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А.Г. Самойлов 

ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА РАБОТЫ

Актуальность проблемы. Одной из важнейших проблем гражданской авиации является обеспечение регулярности, высокой интенсивности и повышения безопасности полетов, особенно на этапах взлета и посадки, как на стационарных  категорийных аэродромах, так и на аэродромах со сложными климатическими и рельефными условиями и временных площадках базирования и палубных площадках.

Обеспечение необходимой безопасности полетов должно происходить при одновременном совершенствовании структуры систем посадки, увеличении пропускной способности  аэропортов по принятию самолетов, увеличении временного окна принятия самолетов, расширении границ климатических условий, при которых посадка возможна, повышение категорийности аэропортов.

Опыт эксплуатации различных систем посадки самолетов (СПС) показывает, что главным условием повышения безопасности полетов и пропускной способности аэропортов является снижение уровня аэродромных помех, вызванных множественными переотражениями сигналов радиомаяков СПС от местных предметов и подстилающей поверхности территории аэропорта. Эффект многолучевости при отражениях вызывает искажения управляющих навигационных сигналов и помехи в бортовом оборудовании летательных аппаратов (ЛА), а как следствие, искривление линии курса и глиссады, по которым происходит наведение и посадка ЛА. Особенно опасны переотражения для микроволновых систем посадки самолетов (МСП) сантиметрового диапазона, таких, как ЕГРСП, MLS TRSB, DMLS.

Техническое перевооружение посадочного оборудования аэропортов, перспективы комплексирования глобальных спутниковых навигационных систем (NAVSTAR и ГЛОНАСС) с системами посадки сантиметрового диапазона, использование сложных узконаправленных антенных систем, временной и пространственной селекции, внедрение новых аппаратных средств и принципов работы оборудования не изменило коренным образом проблему аэродромных помех. В этих условиях возрастает роль информационного обеспечения и математического моделирования бортовых навигационных комплексов посадки.

Известны фундаментальные работы в области навигации и специализированной обработки информации в навигационных комплексах (О.А. Бабич, В.И. Денисов и др.), прогнозирования точностных характеристик МСП (В.В.Кашинов, В.М.Бенин,  И.А.Хаймович, Г.А.Пахолков, М.Е.Соломоник, Ю.Г. Шатраков и др.), интегрирования и комплексирования навигационного оборудования  (Ю.А.Соловьев, М.С.Ярлыков, И.Е. Кинкулькин и др.), использования средств моделирования для определения эксплуатационных параметров СНП (О.Р.Никитин).

Снижение уровня аэродромных помех и повышение точности управляющих навигационных сигналов возможно при правильном проектировании аэропорта, предварительных расчетах предполагаемого уровня помех в зависимости от планируемой топологии аэродрома, рельефа местности и расположения зданий, сооружений, вышек, ангаров  и т.д.

Возникает актуальная научная и народнохозяйственная проблема обеспечения функционирования систем посадки сантиметрового диапазона в условиях наличия многолучевости и меняющимися условиями эксплуатации в соответствии с требованиями категорийности метеоминимума международной организации гражданской авиации (ICAO).

Наличие переотражений в аэропортах от местных предметов, ангаров, зданий, вышек, стоящих и летящих самолетов, подстилающей поверхности приводит к ухудшению функционирования МСП:

— снижается пропускная способность аэропортов;

—вследствие изменения с течением времени топологии аэродромов, гео и метеофакторов, периодически приходится проводить летные испытания для анализа всех параметров МСП;

—при строительстве новых аэропортов приходится прибегать к  перестройке и переносу части сооружений, если результаты летных испытаний оказываются неудовлетворительными.

На сегодняшний день существующие методы решения данных проблем не позволяют:

 —отказаться от дорогостоящих испытаний, либо уменьшить их число за счет предварительных расчетов эксплуатационных характеристик МСП по управлению самолетом при посадке и выборе оптимальной траектории захода на посадку;

—точно указывать возможные доминирующие источники переотражений управляющих навигационных сигналов радиомаяков МСП на этапе проектирования аэропортов; 

— предлагать действенные меры по снижению переотражений за счет нанесения специальных покрытий и гофров на местные предметы. 

Цель работы,  вытекающая из  характера поставленной проблемы, состоит в создании системы многофакторного автоматизированного анализа аэродромной обстановки на базе математической модели МСП для исследований методами моделирования источников и характера переотражений навигационных сигналов в аэропортах, разработки практических мер по снижению уровня переотражений, проведения расчетов эксплуатационных параметров МСП без проведения, либо уменьшая количество летных испытаний. Математическое моделирование МСП способно решать следующие задачи:

1. Рассчитывать уровень поля рассеяния управляющих навигационных сигналов радиомаяков от каждого из отражателей и выделять среди них доминирующие в зависимости от пространственного положения воздушного судна.

2. На этапе проектирования предполагаемого аэропорта проводить расчеты и давать рекомендации по рациональному размещению зданий, сооружений, ангаров, вышек и т.д., осуществляя при этом привязку к подстилающей поверхности для обеспечения минимизации уровня переотражений управляющих навигационных сигналов.

