать особенности применения частотных радиовысотомеров (влияние слоистых отражающих поверхностей на точность измерений). Знать режимы работы и органы управления и индикации бортового оборудования.
Литература: [1, с. 184…190;  2, с. 285…287; 7, с. 200…218;  9, с. 235…245 ]
Тема 5.3.  Метеонавигационные радиолокаторы (МНРЛС)

Знать назначение, разновидности и эксплуатационно-технические характеристики бортовых радиолокационных станций. Изучить принцип действия МНРЛС, основанный на временном методе измерения расстояния и амплитудном методе максимума измерения угловых координат. Знать структуру метеонавигационного радиолокатора и особенности его построения (трехтоновый видеоусилитель, видеоусилитель контурной индикации, временная регулировка усиления, вид диаграмм направленности антенны), необходимых для реализации различных режимов работы МНРЛС.  Знать режимы работы и органы управления и индикации бортового оборудования. Понимать принцип измерения угла сноса с помощью радиолокатора за счет образования биений яркости развертки дальности, вызванных конечной шириной спектра доплеровских частот принимаемого сигнала, отраженного от земной поверхности.
Литература: [ 1, с. 191…225;  2, с. 275…283;  9, с. 201…223 ]
Контрольные вопросы и задания

1. Что такое эффект Доплера и чему равна доплеровская поправка частоты принимаемого сигнала ?.

2. В чем заключаются недостатки однолучевого ДИСС ?

3. В чем заключаются преимущества многолучевых ДИСС ?

4. Чем отличаются друг от друга самолётный и вертолётный ДИСС ?

5. Чем определяется ширина доплеровского спектра частот принимаемого  ДИСС сигнала?

6. Расскажите об особенностях работы ДИСС над земной и водной поверхностями ?

7. Изложите принцип действия частотного радиовысотомера?

8. Чем вызвана методическая ошибка частотного радиовысотомера ?

9. Каковы назначение и основные характеристики МНРЛС ?

10.  Какова форма диаграмм направленности антенны МНРЛС и чем вызвана необходимость таких форм ДНА ?

11. Как формируются различные по форме ДНА ?

12. Как создается радиолокационное изображение на индикаторе радио-локатора ?

Раздел 6.  Системы посадки воздушных судов
Тема 6.1.  Назначение, классификация и перспективы развития систем посадки воздушных судов

Ознакомиться с классификацией систем посадки и понимать, что из всех существующих систем используются только упрощенные (ОСП), радиомаячные (ILS и MLS) и спутниковые (GLS) системы посадки, причем наиболее широко применяются ОСП и ILS. Понимать достоинства и недостатки различных типов систем посадки. Знать классификацию систем посадки по категориям.  Состояние и перспективы развития систем посадки. 

Литература: [ 1, с. 249…257;  2, с. 298…300;   9, с. 98…105 ]
Тема 6.2.  Упрощенные системы посадки 

Изучить назначение и состав оборудования упрощенной системы посадки ОСП и его размещение на аэродроме. Уяснить какое наземное и бортовое оборудование участвует в решении навигационных задач: по приводу ВС в район аэродрома, определении углового отклонения от линии посадочного курса, контроля положения ВС по высоте и удалению в фиксированных точкках. Знать принцип действия, структуру и эксплуатационно-технические характеристики приводных радиостанций, маркерных радиомаяков и маркерных радиоприемников. Изучить виды сигналов, излучаемых этими системами.
Литература: [ 1, с. 251…254;  2, с. 300 – 301, 319 - 320; 7, с. 137…140;

                        9, с. 99…103 ]
Тема 6.3.  Радиомаячные системы посадки метрового диапазона (ILS) 

