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Непрерывное повышение интенсивности воздушного движения при одновременном увеличении 
требований к безопасности полетов потребовало от ИКАО разработки новых норм на сокра-
щение минимума вертикального эшелонирования. В этих условиях актуальной научно-
технической задачей является разработка технологии контроля характеристик выдержива-
ния высоты полета летательных аппаратов (ЛА). В докладе рассмотрены варианты техни-
ческого построения систем контроля выдерживания высоты ЛА 

 

 ВВЕДЕНИЕ 

Внедрение и постоянное применение в севе-
роамериканском воздушном пространстве MNPS 
сокращенного минимума вертикального эшело-
нирования 1000 футов привело к необходимости 
разработки специальных технологических мер по 
мониторингу поддержания этого параметра с 
тем, чтобы риск столкновения ЛА в результате 
утраты вертикального эшелонирования по любой 
причине не приводил к превышению установ-
ленного уровня безопасности полетов TLS, соот-
ветствующего значению 5х10-9 катастроф на 1 
час полетов. Решение этой важной задачи долж-
но сопровождаться при выполнении требований 
минимальных дополнений аппаратуры к составу 
штатного бортового оборудования. Исходя из 
этого, еще в январе 1994 г. NAT SPG приняло 
решение, что подобный мониторинг должен 
осуществляться с помощью специальных стаци-
онарных систем контроля за характеристиками 
выдерживания высоты (HMU – High Monitoring 
Unit) в виде сети опорных станций, средств пос-
леполетной обработки данных и соответствую-
щего материально-технического программого 
обеспечения. 

Система контроля HMU в целом рассчитана 
на обеспечение решения следующих задач: 

- указания относительно эффективности MA 
SPS  и модификаций систем измерения высоты; 
 - уверенности в соблюдении TLS; 
 - дополнительного подтверждения стабильно-
сти величины погрешности системы измерения 
высоты (ASE). При этом идея стабильности ASE 
является предпосылкой, ставшей основой при 
разработке системы контроля.  

В работе рассмотрены некоторые варианты 
технических решений систем контроля характе-
ристик выдерживания высоты полета ЛА с на 
основе использования новых методов и специ-
альной аппаратуры наземного базирования: 

 - по ответному сигналу транспондеров (мая-
ков-ответчиков) ЛА; 
 - по рабочим излучаемым сигналам штатных 
бортовых систем ЛА;  
 - по отраженным от ЛА сигналам РЛС УВД; 
 - с помощью нового предлагаемого метода 
использования на борту ЛА ретранслятора при-
нимаемых сигналов СРНС GPS. 

Все рассмотренные методы используют 
наземную сеть контрольных приемных станций, 
работающих в чисто пассивном режиме и ис-
пользующих программные алгоритмы пассивной 
многобазовой радиолокации и так называемой 
“обратной GPS”. 

Оцениваются перспективы применения этих 
методов и их эффективность при использовании 
современных методов обработки сигналов и тех-
нологических микросборок приемников GPS.  

1. БАЗОВАЯ КОНФИГУРАЦИЯ СИСТЕМЫ 
HMU 

Конфигурация системы HMU изображена на 
рис. 1. В общем случае это сеть наземных при-
емных станций из 4-5 позиций, составляющая 
известную структуру многопозиционной пассив-
ной радиолокационной системы, определяющей 
текущие координаты ЛА (в данном случае высо-
ту полета) по собственным излучениям штатных 
бортовых средств.  Исследование принципа мно-
гопозиционного определения высоты ЛА, в 
частности по излучению маяка - ответчика 
(транспондера) вторичного радиолокатора УВД в 
режиме SSR, было выполнено в 1981 г. в Вели-
кобритании [1] по заказу UK Civil Aviation Au-
thority. Использовался принцип измерения раз-
ностной (дифференциальной) задержки времени 
прихода (Difference in Time of Arrival - DTOA) 
сигналов транспондера на пространственно раз-
несенные наземные приемники с последующим 
высокоточным определением высоты ЛА триан-
гуляционным способом. По оценкам разработчи-
ков, в экспериментах была достигнута точность 
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порядка 100 футов с возможностью улучшения 
ее до 25 футов при использования современной 

цифровой техники решения системы уравнений 
определения высоты.  

