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1. Место в оз д у ш н ог о су д н а  
Местоположение в оз д уш ног о суд на (Место Л ета тель ног о А ппа р а та ) – 

это п рое к ц ия  ц е н тра  тя ж е сти Ле та те л ь н ог о А п п а ра та  (ЛА ) н а  з е м н у ю  
п ове рхн ость . М е стоп ол ож е н ие  ЛА  оп ре д е л я е тся  к оорд ин а та м и, 
отсч иты ва е м ы м и в той  ил и ин ой  систе м е  г е оц е н трич е ск их к оорд ин а т 
( г е осф е рич е ск их, ортод ром е трич е ск их, д е к а ртовы х, п ол я рн ы х), н а п рим е р, 
ш иротой , д ол г отой , л ин е й н ы м и к оорд ин а та м и, ил и п ол я рн ы м и к оорд ин а та м и – 
д а л ь н ость ю , а з им у том , у г л ом  м е ста  [Л.1]. 

2. С р ед н ек в а д р а ти ч н ы й  к р и тер и й  р а б оч ей  з он ы  
у г л ом ер н ы х  си стем  

Р а б оч ей  з оной  (об ла сть ю ) Р Н С  – н а з ы ва е тся  ч а сть  п ростра н ства , в 
п ре д е л а х к оторог о п ог ре ш н ость  оп ре д е л е н ия  н а виг а ц ион н ы х п а ра м е тров с 
исп ол ь з ова н ие м  систе м ы  (и соотве тству ю щ а я  п ог ре ш н ость  оп ре д е л е н ия  л ин ий , 
п ове рхн осте й  п ол ож е н ия  ил и м е стоп ол ож е н ия  об ъ е к та ) н е  п ре вы ш а е т с 
вы б ра н н ой  ве роя тн ость ю  з а д а н н ог о з н а ч е н ия  [Л.1]. 

П ри п острое н ии ра б оч е й  з он ы  Р Н С  оп ре д е л я ю т з н а ч е н ие  об л а сти Q 
п ростра н ства  (х, у, z), в п ре д е л а х к оторог о п ог ре ш н ость  из м е ре н ия  п а ра м е тров 
н е  п ре вы ш а е т (с з а д а н н ой  ве роя тн ость ю ) вы б ра н н ог о, н а п рим е р 
сре д н е к ва д ра тич н ог о, з н а ч е н ия . Д л я  этог о исп ол ь з у ю т об ы ч н о соотн ош е н ие  
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н а  осн ове  к оторог о м ож е т б ы ть  п острое н о се м е й ство к ривы х, 
соотве тству ю щ их п остоя н н ом у  з н а ч е н ию  σr п ри з а д а н н ы х з н а ч е н ия х σa1 и σа2 
( к ривы х ра вн ой  точ н ости). П оск ол ь к у  ра з м е ры  ра б оч е й  з он ы  оп ре д е л я ю тся  
та к ж е  д а л ь н ость ю  д е й ствия  систе м ы  и д иа г ра м м а м и н а п ра вл е н н ости е е  а н те н н  
в г ориз он та л ь н ой  и ве ртик а л ь н ой  п л оск остя х, эти ха ра к те ристик и та к ж е  
д ол ж н ы  б ы ть  у ч те н ы  п ри п острое н ии ра б оч их з он  к он к ре тн ы х тип ов Р Н С . 

П ри исп ол ь з ова н ии у г л ом е рн ог о м е тод а  оц е н к а  м е стоп ол ож е н ия  ЛА  
осу щ е ствл я е тся  п о п е л е н г а м  д ву х н а з е м н ы х ра д ион а виг а ц ион н ы х точ е к  A и В, 
ра з н е се н н ы х н а  ве л ич ин у  б а з ы  d (рис. 2.1). 

 Р ис. 2.1. Р а б оч а я   з он а  у г л ом е рн ой  Р Н С  
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При н ез ависим о ст и из м еря ем ы х  рад ио п ел ен г о в д л я  д ан н о г о  сл у ч ая  из  
со о т н о ш ен ия  (2.1) с у ч ет о м  равен ст ва [9.8, Л.1] п о г реш н о ст ь  м ест о п о л о ж ен ия  
о б ъ ек т а 
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г д е D1, D2 — д ал ь н о ст и о т  ЛА  д о  рад ио н авиг ац ио н н ы х  т о ч ек  А и В; 
σα1, σα2 — сред н ек вад рат ич н ы е п о г реш н о ст и рад ио п ел ен г о в п о  д ву м  

Р Н Т . 
В ч аст н о м  сл у ч ае, к о г д а σα1 = σα2 = σα, 

2
2

2
1sin

017,0
DDr +=

γ
σσ α . (2.3) 