3. На этапе проектирования аэропорта осуществлять прогнозирование и оценку эксплуатационных параметров МСП, давать предварительную оценку категорийности аэропорта.

4. Разрабатывать практические рекомендации по переносу, изменению пространственной ориентации, наложению мелкошероховатого либо гофрированного покрытия на местные предметы, доминирующие в создании переотражений, для минимизации искажений управляющих навигационных сигналов от радиомаяков.

5. Определять в радиусе зон пропорционального наведения МСП наиболее опасные переотражения и затенения управляющих навигационных сигналов для выбора траекторий захода на посадку летательных аппаратов. 

6.  Исследовать методами математического моделирования существующих и вновь строящихся аэропортов, что позволит сократить количество дорогостоящих летных испытаний.

7. Рассчитывать возможные искажения управляющих навигационных сигналов от радиомаяков в каждой точке траектории захода на посадку, что позволит  предупреждать пилота о возможных ошибках на данном участке посадки того либо иного прибора или индикатора, а также корректировать эти показания.

Методы исследований. При математическом моделировании канала распространения МСП используются современные методы прикладной электродинамики и распространения волн, статистической радиофизики, математической статистики и теории случайных процессов, численные методы прикладной математики и математического моделирования.

Научная новизна работы. Новые научные результаты, полученные в работе над диссертацией состоят в следующем:

1. Разработана система многофакторного автоматизированного анализа аэродромной обстановки на базе математического моделирования канала распространения МСП, при этом уровень помех управляющих навигационных сигналов от радиомаяков на входе бортового приемника самолета ставится в зависимость от пространственного положения ЛА, топологии аэропорта и размещения на нем конкретных отражателей, их электрических свойств, ориентации в пространстве, синхронизации и формата данных угломерных подсистем МПС.

2. Предложены математические модели описания пространственного канала формирования навигационного сигнала, позволяющие значительно увеличить информативность математической модели, расширить границы применения данной модели для решения большого числа прикладных задач.

Научная новизна работы подтверждена разработкой новых методик расчетов параметров навигационных сигналов, свидетельством оригинальности которых служит опубликование 6 научных работ автора по тематике существующей проблемы.

Перечень результатов, имеющих практическую ценность.
1.  На основе разработанной математической модели управляющих навигационных сигналов МСП, представлены инженерные методики расчетов и их математическое обеспечение для анализа аэродромной обстановки, позволяющие повысить эффективность систем посадки в целом в 1,052 раза. 

2. Расчеты параметров управляющих навигационных сигналов от радиомаяков в  режиме реального времени, даст возможность применять результаты моделирования в комплексных тренажерах пилотов, повысить эффективность обучения летного состава и отрабатывать навыки посадки на конкретные аэродромы.

3. На основе результатов расчетов элементов математической модели МСП разработаны практические рекомендации по расположению местных предметов на территории аэропорта и в зонах пропорционального наведения радиомаяков; по нанесению на МП и УПП специальных покрытий, в том числе и гофрированных; по размещению и выбору навигационной аппаратуры для снижения уровня переотражений.

Предложенные и внедренные технические решения обеспечивают возможность автоматизированного многофакторного анализа аэродромной обстановки, создают положительный экономический эффект, улучшают эксплуатационную эффективность применения МСП, способствуют обеспечению безопасности и интенсивности полетов. Поэтому решенная в работе научная проблема имеет важное народно-хозяйственное значение.

Реализация и внедрение. Основные теоретические и практические результаты диссертации были получены автором в рамках выполнения НИР, проводимых на кафедре радиотехники и радиосистем Владимирского Государственного Университета в период с 1992 по 2001 г.г. Результаты исследований внедрены на ГУП «Крона»; ГУП «Сигнал» (г. Владимир); Завод радиоизмерительных приборов (г. Муром). Полученные акты о внедрении подтверждают техническую и экономическую целесообразность применения разработанных в диссертации моделей и методов.

На защиту выносится совокупность новых научно-обоснованных технических решений в рамках проблемы повышения эффективности управления самолетом на ответственном этапе посадки в условиях многолучевого распространения переотражений навигационных сигналов  радиомаяков. 

На защиту выносится:

1. Теоретическое обоснование математической модели канала распространения сигналов радиомаяков микроволновой системы посадки.

2. Алгоритмы предварительного анализа аэродромной обстановки и алгоритмы расчета поля навигационных сигналов радиомаяков  в точке приема ЛА с учетом   синхронизации угловых функций МСП в реальном масштабе времени.

3. Математические модели учета влияния на параметры навигационных сигналов: изменения поляризации рассеянного поля; конечной проводимости аэродромных отражателей; шероховатости местных предметов (МП) и участков подстилающей поверхности (УПП), в т.ч. мелкошероховатых и гофрированных; распределения фазы переотраженных лучей для сантиметрового диапазона волн при многопутевом рассеянии.

Апробация работы. Материалы и основные результаты работы, изложенные в диссертации, обсуждались на НТК "Проектирование и применение радиотехнических устройств" (г.Владимир, ВлГУ, 1994); на МНТК "Перспективные технологии в средствах передачи информации" (г.Владимир, ВлГУ, 1995; 1997гг.). 