Изучить назначение и основные эксплуатационно-технические характеристики систем посадки ILS в зависимости от их категорийности. Знать состав и размещение оборудования радиомаячных систем посадки метрового диапазона волн на аэродроме. Понимать принцип действия и структуру курсового и глиссадного радиомаяков ILS равносигнального типа, уяснить недостатки систем равносигнального типа и причины их вызывающие. Понимать какой информационный параметр сигнала (РГМ), принимаемого на борту ВС, зависит от углового положения самолёта. Разобраться с особенностями формирования диаграммы направленности антенны глиссадного радиомаяка, понять причины возникновения ложных глиссад. Изучить принцип действия радиомаяков с «опорным нулем» и понимать за счет чего они обладают большей точностью задания посадочной траектории. Знать принцип действия  двухканальных радиомаяков и их основные преимущества перед одноканальными радиомаяками. Изучить принцип  действия и структура курсового и глиссадного радиоприемников. 
Знать требования к точности задания курсовой и глиссадной плоскостей и факторы, влияющие на неё. Понимать необходимость выделения регламенти-рованных и критических зоны на территории аэродрома и требования к их содержанию. Знать как осуществляется контроль за параметрами радио-маячных систем посадки метрового диапазона волн. Понимать ограничения и недостатки радиомаячных систем посадки метрового диапазона волн (сильное влияние переотражений на точность задания посадочной траектории и ограничение пропускной способности из-за задания единственной траектории). 

Литература: [1, с. 283…295;  2, с. 304…318;  7, с. 141…145;  9, с. 106…136]
Тема 6.4.  Радиомаячные системы посадки дециметрового диапазона 

Знать принцип действия, состав и размещение оборудования на аэродроме и эксплуатационно-технические характеристики канал посадки радио-технической системы посадки дециметрового диапазона, входящей в состав РСБН. Понимать отличие такой системы посадки от радиомаячной системы посадки метровых волн. Обратить внимание, что в гражданской авиации она может использоваться только при посадке на аэродромы совместного использования и совместного базирования.

Литература: [ 7, с. 99-100 ]
Тема 6.5.  Радиомаячные системы посадки сантиметрового диапазона волн 

Изучить назначение и основные эксплуатационно-технические характеристики систем посадки MLS в зависимости от их категорийности. Знать состав и размещение оборудования радиомаячных систем посадки сантиметрового диапазона волн на аэродроме. Понимать, что MLS обеспе-чивает ВС информацией не только на этапе посадки, но и при взлёте, уходе на второй круг и рулении по ВПП. Изучить способ формирования угловой информации и принцип действия радиомаячной системы посадки сантиметрового диапазона волн, знать формат сигнала MLS 

Литература: [ 1, с. 296…309;  2, с. 320…325;  7, с. 189…191, 198;
                        8, с. 116…119,  9, с. 137…146 ]
Контрольные вопросы и задания

1. Назовите основные задачи, решаемые с помощью систем посадки ?

2. В чем заключаются недостатки упрощенной системы посадки ?

3. Укажите категории посадочных систем ?

4. Расскажите о режимах работы приводных радиомаяков ?

5. Для чего предназначен маркерный радиомаяк ?

6. Назовите состав радиомаячной системы посадки мертовых волн и назначение каждого из её составных частей ?

7. Изложите принцип действия равносигнальных радиомаяков системы посадки ILS ?

8. Чем обусловлено наличие ложных глиссад у ГРМ  ILS ?

9. Каковы назначение и основные характеристики КРМ  ILS ?

10.  Объясните почему точность радиомаяков с «опорным нулём» выше, чем у равносигнальных радиомаяков ?

11. Чем вызвана необходимость создания двухканальных радиомаяков ?

12. Что такое РГМ и как этот параметр изменяется при отклонения ВС от посадочной траектории ?

13.  Какие требования предъявляются к регламентированным и критическим зонам КРМ и ГРМ ?

14. Перечислите возможности MLS ?

15. Изложите принцип действия равносигнальных радиомаяков системы посадки ILS ?

16. Какой информационный параметр сигнала, принимаемого на борту ВС зависит от местоположения самолёта?

17. Назовите основные эксплуатационно-технические характеристики системы посадки MLS ?

Раздел 7.  Перспективы развития радиотехнических систем навигации и посадки

Знать ограничения, присущие современным радиотехническим системам навигации и посадки, вызванные принципами действия этих систем и диапазоном используемых волн (системы наземного базирования, работающие в ВЧ и ОВЧ-диапазонах имеют ограниченную дальность действия, а системам дальнего действия, использующим длинные и сверхдлинные волны присуща низкая точность измерений). Основным методом решения этого противоречия является использование радионавигационных систем космического базирования. Необходимо иметь представление о Концепции CNS/ATM  ICAO по дальнейшему развитию средств радиотехнического обеспечения полетов на базе  систем космического базирования и знать их преимущества. При этом следует понимать, что некоторые системы наземного базирования (вторичная радиолокация режима S, речевая связь и линии передачи данных в ОВЧ-диапазоне) будут продолжать использоваться в районах с высокой интенсивностью воздушного движения. Необходимо иметь представление о зональной навигации, знать требования, необходимые для её внедрения и понимать какие радионавигационные системы обеспечат их выполнение. Иметь представление об эффекте, получаемом от внедрения систем космического базирования.
Литература: [ 3, с. 19…32, 77…90;  4, с. 53…67 ]
Контрольные вопросы и задания

1. Чем обусловлены недостатки существующих систем навигации ?