Д л я  о п ред ел ен ия  г ран иц  раб о ч ей  з о н ы  н ео б х о д им о  п о ст ро ит ь  к риву ю  
равн о й  т о ч н о ст и, в л ю б о й  т о ч к е к о т о ро й  σr = σrдоп. Д л я  э т о г о  п рео б раз у ем  
со о т н о ш ен ие (2.2) с у ч ет о м  т о г о , ч т о  со г л асн о  рис. 2.1 γ = 180° - (α1+ α2) и 
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По д ст авив н ай д ен н ы е з н ач ен ия  D1 и D2 в ф о рм у л у  (2.3), п о л у ч им  
σr = kdσα, (2.4) 
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К о э ф ф иц иен т  k в ф о рм у л е (2.4) п ри из вест н ы х  з н ач ен ия х  α1 и α2 
о п ред ел я ет ся  п о  сп ец иал ь н ы м  всп о м о г ат ел ь н ы м  т аб л иц ам  [Л.3], исп о л ь з у ем ы м  
п ри п о ст ро ен ии раб о ч их  з о н  Р Н С . Т ак о е п о ст ро ен ие п ро из во д ит ся  о б ы ч н о  
исх о д я  из  з ад ан н ы х  з н ач ен ий  d, σα, и σr, со г л асн о  к о т о ры м  из  ф о рм у л ы  (2.4) 
н ах о д я т  к о э ф ф иц иен т  k, а з ат ем  п о  т аб л иц ам  — со о т вет ст ву ю щ ие ем у  з н ач ен ия  
α1 и α2. Пересеч ен ие всп о м о г ат ел ь н ы х  л ин ий , п ро вед ен н ы х  п о д  у г л ам и α1 и α2, 
д ает  т о ч к и М1, М2, M3, ..., Мn, п рин ад л еж ащ ие к риво й  з ад ан н о й  т о ч н о ст и. 

Н а рис. 2.1 п ривед ен  вид  раб о ч ей  з о н ы  у г л о м ерн о й  Р Н С , п о ст ро ен н о й  с 
п о м о щ ь ю  у к аз ан н о й  м ет о д ик и. О п ред ел им  м ин им ал ь н о е з н ач ен ие п о г реш н о ст и 
о ц ен к и м ест о п о л о ж ен ия  в п ред ел ах  рассм ат риваем о й  раб о ч ей  з о н ы . Д л я  э т о г о  
п о л о ж им  в со о т н о ш ен ии (2.3) D1 = D2 = D, а вм ест о  D з ап иш ем  ег о  з н ач ен ие в 
вид е D == d/2 sin 0,5γ. 

Т о г д а со о т н о ш ен ие (2.3) м о ж н о  п ред ст авит ь  к ак  

2
sinsin

017,0
γγ

σσ α=r . (2.6) 

Д л я  п о л у ч ен ия  м ин им ал ь н о г о  з н ач ен ия  σr п риравн я ем  н у л ю  ег о  п ро -
из во д н у ю  п о  у г л у  γ, т. е. 1/sin γ sin(γ/2) =-0,5cos(γ/2) sin γ —cosγ sin (γ/2) = 0, 
о т к у д а tgγ = 2tg (γ/2) и γ = 109°28’. 

Н ай д ен н о м у  з н ач ен ию  у г л а γ со о т вет ст ву ю т  д ве т о ч к и в раб о ч ей  о б л аст и 
у г л о м ерн о й  Р Н С , расп о л о ж ен н ы е сим м ет рич н о  н а п ерп ен д ик у л я ре, 
п ро вед ен н о м  ч ерез  серед ин у  б аз ы  (см . рис. 2.1) и н а расст о я н ии 0,35d о т  н ее. 
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 РИС. 2.2. Ш аб л он   к ривых  равн ой  точ н ости у г л омерн ой  РН С  
 
В п рак тик е расч етов п остроен ия  раб оч их  з он  у г л омерн ых  РН С  об ыч н о   

исп ол ь з у ю т   ш аб л он ы (рис. 2.2) с к ривыми п остоя н н ых  з н ач ен ий  k. Е сл и 
з ад ан ы з н ач ен ия  σr, σα и d = 10 см, то н еп осред ствен н о п о ш аб л он у  мож н о 
п у тем ин терп ол я ц ии п остроить  к риву ю  равн ой  точ н ости. 

Е сл и, н ап ример, н у ж н о п остроить  раб оч у ю  об л асть  д л я  системы с d = 
200 к м; σα = 1° и σr =11 к м, то з н ач ен ие k, выч исл ен н ое из  соотн ош ен ия  (2.4), 
равн о 0,052. П роиз вод я  ин терп ол я ц ию  меж д у  к ривыми, соответству ю щ ими 
з н ач ен ия м k1 == 0,005 и k2 = 0,06, п остроим иск ому ю  к риву ю . Д л я  п ерен есен ия  
п ол у ч ен н ой  к ривой  н а к арту  н еоб х од имо у ч есть  масш таб  ч ертеж а, к оторый  п ри 
з ад ан н ых  з н ач ен ия х  п араметров д л я  рассматриваемог о п римера составл я ет 
1 : 2 000 000. К роме к ривых  равн ой  точ н ости, н а ш аб л он е ин ог д а у к аз ываю т 
так ж е расп ол ож ен ие и раз меры э л л ип сов п ог реш н остей  д л я  н еск ол ь к их  точ ек  
раб оч ей  об л асти, ч то п оз вол я ет п ол у ч ить  об щ ее п ред ставл ен ие о расп ред ел ен ии 
п ог реш н остей  оц ен к и местоп ол ож ен ия  п о раз л ич н ым н ап равл ен ия м. 