Публикации по работе. По материалам диссертации опубликовано 6 работ. Часть материалов изложена в научно-технических отчетах по НИР, выполненных при участии автора. 

Структура работы. Диссертация состоит из введения, четырех глав, заключения, приложений, списка литературы, имеющего 90 наименований отечественных и зарубежных источников, в том числе 6 работ автора. Общий объем диссертации 228 страниц, в том числе, 170 страниц основного текста, 7 страниц списка литературы (90 наименований), 56 рисунков, 17 таблиц, 52 страницы  приложений.

ОСНОВОЕ СОДЕРЖАНИЕ РАБОТЫ

Во введении  обоснована актуальность темы диссертации, сформулированы задачи исследований, определена практическая значимость и научная новизна работы, а также представлена структура диссертации.

В первой главе рассмотрена структура математической модели МСП и основные требования к ее составным частям. Показана важность проведения  моделирования позиций и предварительного геометрического анализа топологии аэропорта. Проведен анализ существующих математических моделей канала распространения поля навигационных сигналов радиомаяков. На основе экспериментальных  данных представлено влияние отражений и затенений навигационного сигнала на выбор траектории захода на посадку. При математическом моделировании канала распространения навигационных сигналов МСП необходимо учитывать: многопутевой характер распространения рассеянного поля; наличие поля обратного рассеяния; конечную проводимость и шероховатость реальной поверхности; деполяризацию поля при рассеянии; случайный характер фазы переотраженного поля; влияние подстилающей поверхности; временной формат (синхронизацию) угловых функций МСП. 

Для определения доминирующих отражателей, способных создавать затенения или "затенение + отражение", внелучевые и внутрилучевые отражения поля навигационного сигнала в зоне пропорционального наведения РМ, необходим предварительный геометрический анализ топологии аэропорта, который, однако, не позволяет определить полную интерференционную картину на входе бортового приемника. Конечная проводимость и шероховатость тел рассеяния, влияние земной поверхности, деполяризация поля при отражении, характер распределения фазы рассеянного поля и другие факторы способны значительно изменить размеры и расположение «пораженной» области переотражений на траектории захода на посадку и изменить величину искажений навигационных сигналов радиомаяков. При создании математической модели переотраженного поля необходимо использовать метод декомпозиции аэродромного пространства с разбиением его на ряд элементарных, локальных отражателей, включая подстилающую поверхность всей зоны действия МСП. 

Все локальные отражатели представляются набором элементарных геометрических предметов либо их композицией (прямоугольная пластина, шар, конус, усеченный конус, горизонтальный и вертикальный круговой цилиндр, диск, клин, стохастический набор диэлектрических тонких стержней и т.д.). Результаты летных испытаний доказывают необходимость расчета рассеянного от МП поля в зоне их геометрической тени для случаев «затенение» и «затенение+отражение». В особенно неблагоприятных случаях «затенение» и «затенение+отражение» уровень переотраженных сигналов может превысить до +4 дБ уровень навигационного сигнала. Анализ летных испытаний показал необходимость учета при математическом моделировании МСП влияния подстилающей земной поверхности на общую интерференционную картину на входе БП. 

Во второй главе представлена структура алгоритмов расчета поля. Все алгоритмы расчета канала распространения управляющего навигационного сигнала от РМ условно разделены на 4 части: алгоритмы формата передачи данных МСП, например, в ЕГРСП или MLS TRSB (синхронизация угловых функций МСП); алгоритмы сканирования радиомаяков; алгоритмы геометрического анализа; алгоритм расчета поля по методу обобщенных граничных условий.

Алгоритм формата передачи данных в ЕГРСП (MLS) описывает порядок следования последовательностей угловых функций. Он состоит из двух частей:  описание очередности последовательностей и их состав;  описание синхронизации угловых функций.

Алгоритм требует временной синхронизации при реализации его в режиме реального времени. Слова основных данных внутри последовательностей, а также вспомогательных данных между последовательностями обладают необходимым уровнем избыточности информации, кодируются кодами Баркера и передаются на другой частоте, нежели угловые функции, поэтому они заменены паузами соответствующих длительностей. При описании угловых функций все время, затраченное на отработку наземного и бортового оборудования, также заменяется паузами соответствующих длительностей. В алгоритме сканирования весь сектор обзора радиомаяка делится на p частей. В каждый момент времени i-го обзора n-го участка сектора обзора, идет анализ по всем местным предметам, находящимся в секторе обзора. Учесть все переотраженные от местных предметов поля невозможно, поэтому учитываются только одно-двукратно переотраженные лучи. Рассматривается 3 основных пути распространения электромагнитного поля:
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3 путь: РМ          МП             УПП          ЛА.

Предполагается, что в вертикальной плоскости из-за ДН радиомаяков (более 0,70 подстилающая поверхность РМ не облучается, а на территории аэродрома,  в непосредственной близости от РМ не должно быть естественных участков земной поверхности достаточной высоты для попадания в зону облучения. За территорией аэродрома (на достаточном удалении от радиомаяка) для того чтобы попасть в зону облучения участок подстилающей поверхности должен находиться на большом возвышении. В силу этого двукратно отраженные лучи от участков подстилающей поверхности не рассматривались.