 
 

 
 

Рис.1. Конфигурация системы HMU 
 

Для получения необходимых условий реше-
ния системы уравнений определения высоты ЛА 
с требуемой точностью при построении структу-
ры сети станций должны быть выполнены сле-
дующие основные требования: 
 - обеспечение высокой точности измерения 
переднего фронта ответного импульса транспон-
дера (до единиц нсек); 
 - обеспечение требований по оптимизации 
геометрического фактора многопозиционных 
измерений;  
 - высокоточная синхронизации шкал времени 
(ШВ) приемных станций;  
 - точная взаимная геодезическая привязка по-
зиций станций. 

      Структурная схема типовой приемной 
наземной станции сети показана на рис.2. Стан-
ции в сети подразделяются на одну главную (ба-
зовую -master) и несколько  n ≥ 3-4 соподчинен-
ных (slave), незначительно отличающихся по со-
ставу и структуре от базовой. Координаты ЛА в 
прямоугольной системе X,Y,Z определяются на 
базовой станции на основе  использования жест-
кого алгоритма  решения системы из n линейных 
уравнений, использующих в качестве перемен-
ных независимые измерения n пар DTOA Tn-Tm 
(m<n) на приемных позициях: 
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где F – функционал решения системы уравнений, 
 G – модифицированный геометрический фак-

тор измерений DTOA с размерностью фут/c. 
Система уравнений (1) разрешается, напри-

мер, оценкой по методу наименьших квадратов. 
В сущности, для решения данной задачи эффек-
тивно используется весь математический аппарат 
определения собственных координат объектов, 
используемый в приемниках СРНС GPS при ре-
шении системы уравнений для сигналов псевдо-
дальности и текущих эфемерид, принятых от n ≥ 
3-4 навигационных космических аппаратов. В 
этом смысле технологию определения высоты 
ЛА по ответным сигналам бортовых транспонде-
ров условно называют “обратной GPS ” 

Считая ЛА с транспондерами кооперируемы-
ми объектами в системе зависимого наблюдения 
с использованием сигналов госопознавания и 
привязки, на позициях сети системы HMU всегда 
доступен набор семейства кодов транспондеров, 
транслируемых головной станцией на все сопод-
чиненные.
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Рис.2.  Структурная схема типовой приемной наземной станции сети HMU 
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Это дает созможность для реализации высо-
кой точности измерения DTOA использовать ре-
жим согласованной фильтрации кодов. Для ис-
ключения влияния принимаемых сигналов, пе-
реотраженных от местных предметов, использу-
ется режим измерения TOA по переднему фрон-
ту накопленного сигнала, выделенного согласо-
ванным фильтром кода, с точностью до единиц 
наносекунд.  

В свою очередь для реализации высокой точ-
ности измерения DTOA на базовой станции тре-
буется высокая степень синхронизации всех 
станций сети. Как показано на рис. 2 для синхро-
низации используют прием шкалы времени от 
системы GPS и местные рубидиевые атомные 
вторичные эталоны частоты. Требуется средняя 
стабильность (уход ШВ) местных атомных часов 
порядка 1 нс за 100 с, что легко реализуется в 
современных поставляемых образцах. 

Одновременно требуется взаимная геодезиче-
ская привязка позиций приемных станций сети с 
точностью порядка 0,1 м на дистанции 10 км с 

использованием техники фазовой дифференци-
альной GPS (DGPS). В результате комплекса 
принятых технических мер при геометрическом 
факторе измерений G = 5,8 фут/c и точности из-
мерения DTOA ответных сигналов транспондера 
4,3 нс реализуется точность измерения высоты 
полета ЛА 25 футов. 

На рис.3 приведены контуры модифициро-
ванного геометрического фактора G в качестве 
весового коэффициента в уравнении (1) для зоны 
сети измерительных станций на базовом рассто-
янии ± 10 миль от главной станции для ЛА, ле-
тящего на высоте 10000 футов, полученные рас-
четным путем лабораторией Roke Manor Re-
search [2]. Как видим, геомерический фактор в 
этих условиях измерений не превышает 22 на 
краю зоны, что позволяет рассматривать этот 
метод контроля характеристик выдерживания 
высоты полета ЛА в качестве достаточно пер-
спективного. 