 

3. Система б л иж н ей  н ав иг ац ии DME 
С истема б л иж н ей  н авиг ац ии DME (Distance Measurement Equipment - 

О б ору д ован ие И з мерен ия  Д ал ь н ости). 
С истема DME п рин я та в к ач естве стан д артн ой  системы б л иж н ей  

н авиг ац ии ICAO в 1953 г од у . С истеме DME выд ел ен  д иап аз он  ч астот от 960 д о 
1215 М Г ц . 

Н ормами ICAO у стан овл ен а п ог реш н ость  из мерен ия  д ал ь н ости системой  
DME – 370 м (0,2 М М ) ил и 0,25 % D, ч то б ол ь ш е. П ог реш н ость , вн осимая  
н аз емн ым рад иомая к ом, ог ран ич ен а 150 м, а п ог реш н ость , вн осимая  б ортовым 
об ору д ован ием системы – 315 м ил и 0,25 % D. 

3.1. Измеряемый н а ви г а ц и о н н ый п а ра мет р в 
с и с т еме DME 
В системе DME из меря ется  н ак л он н ая  д ал ь н ость  Dн меж д у  ВС  и 

н аз емн ым рад иомая к ом (см. рис. 4.18 Л.2). 
В н авиг ац ион н ых  расч етах  исп ол ь з у ется  г ориз он тал ь н ая  д ал ь н ость   
D = ( Dн

2- Hс
2 )½ , г д е Hс – высота п ол ета самол ета. 

Е сл и в к ач естве г ориз он тал ь н ой  д ал ь н ости исп ол ь з овать  н ак л он н у ю , т.е. 
сч итать , ч то D = Dн, то воз н ик ает систематич еск ая  п ог реш н ость  ∆D = Hс

2/ 2Dн. 
О н а п роя вл я ется  н а мал ых  д ал ь н остя х , н о п рак тич еск и н е ск аз ывается  н а 
точ н ости из мерен ий  п ри Dн ≥ 7Hc. 

3.2. Н а ви г а ц и о н н о е п ри мен ен и е с и с т емы DME 
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Система DME пр и совместн ом р аз мещ ен ии с системой  VOR об р аз у ет 
систему  VOR/DME. Система VOR/DME испол ьз у ется  д л я  кор р екц ии 
сч исл ен н ы х  коор д ин ат ВС. 

З ад ач а кор р екц ии сч исл ен н ы х  коор д ин ат ВС мож ет б ы ть р еш ен а пр и 
испол ьз ован ии ин ф ор мац ии от д ву х  н аз емн ы х  мая ков DME (см. р ис. 4.19 Л.2). 
Система DME/DME поз вол я ет опр ед ел ить место ВС, пр и н ал ич ии апр иор н ой  
ин ф ор мац ии о пол ож ен ии ВС. Пр и отсу тствии такой  ин ф ор мац ии н еоб х од имо 
пр оиз вести из мер ен ия  д ал ьн ости ещ е д о од н ог о н аз емн ог о д ал ьн омер а. 

Пр и испол ьз ован ии с системой  посад ки ILS, р ад иомая к DME 
совмещ ается  с г л иссад н ы м р ад иомая ком вы пол н я ет и р ол ь д ал ьн омер н ой  
под системы . Н еоб х од имость в э том воз н икает пр и автоматиз ац ии пр оц есса 
посад ки. Система ILS поз вол я ет пол у ч ить н а б ор ту  ВС ин ф ор мац ию  об  у г л овом 
откл он ен ии от г л иссад ы , в то вр емя  как системе автоматич еског о у пр авл ен ия  
н еоб х од има ин ф ор мац ия  о л ин ей н ом откл он ен ии от з ад ан н ог о н апр авл ен ия .  

В составе системы  посад ки MLS в кач естве д ал ьн омер н ой  под системы  
испол ьз у ется  система DME/P.  

3.3. Принцип д е й с т в ия  с ис т е м ы  DME 
По пр ин ц ипу  д ей ствия  система DME отн осится  к системам с 

пр ин у д ител ьн ой  син х р он из ац ией . Пр ин ц ип р аб оты  системы  поя сн я ется  
стр у кту р н ой  сх емой , пр ед ставл ен н ой  н а р ис. [4.20 Л.2], и вр емен н ы ми 
д иаг р аммами, пр ивед ен н ы ми н а р ис. [4.21 Л.2]. 