Рис.1. Пути распространения рассеянного электромагнитного поля, учитываемые при моделировании канала распространения

Проведен анализ численных методов решения задач рассеяния электромагнитного поля при математическом моделировании МСП. Точность решения электродинамической задачи должна  быть высокая, а при  моделировании должны учитываться следующие факторы:

· конечная проводимость предмета отражения (Френелевские коэффициенты);

· поляризация падающего поля и ее изменение при отражении;

· шероховатость предмета отражения;

· обратное рассеяние предмета отражения;

· по возможности, для большей точности желательно учитывать неоднородность и сложность  реальных тел отражения (если такие есть);

· метод должен быть алгоритмичен и иметь стандартный набор вычислительных процедур  высокой точности;

· метод должен описывать мгновенное состояние электромагнитного поля;

· метод должен быть употребим к данному спектру излучения МСП и не иметь (или в широком пределе иметь) ограничений по углам падения и отражения электромагнитного поля, его поляризации и т.д.

Аналитическая форма решения волнового уравнения возможна лишь для небольшого числа координатных систем. В сферической системе координат решения выражаются через полиномы Лежандра и сферические функции Бесселя. В сфероидальных системах координат на базе вытянутых и сжатых сфероидов решения записываются через радиальные и угловые сфероидальные функции. Простейшей трехмерной системой является круговая цилиндрическая система координат, в которой решение выражается через функции Бесселя целочисленных порядков. 

Согласно изложенным критериям для электродинамической задачи рассеяния был выбран метод  обобщенных граничных условий. 

Достоинства  этого метода в том, что: 

· рассчитывается ЭПР поверхности тела отражения любой конфигурации (формы);

· тело отражения может быть неоднородным  (состоит из отдельно описываемых неоднородных частей);

· рассчитывается, как сечение рассеяния тела отражения, так и радиолокационное сечение (характеристика поля в зоне геометрической тени -теневое рассеянное поле);

· ЭПР рассчитывается, как для вертикальной, так и для горизонтальной поляризации поля; 

· метод по вычислениям является точным  и высоко алгоритмичным;

· ЭПР является бистатической.

Для трехмерных задач дифракции при численном решении обычно приходят к системе линейных алгебраических  уравнений (СЛАУ) решают которую напрямую либо методом моментов, либо методом коллокаций, непосредственно дискретизируя интегральное уравнение. При  этом  необходимо N3 арифметических операций, при  N~102 -103  надлежит хранить ~N2  комплексных чисел в памяти, что неэффективно, поэтому более перспективны итерационные методы, где требуется  решить уже kMa уравнений, где Ma число операций умножения матрицы на вектор,  а  k- число итераций. Так, как  k<<N и Ma <<N2 , то в памяти приходится хранить только ~N  комплексных чисел. В данной работе в качестве численного метода решения интеграла применяются  кубические сплайны. Тело отражения, вся его площадь делится на N площадок и интеграл находится как предел интегральных сумм.  Для каждой такой элементарной площадки находится рассеянное поле.

Методом обобщенных граничных условий вычисляется поле тела рассеяния, параметрически заданного в сферической системе координат, связанной с его фазовым центром. При моделировании тела рассеяния заменяются идеализированными моделями, которые считаются однородными, выпуклыми и правильной геометрической формы из стандартного набора библиотеки отражателей, поверхность которых легко аналитически описать (диск, цилиндр, сфера, пластина, куб, тетраэдр и др.). При этом считается, что фазовый центр совпадает с центром симметрии тела. Более сложные отражатели являются совокупностью элементарных из стандартного набора. Для таких тел по методу обобщенных граничных условий определяется ЭПР рассеяния. Переходя от идеальной модели тела к реальному предмету можно разбить поверхность отражателя на множество элементарных секторов и представлять каждый из них моделью - прямоугольной элементарной площадкой, и рассчитывать  для такой площадки значения FДН  приемника  и передатчика, F шероховатости, Френелевские  коэффициенты и др. поправочные коэффициенты. При однородном характере  шероховатости  отражающей  поверхности  и при условии, что угловые размеры  из точки, где  расположен источник сигнала,  и из точки, где расположен приемник сигнала  значительно меньше ширины соответствующих ДНА, множители Rэкв ; PШ ; fпр и др. могут быть вынесены за знак интеграла.

Расчет поля управляющего навигационного сигнала в точке летательного аппарата можно представить следующим образом:

1. Описываются  исходные данные  всех местных предметов, аэродромных отражателей, участков и элементов подстилающей поверхности;

2. Решается пространственная задача для всех местных предметов и участков поверхности. (Суть пространственной задачи заключается в переходе от описания поверхности местного предмета в базовой системе координат, связанной с радиомаяком или точкой отсчета МСП, к сферической системе координат, связанной с фазовым центром МП, где поверхность отражения задана параметрически). 