 
 

 

 
 

Рис.3. контуры модифицированного геометрического фактора 
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2. ИСПОЛЬЗОВАНИЕ РАБОЧИХ ИЗЛУЧА-
ЕМЫХ СИГНАЛОВ ШТАТНЫХ БОРТО-

ВЫХ СИСТЕМ ЛА И ОТРАЖЕННЫХ ОТ ЛА 
СИГНАЛОВ РЛС УВД 

            
Развитие техники радиоразведки излучений и 

пассивной радиолокации позволяет применить 
эти методы для систем HMU при использовании 
рабочих излучаемых сигналов штатных борто-
вых систем ЛА и отраженных от ЛА сигналов 
РЛС УВД. При выполнении полета по маршруту 
и в зоне аэропортов для решения задач пилоти-
рования ЛА используют собственные штатные 
радиотехнические средства, работающие на из-
лучение, такие как радиовысотомеры и связные 
системы. Ниже оценивается техническая воз-
можность использования этих сигналов для си-
стем HMU [2].  

В последние годы в связи с широким развити-
ем систем мобильной связи были предприняты 
успешные попытки определения на базовых 
станциях местоположения терминалов мобиль-
ной связи по их излучению. В этом случае при-
менение согласованной фильтрации для выделе-
ния  сигналов  радиоизлучений пеленгуемых 
объектов неприменимо (в связи со статистически 
случайным характером сигналов), поэтому в ка-
честве эффективного рабочего метода обработки 
сигналов используется метод перекрестной крос-
скорреляции. 

Текущая функция кросскорреляции Rк(t) 
между m источниками сигналов Sm, принятыми 
на n приемных позициях определяется следую-
щим образом: 
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 где tkr – задержка времени между m источниками 
на  r приемных позициях при условии компенса-
ции доплеровских сдвигов частоты несущих. 

   Отсюда разности дальностей Δr1, Δr2…… Δr(n-1)  
в качестве навигационного параметра метода, 
измеряемые на r-той позиции могут быть опре-
делены как максимумы корреляционных функ-
ций при их парных кросскореляционных опреде-
лениях: 

{ }RnRrRRrRRRrtrntrtrlCr ⊗⊗⊗= .....2.....2,1)/.....2/(
, 
 где каждая функция кросс - корреляции  

Sr RR ⊗  также компенсирована по доплеровс-
ким сдвигам при условии, что для получения rR  
и SR  между соответствующими позициями су-
ществуют широкополосные линии связи. Отме-
тим, что для случая транспондера ранее для за-
писи регистрации выборок данных приемников и 

выборок времени прихода в принципе не требо-
валось наличие прямых линий связи между все-
ми приемными позициями. В свою очередь мак-
симумы перекрестных функций кросс- корреля-
ций могут определены следующим образом: 

RnRRRtnttCr ⊗⊗⊗= ......321),.....2,1(' . 
      Здесь функция Cr , как и выше, компенси-

рована по доплеровскому сдвигу и обеспечивает 
измерение разности дальностей, однако со зна-
чительно улучшенным соотношением сиг-
нал/шум. 

      Использовании этой технологии кросс - 
корреляции по многим целям в комбинации с 
технологией подавления боковых лепестков мно-
голучевой техникой дает в результате разреше-
ние неопределенности измерений при использо-
вании 4 и более приемных позиций. Эта неопре-
деленность может быть разрешена также либо 
увеличением числа приемных позиций и исполь-
зованием алгоритма сортировки для устранения 
ложных местоопределений, используя подгруп-
пы из четырех станций или используя многока-
нальные приемники или, наконец, в добавок тех-
нику пеленгации,  основанную на фазовых изме-
рениях по пространственным выборкам подпро-
странств с помощью многолучевые направлен-
ных антенн [3].    

  Теория полностью пассивного многобазово-
го метода локализации источников излучения, 
основанная на работе сети приемных позиций, 
показывает, что чем большая широкополосность 
сигналов, тем реализуется более точное измере-
ние навигационного параметра – разности за-
держки времени прихода сигналов и соответ-
ственно более точное местоопределение источ-
ников излучений. 

 
ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

  Технология квазисогласованной фильтрации 
при кросс – корреляции в комбинации с много-
лучевой антенной техникой может обеспечить 
практически близкое к оптимальному обнаруже-
ние и высокие пространственные точность и раз-
решение летательных аппаратов при реализации 
систем  контроля характеристик выдерживания 
высоты полетов. 

  При использовании современных микро-
электронных схемотехнических элементов, таких 
как интегральные чипы GPS, многолучевые при-
емники, широкополосные радиорелейные линии 
связи и цифровые корреляторы реализация си-
стем контроля характеристик выдерживания вы-
соты полетов ЛА возможно в том числе на осно-
ве критерия эффективность/cтоимость. 
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In these conditions an actual technological problem is to create the technology for the control of the charac-
teristics of the flight vehicles (A\C) flight altitude hold. The versions of technical construction of the for the 
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