Син х р он из ац ия  р аб оты  системы  осу щ ествл я ется  с помощ ью  г ен ер атор а 
G, пер иод ич ески з апу скаю щ ег о б ор товой  пер ед атч ик и из мер ител ь вр емен н ог о 
ин тер вал а. Пер иод  повтор ен ия  з апу скаю щ их  импу л ьсов р авен  Tп. Пер ед атч ик 
ф ор мир у ет вы сокоч астотн ы й  импу л ьсн ы й  сиг н ал  н а ч астоте fз, котор ы й  
из л у ч ается  ч ер ез  н ен апр авл ен н у ю  ан тен н у  W1. Д л я  повы ш ен ия  
помех оз ащ ищ ен н ости вместо од н ог о импу л ьса в системе испол ьз у ю т код ову ю  
посы л ку  из  д ву х  импу л ьсов з апр оса с вр емен н ы м ин тер вал ом меж д у  
импу л ьсами τк1. З ад ер ж ан н ая  н а вр емя  tD = Dн/C, г д е Dн – н акл он н ая  д ал ьн ость, 
C – скор ость р аспр остр ан ен ия  э л ектр омаг н итн ы х  вол н , вы сокоч астотн ая  
код овая  посы л ка пр ин имается  ан тен н ой  W3 н аз емн ог о р ад иомая ка, 
у сил ивается , д етектир у ется  и ф ор мир у ется  по ампл иту д е и д л ител ьн ости в 
пр иемн ике н аз емн ог о р ад иомая ка. В пр иемн ике осу щ ествл я ется  такж е код овая  
сел екц ия  сиг н ал ов, вы д ел я ю щ ая  сиг н ал ы  с з ад ан н ы м код ом. 

И мпу л ьсы  с вы х од а пр иемн ика з ад ер ж иваю тся  в б л оке з ад ер ж ки н а 
вр емя  tз и ч ер ез  б л ок ог р ан ич ен ия  под аю тся  н а пер ед атч ик н аз емн ог о 
р ад иомая ка. В пер ед атч ике ф ор мир у ю т д ву х импу л ьсн ы е посы л ки с код овы м 
ин тер вал ом τк2 н а ч астоте fо т в , котор ы е из л у ч аю тся  ч ер ез  н ен апр авл ен н у ю  в 
г ор из он тал ьн ой  пл оскости пер ед аю щ у ю  ан тен н у  W4. 

О тветн ы е сиг н ал ы  р ад иомая ка пр ин имаю тся  б ор товы м пр иемн иком. В 
пр иемн ике осу щ ествл я ю тся  у сил ен ие, д етектир ован ие, ф ор мир ован ие по 
ампл иту д е и д л ител ьн ости и д екод ир ован ие ответн ы х  сиг н ал ов. И мпу л ьсы  с 
пр иемн ика под аю тся  н а из мер ител ь вр емен н ог о ин тер вал а (из мер ител ь 
д ал ьн ости) меж д у  импу л ьсом з апу ска г ен ер атор а G и ответн ы м импу л ьсом. 
И з мер я емы й  вр емен н ой  ин тер вал  р авен  tи = 2tD + τк1 +τк2 + tз + t п п , г д е t п п  - 
з ад ер ж ка в пр иемопер ед аю щ их  тр актах  з апр осч ика и р етр ан сл я тор а.  

Д опол н ител ьн ая  з ад ер ж ка τк1 +τк2 + tз + t п п  н аз ы вается  з ад ер ж кой  в 
н аз емн ом у стр ой стве tзну  . 
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Выражение д л я  оп ред ел ения  д ал ь ности можно п ред ставить  в вид е Dн = 
C⋅(tи - t з ну )/2. 

П ри п од д ержании п остоя нства t з ну  э то выражение можно п ред ставить  в 
вид е Dн = Dи - Dз ну . О п ред ел енная  на основе э тог о выражения  д ал ь ность  
выд ается  на инд икаторы. 

Введ ение б л ока з ад ержки п оз вол я ет не тол ь ко у ч есть  з ад ержки, 
воз никаю щ ие в трактах  з ап росч ика и ретрансл я тора, но и п оз вол я ет об есп еч ить  
из мерение мал ых  д ал ь ностей . П оскол ь ку  в момент из л у ч ения  имп у л ь сных  
сиг нал ов вх од ы п риемников б л анкиру ю тся , то п ри отсу тствии б л ока з ад ержки 
э то искл ю ч ает п рием з ап росч иком сиг нал ов п ри ну л евой  и мал ой  д ал ь ности. 
Введ ение з ад ержки в ретрансл я торе п оз вол я ет у странить  э тот нед остаток. 

Н аз емный  рад иомая к д ол жен п еред авать  ответные сиг нал ы всем 
самол етным з ап росч икам, нах од я щ имся  в з оне ег о д ей ствия . В об щ ем сл у ч ае 
ч исл о ВС, од новременно раб отаю щ их  с наз емным рад иомая ком, сл у ч ай но. 
Н еоб х од имо п ринимать  меры д л я  искл ю ч ения  п ерег рева п еред атч ика наз емног о 
рад иомая ка п ри з нач ител ь ном у вел ич ении ч исл а з ап росч иков. С э той  ц ел ь ю  в 
состав рад иомая ка введ ен б л ок ог ранич ения  з аг ру з ки. 