3. Для каждого момента сканирования (с заданной частотой в формате угловых функций МСП например, ЕГРСП или MLS TRSB)  проводится расчет поля в точке  приема по трем путям распространения электромагнитного поля.

4. Для каждого из элементов суммирования Fn и Gn при расчете ЭПР (для каждой элементарной площадки, на которые разбито тело отражения) находятся все поправочные коэффициенты (Френелевские коэффициенты, ДН приемной и передающей антенн, коэффициенты, учитывающие шероховатость поверхности рассеяния и изменение поляризации поля при рассеянии).

5. Электромагнитное поле по телу в целом суммируется.

Для нахождения поля по методу обобщенных граничных условий вычисляют элементы матриц I , J , K , L




где i, j -индексы матриц I , J , K  , L.( Размерность матрицу задается в исходных данных).  r, полярный угол и соответствующий ему полярный радиус r=r( m) -m-азимутальный индекс (азимут-угол границы тела, которое делится на n частей, задается в исходных данных ). Bj(kr)--функция Бесселя 1-го рода и j порядка; Hi(kr)--функция Ганкеля 

; Ni(kr)--функция Неймана i-порядка.



, где 

-присоединенные полиномы Лежандра.

 Элементы матрицы Ji ; j находятся следующим образом :
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 EMBED Equation.2  
-производная , определяемая как  и  Ii ;j, Ji j 

 численно с помощью кубических сплайнов.   Причем, 


Для нахождения элементов матрицы К:
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Для нахождения матрицы L:

. 

Для каждого  m  и n=1.....N-размерность матриц определим матрицу 

 размерности 2N:
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Представление матрицы 

 размерности 2N к хорошо обусловленному виду. Начиная с последней строчки 

до (от i=1 до 2N)  
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-эта операция проводится над каждым из 2N  элементов 

  для m=1...2N-1   строчек. Переопределяем 
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 Для столбцов m=1......2N-2   и  так далее до   
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Процесс ортогонализации и нормировки 

: каждая строчка 

 рассматривается как вектор с 2N  компонентами. Ортогонализация начинается с 2N  вектора. Нормировочный вектор      


Вектор 

   делается ортогональным вектору 

:  



 

Скалярное произведение двух комплексно сопряженных векторов 

 определяется как:





 EMBED Equation.2  





 EMBED Equation.2  [image: image9.wmf].
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Вектор 

 нормируется следующим образом: 

 Вектор

 делается ортогональным векторам 

 и 

. 

 и нормируется



  и так до ортогонализации 

 всем другим векторам и его нормировке. Итак, ортогонализированная и «улучшенная» матрица 

 имеется. Комплексная матрица рассеяния  

получается из комплексной матрицы 

 соотношением :  
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 Перейдем от матрицы 

 к матрицам Т1; Т2; Т3; Т4 связанным с матрицей 


соотношениями : 

     Итак , 



 EMBED Equation.2  

Далее матрица Т нормируется 

 (k) - номер Т  k=1....4 . 

    Для каждого значения угла  u  и для n от 1 до P -размерности матриц  [I], [J], [K], [L]  -вычисляются присоединенные полиномы Лежандра.  
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где 

 - векторы. Окончательное решение :
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,

где  для 

-1-волна с  параллельной поляризацией, 2-волна с перпендикулярной поляризацией.

Проведенный в 4 главе диссертационной работы расчет рассеянного МП поля методом обобщенных граничных условий от прямоугольной пластины, конуса и цилиндра показал адекватность полученных результатов данным реальных измерений.

В третьей главе рассматривается влияние характеристик местных предметов и пространственной ориентации самолета на параметры навигационных сигналов от радиомаяков, а также  дается анализ имеющихся экспериментальных данных по основным отражателям в аэропортах. Приведены методики расчетов влияния изменения поляризации при переотражении, конечной проводимости (коэффициенты Френеля) тел рассеяния, учета их шероховатости и модель распределения фазы  переотраженных лучей при многопутевом рассеянии. Проведены расчеты изменения параметров навигационных сигналов с учетом конечной проводимости, шероховатости, ориентации в пространстве МП и др. дестабилизирующих факторов. 

Результаты летных испытаний показывают, что шероховатость, диэлектрические свойства поверхности рассеяния, деполяризация и форма МП меняют не только амплитуду и фазу отраженного сигнала, но и зону действия МП на следе плоскости ЛА, и поэтому простого геометрического анализа моделирования позиций для выявления случаев «отражение+затенение» явно не достаточно. Необходимы расчеты параметров рассеянного поля управляющего навигационного сигнала на входе бортового приемника. 

Анализ аэродромной обстановки и данные экспериментов  и летных испытаний показывают, что в любой момент времени захода на посадку ЛА, на него действуют не более 1-2 МП, создающих внелучевые отражения. Внутрилучевые отражения, возникающие на входе БП, друг друга не перекрывают, т.е. зоны действия МП, вносящих внутрилучевые переотражения, на следе плоскости захода ЛА на посадку не перекрываются, что подтверждается практикой посадки самолетов в различных аэропортах. В рамках зоны действия МП на следе плоскости захода ЛА на посадку, переотраженный сигнал ослаблен по сравнению с прямым в среднем на величину от -2 до -15 Дб. Вне зоны действия МП рассеянный сигнал ослаблен по сравнению с прямым в среднем  на -30-40Дб. Исходя из статистического анализа аэродромных отражателей можно утверждать, что в азимутальном канале встречается значительно больше отражателей, способных вызвать внутрилучевые переотражения, чем в угломестном. 