2. Какие  спутниковые  системы навигации существуют в настоящее время ?

3. Каковы основные достоинства спутниковых систем навигации ?

4. Какой вид наблюдения будет основным в соответствии с  Концепцией CNS/ATM  ICAO в океаническом воздушном пространстве ?

5. Какой вид связи будет основным в соответствии с  Концепцией CNS/ATM  ICAO в аэродромной зоне ?

6. Что такое зональная навигация и какие радиотехнические системы обеспечивают выполнение её требований ?

7. Какой эффект достигается от внедрения радионавигационных систем космического базирования в соответствии с  Концепцией CNS/ATM  ICAO ?
Методические указания по выполнению курсовой работы

Курсовая работа представляется в машинописном или рукописном исполнении, в последнем случае должна быть написана четким почерком и аккуратно оформлена. В начале работы приводится задание в соответствии со своим вариантом, указываются исходные данные для расчетов. 

Все расчеты должны сопровождаться необходимыми пояснениями и соответствующими рисунками. Результаты расчетов представляются в виде таблиц или графиков с указанием рассчитываемых величин и их размерностей. В формулах должны даваться пояснения всех используемых символов.
Тема курсовой работы:  «Расчет основных параметров самолётного доплеровского  измерителя скорости и угла сноса (ДИСС)»
Содержание работы

1. Составить структурную схему многолучевой доплеровской станции, имеющей режим работы «СУША», «МОРЕ», «КОНТРОЛЬ» и включающей навигационное вычислительное устройство с режимами «ДИСС», «ПАМЯТЬ», «АВТОНОМНЫЙ». Дать описание разработанной схемы, режимов работы и вычисление путевой скорости, угла сноса и пройденных расстояний.

2. Рассчитать и построить диаграмму направленности антенны для одного луча в вертикальной плоскости. Построить диаграмму направленности антенны в вертикальной плоскости, проходящей через пару накрест лежащих лучей.

3. Рассчитать и построить зависимость доплеровской частоты, соответствующей каждому лучу, от угла сноса при максимальной и минимальной измеряемых путевых скоростях. Найти минимальную и максимальную доплеровские частоты.

4. Рассчитать и построить огибающую спектра доплеровского сигнала, принимаемого по одному из лучей, при отражении сигналов от земной и водной поверхности. Найти сдвиг средней доплеровской частоты при отражении сигналов от водной поверхности и определить ошибку измерения путевой скорости при полёте над водной поверхностью.

5. Определить ширину спектра доплеровского сигнала, принимаемого по одному лучу, верхнюю и нижнюю частоты полосы пропускания фильтра доплеровских частот на выходе приёмника, обеспечивающих нормальную работу станции. Изобразить частотную характеристику этого фильтра.

Исходные данные для расчетов выбрать из таблицы 1 в соответствии с шифром  (X – последняя цифра, Y – предпоследняя цифра шифра).

Таблица 1
	Правило выбора
	Параметры
	Цифры X [image: image2.png]


 Y

	
	
	0
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9

	Послед-няя цифра

| X – Y |
	K
	36
	40
	42
	45
	48
	51
	55
	60
	60
	72

	
	γ0, град
	52
	54
	56
	58
	60
	62
	64
	66
	68
	70

	
	ΔW, км/ч
	100-600
	100-700
	200-800
	300-900
	400-1000
	400-1100
	300-1200
	200-1300
	300-1400
	200-1500