В системе DME исп ол ь з у ется  метод  ог ранич ения  з аг ру з ки с п остоя нной  
сред ней  мощ ность ю  п еред атч ика. Сред ня я  мощ ность  п еред атч ика оп ред ел я ется  
выражением: 

P с р  = Pи⋅τи⋅Fс р ,  
г д е Pи – мощ ность  в имп у л ь се, τи – д л ител ь ность  имп у л ь са, Fс р  – сред ня я  

ч астота п овторения  имп у л ь сов п еред атч ика ретрансл я тора. 
М етод  ог ранич ения  з аг ру з ки с п остоя нной  сред ней  мощ ность ю  

п еред атч ика х арактериз у ется  п остоя нством P с р  и Fс р  . Э то д остиг ается  з ап у ском 
п еред атч ика наз емног о рад иомая ка ш у мовым сиг нал ом п ри отсу тствии 
з ап росных  сиг нал ов. П о мере у вел ич ения  ч исл а з ап росч иков в з оне мая ка б л ок 
ог ранич ения  з аг ру з ки у мень ш ает кол ич ество ш у мовых  сиг нал ов, з ап у скаю щ их  
п еред атч ик в ед иниц у  времени, ч то об есп еч ивает п остоя нство Fс р  и P с р  (см. рис. 
4.22). П ри N=N0 п еред атч ик з ап у скается  тол ь ко з ап росными сиг нал ами. П ри 
д ал ь ней ш ем у вел ич ении N д ей ствие А Р У  п риемника мая ка, п о снижению  
мощ ности всех  з ап росных  сиг нал ов, п ривод ит к тому , ч то у ровень  сиг нал а от 
наиб ол ее у д ал енных  ВС становится  нед остаточ ным д л я  з ап у ска п еред атч ика 
рад иомая ка. 

Важным п араметром системы я вл я ется  коэ ф ф иц иент ответа, который  
х арактериз у ет вероя тность  п ол у ч ения  ответног о сиг нал а д ал ь номером п ри 
из л у ч ении з ап росног о сиг нал а. Н а рис. [4.22 Л.2] п оказ ан г раф ик из менения  
коэ ф ф иц иента ответов в системе DME. К ак вид но из  г раф ика, д аже п ри N=1 
з нач ение коэ ф ф иц иента ответа мень ш е ед иниц ы, а п ри ч исл е з ап росч иков 
б ол ь ш е N0 коэ ф ф иц иент ответа д л я  д ал ь них  ВС рез ко у мень ш ается . Д оп у стимое 
у мень ш ение коэ ф ф иц иента ответа оп ред ел я ет п роп у скну ю  сп особ ность  
системы с п рину д ител ь ной  синх рониз ац ией , т.е. максимал ь ное ч исл о 
од новременно об сл у живаемых  самол етов. П о треб ования м ICAO п ри 
коэ ф ф иц иенте ответа ≥ 0,5..0,7 п роп у скная  сп особ ность  системы DME д ол жна 
б ыть  равна 100. 

3.4. Сигналы, из лу ч ае м ые  в с ис т е м е  DME 
Система DME раб отает в д иап аз оне ч астот 962..1213 М Г ц  на од ном из  

252 канал е п еред ач и и канал е п риема. Р аз нос п о ч астоте межд у  канал ами 
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передачи и прием а на б о рт у  и на з ем л е равен 63 М Г ц . Р аз но с част о т  со седних  
к анал о в со ст авл я ет  1 М Г ц . 

Направление «Б о рт  – З ем ля » 
В направл ении «Б о рт  – З ем л я » на о дно м  из  252 част о т но - к о до вы х  

к анал о в из л у чает ся  з апро с дал ь но ст и, предст авл я ю щ ий  со б о й  дву х им пу л ь сну ю  
к о до ву ю  по сы л к у . Ч аст о т а сл едо вания  им пу л ь со в з апро са дал ь но ст и при раб о т е 
б о рт о во г о  о б о ру до вания  сист ем ы  в реж им е по иск а ≤ 150 Г ц , а при раб о т е в 
реж им е со про во ж дения  ≤ 30 Г ц . И м пу л ь сы  з апро са дал ь но ст и им ею т  
дл ит ел ь но ст ь  3,5 м к с по  у ро вню  0,5Um, дл ит ел ь но ст ь  ф ро нт а и срез а им пу л ь со в 
2,5 м к с. О г иб аю щ ая  им пу л ь со в к о л о к о л о о б раз но й  ф о рм ы . 

В сист ем е DME испо л ь з у ю т ся  два к о до вы х  инт ервал а м еж ду  им пу л ь сам и 
з апро са дал ь но ст и: в к анал е X – 12 м к с, в к анал е Y – 36 м к с. В направл ении 
«Б о рт  – З ем л я » им еет ся  126 част о т ны х  к анал о в. Н а к аж до м  част о т но м  к анал е 
м о г у т  испо л ь з о ват ь ся  два к о до вы х  инт ервал а, чт о  по з во л я ет  по л у чит ь  126 X 
к анал о в и 126 Y к анал о в. 