Местные предметы и участки подстилающей поверхности, создающие внелучевые переотраженные поля с уровнем относительно прямого сигнала -4-5 Дб и ниже, фактически не влияют на общую интерференционную картину на входе бортового приемника. Двукратно  и многократно переотраженные сигналы от этих МП будут ослаблены еще больше и смогут вызвать ошибку наведения, если только окажутся внутрилучевыми.

Один и тот же самолет, на любом участке одной и той же траектории посадки при одинаковой ориентировке ЛА будет испытывать действие отраженных сигналов от одних и тех же МП ( за исключением самолетов на дорожках руления и в воздухе над ВПП). Общая интерференционная картина при одинаковых пролетах будет схожа. Однако, из-за случайного распределения фазы  рассеянного поля управляющего навигационного сигнала, существует вероятность, что эти показания будут отличаться на величину до 6-8 Дб. Особое значение данное обстоятельство будет иметь  в зоне действия местных предметов, создающих внутрилучевые переотражения. В случае «затенение + отражение» из-за случайного характера распределения фазы при разных пролетах возможно возникновение ошибок определения полезного сигнала или его пропадания. 

Наличие шероховатости у предметов рассеяния вносит не только дополнительное ослабление поля (для мелкой шероховатости до 1-7 Дб, для гофрированных поверхностей до 3-20 Дб в зависимости от типов гофра), но и для гофрированных поверхностей значительно меняет зону действия влияния МП на следе плоскости захода ЛА на посадку. Приведенная методика расчета позволяет вносить рекомендации по изменению этой зоны, наложением на МП шероховатостей. Случаи «отражение+затенение» могут быть более часты, если отраженный сигнал исходит от гофрированной поверхности. 

 При отражении от участков подстилающей поверхности, расположенных на большом удалении от источника, при малых углах падения менее  одного градуса, для расчета рассеяния от двухмасштабной шероховатости, учитывается только ослабление, вносимое крупномасштабной составляющей. При этом влияние деполяризации при линейной поляризации падающей волны незначительно и составляет от 0,1 до 1 Дб. Чем дальше участок переотражения от источника (чем меньше угол падения), тем сильнее ослабление поля. При этом, чем меньше масштаб шероховатости, тем больше ослабление поля. В зоне действия влияния МП на следе плоскости захода ЛА на посадку Френелевские коэффициенты существенно зависят от формы, размеров и местоположения МП, могут менять свое значение и, следовательно, ослаблять напряженность рассеянного поля на 1-10 Дб.

Фаза отраженного от МП поля носит случайный характер, распределена по нормальному закону с высокочастотным заполнением. Вероятность распределения фазы под малым углом несколько выше. 

В четвертой главе поведен анализ практического применения математического моделирования МСП. Для определения возможности использования математической модели МСП для анализа аэродромной обстановки на практике, дана оценка адекватности расчетов реальным измерениям при проведении летных испытаний. Для этого результаты расчетов совмещены с данными летных испытаний, усредняя измеренные эксплуатационные параметры с весом, обратно пропорциональным дисперсии измерений.

Для сравнения расчетных и экспериментальных данных об источниках и уровнях переотражений в аэропортах, были рассчитаны искажения линии курса и глиссады по исходным данным проведенных летных испытаний в трех аэропортах. Расчет поля управляющего навигационного сигнала производился методом обобщенных граничных условий, с учетом конечной проводимости (коэффициенты Френеля) и наличия шероховатости и гофров на телах отражения. Изменение поляризации поля при рассеянии не учитывалось. Фаза рассеянного поля является случайной величиной и  интерференционная картина на входе БП  также будет случайной. Однако, практический интерес для исследований представляют два конкретных случая, а именно, максимально возможное значение поля отраженного управляющего навигационного сигнала и максимально вероятное значение поля отраженного управляющего навигационного сигнала. В первом приближении можно считать, что максимально вероятной величиной рассеянное поле будет при фазе, равной среднему значению 95%-доверительного интервала, а максимально возможное значение поле примет при нулевой фазе. 

Рис.2. Пример расчета возможного искажения глиссады

При схожести исходных данных моделирования и реальных измерений при летных испытаниях, статистическая связь между ними определяется методами математической теории корреляции как  
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, где х - результаты экспериментов, y - результаты моделирования, полученные при расчетах математической модели МСП. 

Оценка коэффициента корреляции  вычисляется по формуле   
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 EMBED Equation.3  [image: image18.wmf].
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В результате вычислений получается, что уровень корреляции для максимально вероятного отклонения углового положения ЛА составляет относительно траектории курса около r=0,83(0,87 и траектории глиссады около r=0,85(0,89 соответственно, что говорит об адекватности модели в целом. Степень корреляции результатов летных испытаний с расчетом max возможного отклонения положения ЛА составляет около r=0,51(0,57 по траектории глиссады и r=0,46(0,52 по траектории курса соответственно, что объясняется низкой вероятностью того, что значение фазы переотраженного поля на входе антенны БП будет нулевым. 