	
	W, км/ч
	300
	400
	500
	600
	700
	800
	900
	1000
	1200
	1200

	
	Pи , Вт
	4,5
	3,5
	2,5
	2,0
	1,5
	1,0
	0,6
	0,4
	0,2
	0,7

	
	λ  , см
	3,5
	3,4
	3,3
	3,2
	3,1
	3,0
	2,9
	2,8
	2,7
	2,6

	Послед-няя цифра

X + Y
	n
	3
	4
	3
	4
	3
	4
	3
	4
	3
	4

	
	Δα , град
	+20

-20
	+20

-20
	+25

-25
	+25

-25
	+30 -20
	+30

-30
	+35

-35
	+40 -40
	+40

-40
	+35

-35

	
	Θ0 , град
	25
	27
	30
	33
	35
	37
	40
	43
	45
	50

	
	α , град
	0
	-10
	+10
	-20
	+20
	-25
	+25
	-30
	+30
	+5

	
	mр
	50
	45
	40
	35
	30
	20
	18
	14
	10
	8


В качестве исходных данных выбираются следующие параметры: 
K – коэффициент, характеризующий направленные свойства антенны; 
     Θ0 , γ0  – установочные углы лучей ДНА в горизонтальной  и вертикальной
                  плоскостях;
  ΔW , Δα – диапазоны измерения путевой скорости и угла сноса;

      W , α  – параметры полёта, для который осуществляются расчеты;  
           PИ –   мощность излучения; 
           mр  –   коэффициент различимости; 
              n – число лучей доплеровского измерителя скорости и сноса.

При разработке структурной схемы за основу можно принять одну из существующих многолучевых станций. На структурной схеме должны быть представлены все основные устройства, обеспечивающие нормальную работу станции: антенны; передатчик: приемник, включающий гетеродин, смеситель, усилитель промежуточной частоты, детектор, фильтр доплеровских частот; антенный коммутатор; синхронизатор; имитатор; частотомер; вычислительное устройство; навигационное вычислительное устройство; индикаторы. 
Вычислительное устройство и навигационное устройство на блок-схеме представить в развёрнутом виде так, чтобы отображались выполняемые ими операции. 
На структурной схеме предусмотреть переключатели режимов работы с положениями, соответствующими заданным режимам. Связать эти переключатели с помощью реле с отдельными устройства схемы так, чтобы они подключались к схеме или отключались от нее в соответствии с необходимостью их использования в конкретном режиме работы. 
Предусмотреть автоматический переход станции в режим «ПАМЯТЬ». На линиях, соединяющих устройства, стрелками отметить направление движения сигналов. Дать описание разработанной схеме, режимов работы и привести уравнения, в соответствии с которыми обеспечиваются вычисления путевой скорости, угла сноса и пройденных расстояний в различных режимах работы. Следует иметь в виду, что структура вычислительных устройств, представленных на блок-схеме, должна соответствовать приведенным уравнениям.

Диаграмма направленности одного луча антенны в вертикальной плоскости рассчитывается по формуле:
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где    γ – угол в вертикальной плоскости между рассматриваемым направлением
                к горизонту; 
         К – постоянный коэффициент, заданный в таблице 1; 
        δγ – угол в вертикальной плоскости, отсчитываемый от оси симметрии 

                луча, рад.
Диаграмму направленности рассчитывать в пределах половины ширины главного лепестка  Δγ  в 4-5 точках.
Половина ширины главного лепестка ДНА в радианах определяется выражением

                                           
[image: image8.wmf]K

Δ

p

g

=

   .                                                         (2)
 Главный лепесток расположен между значениями углов . Затем построить диаграмму направленности антенны, учитывая её симметрию, в вертикальной плоскости. Изобразить также в полярной системе координат диаграмму направленности антенны в вертикальной плоскости, проходящей через пару накрест лежащих лучей.
γ = γ0 ±Δγ при которых F(γ) первых раз достигает нулевого значения при отсчёте углов от направления 
Для расчёта зависимости доплеровских частот от угла сноса воспользоваться выражением, связывающим значение доплеровской частоты с путевой скоростью W и углом сноса α
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где     λ – длина волны;

  Θ0 , γ0  – установочные углы лучей ДНА в горизонтальной  и вертикальной
                  плоскостях.

 
Расчёт сделать в заданном диапазоне в 5-6 точках при максимальной и минимальной измеряемых скоростях. Построить график в прямоугольной системе координат и по ним найти минимальное и максимальное значения доплеровских частот.

Форму огибающей спектра доплеровского сигнала определяется формой диаграммы направленности лучей антенны и отражающими свойствами поверхности.