Направление «З ем ля  – Б о рт » 
В направл ении «З ем л я  – Б о рт » наз ем ны й  радио м ая к  DME из л у чает  2700 

пар им пу л ь со в в сек у нду . Н а о дно м  из  252 част о т но - к о до вы х  к анал о в 
из л у чаю т ся  о т вет ы  дал ь но ст и (сво и и чу ж ие) и сл у чай ны е им пу л ь сны е сиг нал ы  
в виде дву х им пу л ь сны х  к о до вы х  по сы л о к . Ф о рм а им пу л ь со в со о т вет ст ву ет  
ф о рм е им пу л ь со в з апро са дал ь но ст и. 

В сист ем е испо л ь з у ю т  два к о до вы х  инт ервал а м еж ду  им пу л ь сам и о т вет а 
дал ь но ст и и сл у чай ны м и им пу л ь сны м и сиг нал ам и: в к анал е Х – 12 м к с; в 
к анал е Y – 30 м к с. В направл ении «З ем л я  – Б о рт » им ею т ся  252 част о т ны х  
к анал а. Н а к аж до м  част о т но м  к анал е испо л ь з у ет ся  т о л ь к о  о дин к о до вы й  
инт ервал , чт о  дает  126 Х к анал о в и 126 Y к анал о в. 

В направл ении «З ем л я  – Б о рт » с перио дично ст ь ю  30 с из л у чает ся  т ак ж е 
сиг нал  о по з навания . Сиг нал  о по з навания  предст авл я ет  со б о й  дву х  им пу л ь сны е 
по сы л к и с част о т о й  1350 пар им пу л ь со в в сек у нду , м о ду л иро ванны е к о до м  
М о рз е. 

П ринц ип ф о рм иро вания  к анал о в свя з и в сист ем е DME по я сня ет ся  рис. 
[4.23 Л.2]. Свя з ь  к анал о в DME с част о т ам и дру г о г о  навиг ац ио нно г о  
о б о ру до вания  ил л ю ст риру ет ся  т аб л иц ей  4.1. 

Т аб л иц а 4.1 
 К анал ы  DME  С к ак им  о б о ру до ванием   

 свя з ан 
 Ч аст о т ы  навиг ац ио нно г о   
 о б о ру до вания  

 1 - 16  Н е свя з анны е к анал ы   134,4 - 135,9 М Г ц  
 17 - 56  ILS / VOR  108,0 - 112,0 М Г ц  
 60 - 59  Н е свя з анны е к анал ы   133,0 - 134,2 М Г ц  
 57,58,59,70 -126  VOR  112,0 - 117,9 М Г ц  

 

3.5. Выделение на в иг а ц ио нно й  инф о р м а ц ии на  
б о р т у  ВС  
Все сам о л ет ы  з апраш иваю т  радио м ая к  DME на о дно м  част о т но - к о до во м  

к анал е и всем  сам о л ет ам  радио м ая к  о т вечает  т ак ж е на о дно м  част о т но - к о до во м  
к анал е. Д ру г им и сл о вам и, л ю б о й  из  сам о л ет ны х  з апро счик о в б у дет  приним ат ь  
о т вет ны е сиг нал ы  дру г их  з апро счик о в. К ак  о т л ичит ь  о т вет ны й  сиг нал  на 
со б ст венны й  з апро сны й  сиг нал  о т  о т вет а дру г им  з апро счик ам ? 
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Единственным п риз на ко м, х а ра ктериз у ю щ им со б ственный  о тветный  
сиг на л , я вл я ется  рег у л я рный  п рих о д э то г о  сиг на л а  на  о дно й  и то й  ж е временно й  
п о з иц ии о тно сител ь но  ка ж до г о  з а п ро сно г о  сиг на л а . М едл енно е из менение 
временно й  п о з иц ии «сво ег о » о тветно г о  имп у л ь са  мо ж ет б ыть  выз ва но  
п еремещ ением ВС , п риво дя щ им к из менению  да л ь но сти до  ма я ка . Ввиду  
несинх ро нно й  ра б о ты г енера то ро в, з а п у ска ю щ их  б о рто вые п ереда тч ики, 
«ч у ж ие» о тветные сиг на л ы б у ду т б ыстро  меня ть  сво е временно е п о л о ж ение 
о тно сител ь но  синх ро имп у л ь са  да нно г о  из мерител я  да л ь но сти (см. рис. 4.24 
Л.2). «Ч у ж ие» о тветные имп у л ь сы п о  о тно ш ению  к да нно му  из мерител ю  б у ду т 
п редста вл я ть  со б о й  несинх ро нные имп у л ь сные п о мех и. С л едо ва тел ь но , 
п ро ц ессу  из мерения  временно й  з а держ ки в из мерител е временно г о  интерва л а  
до л ж ен п редш ество ва ть  п о иск сво ег о  о тветно г о  имп у л ь са  на  ф о не 
несинх ро нных  имп у л ь сных  п о мех . 