Как результаты летных испытаний, так и расчеты, выполненные с помощью математического моделирования являются вероятностными системами со случайными параметрами. Достоверность результатов исследований методами математического моделирования канала распространения МСП можно определить на основе математической теории определения достоверности статистических гипотез. 

Рассмотрены различные варианты исследования процесса посадки самолетов на основе математического моделирования. Представлены схемы исследований с возможностью сопряжения с реальными бортовыми приемниками, с тренажерами пилотов, в реальном и псевдореальном режиме времени.

В заключении сформулированы основные результаты диссертационной работы, а именно:

1. Создана система многофакторного автоматизированного анализа аэродромной обстановки на базе математической модели МСП, позволяющая повысить эффективность систем посадки (по количеству осуществляемых посадок) в целом в 1,052 раза. 

2. За счет использования при статистической обработке данных летных испытаний МСП результатов модельных экспериментов, имеется возможность значительно сократить количество летных испытаний. При недостаточном объеме данных летных испытаний для статистической оценки навигационного параметра, вместо проведения дополнительных полетов возможно использование результатов математического моделирования.

3. Определены необходимые исходные данные и физические границы для моделирования СПС ЕГРСП (MLS TRSB). Показано, что при создании математической модели переотраженного поля необходимо использовать метод декомпозиции аэродромного пространства, с разбиением его на ряд элементарных, локальных отражателей, включая подстилающую поверхность всей зоны действия МСП. 

4.  При расчетах полей рассеяния учтено влияние подстилающей земной поверхности на параметры навигационных сигналов радиомаяков на входе БП. Предложена методика предварительного геометрического анализа топологии аэропорта на основе метода моделирования позиций для определения доминирующих переотражений и затенений. Проведен анализ влияния отражающих и затеняющих управляющий навигационный сигнал МП и УПП на примере конкретных аэропортов.

5. Составлены алгоритмы синхронизации угловых функций ЕГРСП (MLS TRSB), сканирования РМ, алгоритмы предварительного геометрического анализа и алгоритмы расчета поля навигационных сигналов МСП в точке приема ЛА.

6. Проведен анализ возможности применения численных методов решения задач рассеяния электромагнитного поля навигационных сигналов от МП и УПП. Предложены критерии приемлемости различных электродинамических методов при решении задач моделирования управляющего навигационного сигнала в зоне пропорционального наведения РМ. 

7. Приводится математическое описание и алгоритмы расчетов рассеянного электромагнитного поля методом обобщенных граничных условий. 

8. Проведены исследования по влиянию на параметры навигационного сигнала: изменения поляризации рассеянного поля; конечной проводимости поверхности отражения (расчет Френелевских коэффициентов); ориентации в пространстве приемной антенны ЛА. Приведена методика учета шероховатости МП и УПП, в т.ч. мелкошероховатых и гофрированных поверхностей отражения. Предложена математическая модель распределения фазы переотраженных лучей для сантиметрового диапазона волн при многопутевом рассеянии. 

9. На основе математической теории определения достоверности статистических гипотез предложена методика определения адекватности математической модели МСП. Адекватность математической модели навигационного сигнала подтверждена экспериментально на ряде аэродромов. Показано, что уровень корреляции для максимально вероятного отклонения углового положения ЛА составляет относительно траектории курса около r=0,83(0,87 и траектории глиссады около r=0,85(0,89 соответственно, что говорит об адекватности модели в целом.

10. Рассмотрены возможности исследования МСП в режимах реального, псевдореального времени и без временной синхронизации, на комплексной модели МСП с использованием  реальных БП и пилотных тренажеров, что позволит повысить эффективность обучения летного состава и отрабатывать навыки посадки на конкретные аэродромы. 

11. На основе результатов расчетов элементов математической модели МСП разработаны практические рекомендации по расположению местных предметов на территории аэропорта и в зонах пропорционального наведения радиомаяков, по нанесению на МП и УПП специальных покрытий, в том числе и гофрированных; по размещению и выбору навигационной аппаратуры для уменьшения уровня переотражений в аэропортах.
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		90		2.444		2.534

		80		2.454		2.474

		70		2.454		2.494

		60		2.464		2.504

		50		2.394		2.454

		40		2.314		2.224

		30		2.364		2.274

		20		2.394		2.344

		10		2.406		2.444



Экспериментальные данные

Данные расчета-max вероятнос с p(0,95%) значение

Данные расчета-max возможное значение

Высота ЛА, м

Возможное отклонение угла глиссады (градус)
РМУМ-1

Исследование возможных искажений траектории глиссады при заходе на посадку самолета в аэропорту Сан-Франциско

2.41

2.411

2.474

2.364

2.399

2.414

2.364

2.417

2.414

2.454

2.454

2.504

2.544

2.504

2.444

2.424

2.454

2.344

2.254

2.314

2.434

2.414



Лист1

		