Амплитуда колебаний доплеровских частот UД  , выделяемых на выходе приёмника, рассчитывается по следующему выражению:

                                          
[image: image14.wmf]g

g

g

Sin

)

(

G

)

(

aF

U

0

2

Д

=

   ,                                       (4)
где a – постоянный коэффициент, зависящий от высоты полёта самолёта, мощности излучаемого сигнала и коэффициентов усиления антенны и приёмника; 
     F(γ) –  диаграмма направленности антенны;
  G0(γ) – удельная эффективная площадь рассеивания, то есть эффективная  площадь, приходящаяся на единицу облучаемой поверхности.

Удельная эффективная площадь рассеивания зависит от коэффициента обратного рассеивания   γ Kор  и  угла 
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Учитывая  выражение (5), получим 
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При расчёте огибающей спектра доплеровского сигнала принять, что коэффициент обратного рассеивания для земной поверхности Kор1  не зависит от  угла  и  равен   Kор1=0,02. 
Коэффициент обратного рассеивания для водной поверхности Kор2(γ)   выбирается из  таблицы 2  в зависимости от угла  γ .
Таблица 2

	γ, град
	50
	52
	54
	56
	58

	Kор2(γ)
	2·10 -4
	2,4·10 -4
	3,16·10 -4
	4,07·10 -4
	5,62·10 -4

	γ, град
	60
	62
	64
	66
	68

	Kор2(γ)
	8,32·10 -4
	1,26·10 -3
	1,9·10 -3
	3,16·10 -3
	4,8·10 -3

	γ, град
	70
	72
	74
	

	Kор2(γ)
	7,94·10 -3
	1,41·10 -2
	2,81·10 -2
	


Расчёт величины  UД 
 удобно произвести в относительных единицах, для чего проведём нормировку UД1(γ)  и  UД2(γ) (относительно максимального значения UД1  для земной поверхности), разделив их на величину     .

            С учетом этого из (6) получим нормированные (относительные) значения колебаний сигналов доплеровских частот:
-  для земной поверхности
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-  для водной поверхности
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Огибающая спектра доплеровского сигнала рассчитывается в предположении, что в горизонтальной плоскости вектор путевой скорости совпадает с продольной осью самолёта. Для построения огибающей задаться углами  γ  и рассчитать для этих углов доплеровские частоты  в соответствии с выражением (3), приняв в нём угол сноса  α=0 , а путевую скорость равной максимальному значению путевой скорости из заданного диапазона измерения  W= Wmax  . (в пределах ширины диаграммы направленности F(γ)) через 0,05Δγ 
Затем, используя рассчитанную ранее диаграмму направленности F(γ), определить величины колебаний доплеровских частот UД1 для земной поверхности в соответствии с (7) для тех же углов γ . При этом рекомендуется значения F(γ), снимать с построенного в прямоугольной системе координат графика функции F(γ).
Начертить огибающую спектра доплеровского сигнала для земной поверхности  UД1 = f(FД)  в прямоугольной системе координат. 
После этого вычислить значения UД2  для водной поверхности в соответствии с (8) для тех же углов γ , что и при расчёте огибающей спектра для земной поверхности.  Значения Kор2(γ) находится из таблицы 2.

Для промежуточных значений углов γ , не указанных в таблице 2, значения коэффициента обратного рассеивания Kор2(γ) рассчитать путём интерполяции. Изобразить огибающую спектра доплеровского сигнала для водной поверхности UД2 = f(FД) на том же графике, на котором построена огибающая для земной поверхности. 
Для более точного определения положения максимума огибающей спектра при отражении от водной поверхности, рекомендуется дополнительно вычислять величину UД2  для углов γ ; 0,05Δγ .; 0,04Δγ ; 0,03Δγ , больших, чем  γ0   на величину  0,01Δγ; 0,02Δγ 
На графике огибающих спектров доплеровского сигнала найти смещение по частоте  ΔFД   максимума огибающей для водной  поверхности  UД2 = f(FД)  от огибающей для земной поверхности  UД1 = f(FД). Пересчитать ошибку ΔFД  измерения доплеровской частоты в ошибку измерения путевой скорости, используя выражение (3).
Из построенных графиков огибающих спектров доплеровского сигнала определить их ширину на половинном уровне δFД . 
Рассчитать полосу пропускания фильтра доплеровских частот на входе приёмника, обеспечивающего неискаженное воспроизведение доплеровского сигнала во всём диапазоне эксплуатационных скоростей полёта ΔW и углов сноса  Δα .

Изобразить частотную характеристику этого фильтра в виде прямоугольника, численно разметив ось частот.
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