Д л я  выдел ения  на виг а ц ио нно й  инф о рма ц ии на  б о рту  ВС  нео б х о димо  
вып о л нить  п ервич ну ю  и вто рич ну ю  о б ра б о тку  сиг на л о в. П ервич на я  о б ра б о тка  
вкл ю ч а ет в себ я : 

• п рием; 
• у сил ение и ч а сто тну ю  сел екц ию  сиг на л о в; 
• детектиро ва ние сиг на л о в; 
• ко до ву ю  сел екц ию  сиг на л о в. 
• Вто рич на я  о б ра б о тка  сиг на л о в п редп о л а г а ет: 
• п о иск, з а х ва т и о б на ру ж ение сво ег о  о тветно г о  имп у л ь са ; 
• из мерение временно г о  интерва л а  (да л ь но сти). 

Р а ссмо трим неско л ь ко  б о л ее п о дро б но  вто рич ну ю  о б ра б о тку  
инф о рма ц ии. 

Вто рич на я  о б ра б о тка  инф о рма ц ии п ро из во дится  в из мерител е да л ь но сти. 
У п ро щ енна я  стру кту рна я  сх ема  та ко г о  из мерител я  п редста вл ена  на  рис. [4.25 
Л.2]. В э то м из мерител е исп о л ь з у ется  ко мп енса ц ио нный  мето д из мерения , су ть  
ко то ро г о  со сто ит в со з да нии з а держ ки з а п ро сно г о  имп у л ь са  ра вно й  временно й  
з а держ ке о тветно г о  имп у л ь са  да л ь но сти. 

Д л я  выдел ения  сво ег о  о тветно г о  имп у л ь са  да л ь но сти ( О И Д ) на  ф о не 
«ч у ж их » о твето в в из мерител е п реду смо трен реж им п о иска  и о б на ру ж ения , 
б а з иру ю щ ий ся  на  п ринц ип е десинх ро низ а ц ии. Д л я  со п ро во ж дения  сво ег о  О И Д  
и из мерения  да л ь но сти п реду смо трен реж им со п ро во ж дения . 

Режим «П о ис к » 
В э то м реж име с п о мо щ ь ю  кл ю ч а  S1 на  вх о д интег ра то ра  п о да ется  

сиг на л  "П о иск", ко то рый  п редста вл я ет со б о й  п о сто я нно е на п ря ж ение. 
Н а п ря ж ение на  вых о де интег ра то ра  б у дет л иней но  меня ть ся  (сиг на л  4 рис. [4.26 
Л.2]). П ро п о рц ио на л ь но  э то му  с п о мо щ ь ю  у стро й ства  временно й  з а держ ки 
( У ВЗ ) б у дет меня ть ся  з а держ ка  сиг на л о в 1 и 2 о тно сител ь но  имп у л ь са  з а п ро са  
( И З ). 

С иг на л  2, на з ыва емый  ко нтро л ь ным стро б о м, п о да ется  на  о б на ру ж ител ь . 
Н а  вто ро й  вх о д э то г о  о б на ру ж ител я  п о сту п а ю т сво и О И Д  и «ч у ж ие» О И Д . 
О б на ру ж ение «сво ег о » О И Д  на  ф о не несинх ро нных  п о мех  о су щ ествл я ется  п о  
критерию  «k из  n», т.е. о тветные имп у л ь сы сч ита ю тся  о б на ру ж енными и 
у стро й ство  п ерех о дит в реж им «сл еж ение», ко г да  из  n з а п ро со в и n о ж ида емых  
со вп а дений  О И Д  с ко нтро л ь ным стро б о м з а  о дно й  временно й  п о з иц ии б у дет 
о б на ру ж ено  б о л ее k со вп а дений . Временные диа г ра ммы п о я сня ю т ра б о ту  
из мерител я  в реж име «П о иск» п ри о б на ру ж ении п о  критерию  «2 из  3». 



 
 

9

Начиная с т р е т ь е г о  ц икл а у ст р о й ст во  п е р е х о дит  в р е ж им «С л е ж е ние » и 
з аде р ж ка ко нт р о л ь но г о  ст р о б а б у де т  о п р е де л ят ь ся сиг нал о м с вы х о да 
вр е ме нно г о  р аз л ичит е л я. 

Е сл и п р и п р о смо т р е  все г о  вр е ме нно г о  инт е р вал а п о л е з ны й  сиг нал  не  
о б нар у ж е н, инт е г р ат о р  сб р асы вае т ся в ну л е во е  со ст о яние  и п о иск п о вт о р яе т ся. 

Д л я со кр ащ е ния вр е ме ни п о иска не о б х о димо  част о т у  з ап р о сны х  
имп у л ь со в у ве л ичиват ь . В р е ж име  «С л е ж е ние » част о т у  з ап р о сны х  имп у л ь со в 
у ме нь ш аю т  дл я у ме нь ш е ния з аг р у з ки наз е мно г о  р адио маяка.  