								220		210		200		190		180		170		160		150		140		130		120		110		100		90		80		70		60		50		40		30		20		10

						0.0040		0.0060		0.0070		0.0700		-0.0400		-0.0050		0.0100		-0.0400		0.0130		0.0100		0.0500		0.0500		0.1000		0.1400		0.1000		0.0400		0.0200		0.0500		-0.0600		-0.1500		-0.0900		0.0300		0.0100

								0.0500		0.0080		0.0500		-0.0020		-0.0010		-0.0050		0.0020		0.0040		0.0010		0.0200		0.0300		0.1200		0.1500		0.0400		0.0500		0.0500		0.0600		-0.0100		-0.0900		-0.0400		-0.0100		0.0020

								0.0700		0.0800		0.0600		-0.0600		-0.0500		-0.0200		0.0600		0.1000		0.0600		0.0900		0.0800		0.1600		0.1800		0.1300		0.0700		0.0900		0.1000		0.0500		-0.1800		-0.1300		-0.0600		0.0400

								2.4100		2.4110		2.4740		2.3640		2.3990		2.4140		2.3640		2.4170		2.4140		2.4540		2.4540		2.5040		2.5440		2.5040		2.4440		2.4240		2.4540		2.3440		2.2540		2.3140		2.4340		2.4140

								2.4540		2.4120		2.4540		2.4020		2.4030		2.3990		2.4060		2.4080		2.4050		2.4240		2.4340		2.5240		2.5540		2.4440		2.4540		2.4540		2.4640		2.3940		2.3140		2.3640		2.3940		2.4060

								2.4740		2.4840		2.4640		2.3440		2.3540		2.3840		2.4640		2.5040		2.4640		2.4940		2.4840		2.5640		2.5840		2.5340		2.4740		2.4940		2.5040		2.4540		2.2240		2.2740		2.3440		2.4440

								0.0700		-0.0400		-0.0050		0.0500		0.0300		0.1200		0.1500		0.0400		0.0500		-0.0600		-0.0500		-0.0200		-0.0740		0.0400		0.0500		0.0700		0.0900		0.1000		0.0500		-0.1800		-0.0900		0.0200

								0.05		-0.02		0.004		0.03		0.002		0.09		0.08		0.05		0.08		-0.02		-0.03		-0.09		-0.05		0.03		0.02		0.04		0.07		0.12		0.03		-0.12		-0.1		0.05

								0.0880		-0.0920		-0.0330		0.0480		0.0000		0.1780		0.1980		0.0580		0.0980		-0.1120		-0.1120		-0.1420		-0.1560		0.0380		0.0380		0.0780		0.1280		0.1880		0.0480		-0.3320		-0.2220		0.0380





Лист2

		





Лист2

		220		2.454		2.474

		210		2.412		2.484

		200		2.454		2.464

		190		2.402		2.344

		180		2.403		2.354

		170		2.399		2.384

		160		2.406		2.464

		150		2.408		2.504

		140		2.405		2.464

		130		2.424		2.494

		120		2.434		2.484

		110		2.524		2.564

		100		2.554		2.584

		90		2.444		2.534

		80		2.454		2.474

		70		2.454		2.494

		60		2.464		2.504

		50		2.394		2.454

		40		2.314		2.224

		30		2.364		2.274

		20		2.394		2.344

		10		2.406		2.444



Экспериментальные данные

Данные расчета-max вероятнос с p(0,95%) значение

Данные расчета-max возможное значение

Высота ЛА, м

Возможное отклонение угла глиссады (градус)
РМУМ-1

Исследование возможных искажений линии глиссады при заходе на посадку самолета в аэропорту Сан-Франциско

2.41

2.411

2.474

2.364

2.399

2.414

2.364

2.417

2.414

2.454

2.454

2.504

2.544

2.504

2.444

2.424

2.454

2.344

2.254

2.314

2.434

2.414



Лист3

		220		0.05		0.088

		210		-0.02		-0.092

		200		0.004		-0.033

		190		0.03		0.048

		180		0.002		0

		170		0.09		0.178

		160		0.08		0.198

		150		0.05		0.058

		140		0.08		0.098

		130		-0.02		-0.112

		120		-0.03		-0.112

		110		-0.09		-0.142

		100		-0.05		-0.156

		90		0.03		0.038

		80		0.02		0.038

		70		0.04		0.078

		60		0.07		0.128

		50		0.12		0.188

		40		0.03		0.048

		30		-0.12		-0.332

		20		-0.1		-0.222

		10		0.05		0.038



Экспериментальные данные

Данные расчета-max вероятнос с p(0,95%) значение

Данные расчета-max возможное значение

Высота ЛА, м

Возможное отклонение угла курса (градус)
АРМ-1

Исследование возможных искажений линии курса при заходе на посадку самолета в аэропорту Сан-Франциско

0.07

-0.04

-0.005

0.05

0.03

0.12

0.15

0.04

0.05

-0.06

-0.05

-0.02

-0.074

0.04

0.05

0.07

0.09

0.1

0.05

-0.18

-0.09

0.02
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