Режим «С л ежен ие» 
В э т о м р е ж име  на инт е г р ат о р  п о дае т ся сиг нал  о ш иб ки 3 (см. р ис. [4.26 

Л.2]), вы р аб о т анны й  вр е ме нны м р аз л ичит е л е м, п о сл е дний  мо ж но  
р ассмат р иват ь  как п е р е мно ж ит е л ь  вх о дны х  сиг нал о в. Нап р яж е ние  на вы х о де  
инт е г р ат о р а у п р авл яе т  вр е ме нно й  з аде р ж ко й  до  т е х  п о р , п о ка сиг нал  о ш иб ки не  
ст ане т  р аве н 0. В э т о м сл у чае  tз = tD. 

П р и п р о п адании о т ве т ны х  имп у л ь со в на вр е ме нно й  п о з иц ии, 
о п р е де л яе мы х  ко нт р о л ь ны м ст р о б о м, из ме р ит е л ь  п е р е х о дит  в р е ж им «П о иск». 
О днако  п е р е х о ду  в р е ж им «П о иск» п р е дш е ст ву е т  не ко т о р ая з аде р ж ка, 
наз ы вае мая вр е ме не м п амят и, а со о т ве т ст ву ю щ ий  п е р е х о дны й  р е ж им - 
р е ж имо м «П амят ь ». Э т о  п о з во л яе т  искл ю чит ь  вл ияние  ме ст ны х  п р е дме т о в, 
з ат е не ние  ко т о р ы ми мо ж е т  п р иво дит ь  к кр ат ко вр е ме нно му  п р о п аданию  
о т ве т ны х  имп у л ь со в дал ь но ст и. Е сл и о т ве т ны е  имп у л ь сы  вно вь  п о явл яю т ся и 
со вп адаю т  с ко нт р о л ь ны м ст р о б о м до  ист е че ния вр е ме ни п амят и, т о  из ме р ит е л ь  
вно вь  п е р е х о дит  в р е ж им «С л е ж е ние ». 

3.6. Особенности систем ы  DME/P 
К ак у ж е  о т ме чал о сь , сист е ма DME/P исп о л ь з у е т ся в каче ст ве  

дал ь но ме р но й  п о дсист е мы  в сист е ме  п о садки т ип а MLS. 
О сно вны е  о со б е нно ст и сист е мы  DME/P: 

• п о вы ш е на т о чно ст ь . В о п о р но й  т о чке  су ммар ная п о г р е ш но ст ь  не  
п р е вы ш ае т  30 м (2σ ); 

• з о на де й ст вия маяка о г р аниче на 37 км, чт о  п о з во л ил о  у ве л ичит ь  
о т но ш е ние  сиг нал /ш у м; 

• вве де ны  два р е ж има р аб о т ы  «IA» и «FA». Р е ж им IA (Initial 
Approach) исп о л ь з у е т ся на у дал е нии 37 – 14,3 км о т  т о чки 
п о садки. Р е ж им FA (Final Approach) – о т  14,3 км до  т о чки 
п р из е мл е ния. В р е ж име  FA исп о л ь з у ю т ся имп у л ь сы  с б о л е е  
кр у т ы м п е р е дним ф р о нт о м: дл ит е л ь но ст ь  ф р о нт а 1,6 мкс. Ч аст о т а 
сл е до вания з ап р о сны х  имп у л ь со в п р и р аб о т е  б о р т о во г о  
о б о р у до вания в р е ж име  «С л е ж е ние » р авна 40 п ар  имп у л ь со в в 
се ку нду . В р е ж име  IA – 16 п ар  имп у л ь со в в се ку нду ; 

• у ве л иче но  числ о  част о т но -ко до вы х  канал о в, з а сче т  вве де ния 
до п о л нит е л ь ны х  ко до вы х  инт е р вал о в (канал  W и Z); 

• у ме нь ш е на част о т а з ап р о сны х  имп у л ь со в п р и р аб о т е  б о р т о во г о  
о б о р у до вания в р е ж име  «П о иск» до  40 п ар  имп у л ь со в в се ку нду . 
П р и р у л е нии и ст о янке  числ о  з ап р о сны х  имп у л ь со в р авно  5 п ар  
имп у л ь со в в се ку нду ; 

• в сист е ме  исп о л ь з у е т ся ш ир о ко п о л о сная о б р аб о т ка сиг нал о в; 
• в б о р т о во м о б о р у до вании п р име няю т ся т о чны е  п о р о г о вы е  сх е мы .  
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4. Заключение 
Стандартизация систе м ы  DME о б у сл авл ивае т о б язате л ь но е  е ё  

исп о л ь зо вание  в систе м ах  о б е сп е ч е ния аэ ро п о рто в, в то ж е  вре м я со вре м е нны е  
те х но л о г ии и о п ы т э к сп л у атации п о до б ны х  систе м  со здаю т б азу  дл я развития и 
со ве рш е нство вания. В ч астно сти Ч е л яб инск ий  радио заво д «П о л е т» о сво ил  
вы п у ск  со вре м е нно й  «Р адио л о к ацио нная систе м а б л иж не й  навиг ации с 
м е ж ду наро дны м  ф о рм ато м  сиг нал о в VOR/DME/N „ Р М А -90/ Р М Д -90“»[Л.4] 
[Л.5] 
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