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Аннотация: Методами марковской теории оценивания случайных процес-

сов проведен синтез оптимальных алгоритмов для информационно-измери-

тельной и управляющей системы на основе спутниковой радионавигационной 

системы для решения задач посадки летательных аппаратов. Для обеспечения 

контроля целостности навигационных данных синтезированы три независимых 

канала обработки выходных сигналов спутниковой радионавигационной системы, 

радиовысотомера, барометрического высотомера и инерциальной навигационной 

системы. Разработана структурная схема обработки информации в информацион-

но-измерительной и управляющей системе с контролем целостности истинной 

высоты полета летательного аппарата. 

 

 
 

Введение 
 

Важным этапом полета летательного аппарата (ЛА) является заход на посад-

ку и посадка. При заходе на посадку с применением посадочной системы ЛА 

должен быть с допустимой вероятностью выведен в некоторую область простран-

ства, положение и размеры которой зависят от посадочного метеоминимума. Дан-

ная область представляет собой пространство допустимых отклонений ЛА от за-

данной посадочной траектории, попадание в которое гарантирует, при условии 

нахождения скорости в установленных пределах, что ЛА выполнит необходимый 

корректирующий маневр и приземлится в заданной точке взлетно-посадочной 

полосы. Границы этой области определяются допустимыми боковыми отклонени-

ями в горизонтальной области и отклонениями по высоте от заданной траектории 

посадки, которые зависят от расстояния до точки приземления. При решении за-

дач захода на посадку и посадки навигационно-посадочный комплекс должен 

обеспечивать высокую точность определения места и истинной высоты полета 

ЛА. Требования к точности определения места и высоты при заходе на посадку  

и посадке самолетов по категориям ICAO (Международная организация граждан-

ской авиации) приведены в табл. 1 [1]. 

Кроме точности навигационного обеспечения важным является его целост-

ность. Под целостностью системы навигационного обеспечения понимается воз-

можность своевременно обнаруживать аномальную работу ее элементов и защи-

щать результат решения навигационной задачи от влияния этих аномалий. 

mailto:aleksandr-ivanov68@yandex.ru


Transactions TSTU. 2024. Том 30. № 4. ISSN 0136-5835. 609 

Таблица 1 
 

Требования к точности определения места и высоты при заходе  

на посадку и посадке самолетов по категориям ICAO  
 

Категория 

посадки 

Высота над взлетно-посадочной 

полосой (дальность до точки  

приземления), м 

Требования к погрешности 

(СКО), м 

боковая  вертикальная  

1 30,0 (716) 4,5…8,5 1,5…2,0 

2 15,0 (358) 2,3…2,6 0,7…0,85 

3 2,4 (57) 2,0 0,2…0,3 

 

Наиболее жесткие требования по целостности предъявляются к системе при 

заходе и посадке по 1, 2 и 3-й категориям ICAO, которые составляют, соответ-

ственно, 0,999999, 0,999999 и 0,9999999995 при допустимом времени предупре-

ждения не более 1 с [1].  

Для решения задач захода на посадку и посадки летательного аппарата ши-

рокое распространение получили информационно-измерительные и управляющие 

системы – навигационно-посадочные комплексы (НПК). В состав навигационно-

посадочных комплексов включают аппаратуру приема сигналов спутниковых ра-

дионавигационных систем (СРНС), радиовысотомер (РВ), барометрический высо-

томер (БВ) и инерциальную навигационную систему (ИНС) [2]. 
Для создания алгоритмического обеспечения навигационно-посадочного 

комплекса широко используются методы марковской теории оптимального оце-
нивания случайных процессов [3 – 5], позволяющие создать комплексные опти-
мальные алгоритмы обработки информации. Выполнение требований ИКАО по 
точности в навигационно-посадочных комплексах обеспечивается за счет наличия 
в их составе радиотехнических измерителей СРНС и РВ. В то же время использо-
вание СРНС и РВ приводит к ряду проблем: 

–  появление на выходе СРНС недостоверных данных, что связанно с воз-
никновением аномальных измерений в режиме слежения на выходе следящей си-
стемы за задержкой до навигационного космического аппарата (НКА) в аппара-
туре приема сигналов СРНС или с передачей потребителю недостоверных данных 
о координатах местоположения НКА [6]; 

–  кратковременное пропадание сигнала на выходе аппаратуры приема сиг-
налов СРНС, что обусловлено влиянием канала распространения на радиосигнал,  
затенением приемной антенны,  возникновением многолучевости распростране-
ния радиосигнала; 

–  кратковременное пропадание сигнала на выходе РВ в случаях захода на 
посадку со стороны моря или в зимнее время при наличии снежного покрова  
и льда; 

–  полное пропадание сигнала на выходе аппаратуры приема сигналов СРНС 
или на выходе РВ в случаях отказа аппаратуры. 

Указанные проблемы приводят к появлению ошибок определения истинной 
высоты полета ЛА на выходе навигационно-посадочного комплекса, что является 
опасным при категорируемом заходе на посадку и посадке ЛА. Для целостности 
навигационного обеспечения в работах [7, 8] разработаны НПК, в которых прово-
дится определение наличия или отсутствия радиосигнала на входе аппаратуры 
приема СРНС, что позволяет при отсутствии радиосигнала СРНС исключать его 
из дальнейшей обработки. В исследовании [9] разработан НПК, в котором оцени-
вается мощность радиосигнала на входе аппаратуры приема СРНС для принятия 
решения о его дальнейшем использовании. 
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В данной работе в целях обеспечения целостности навигационных данных на 

выходе навигационно-посадочного комплекса предлагается за счет избыточности 

информации создать три независимых канала обработки информации и разрабо-

тать схему контроля целостности. 

Цель работы – методами марковской теории оптимального оценивания слу-

чайных процессов синтезировать алгоритмы обработки информации и разрабо-

тать структурную схему навигационно-посадочного комплекса, в котором прово-

дится контроль целостности истинной высоты полета ЛА. 

 

Постановка задачи 
 

Координаты местоположения и параметры движения ЛА в вертикальной 

плоскости (вертикальный канал) будем определять в нормальной земной системе 

координат ggg ZYOX , у которой ось gOX  направлена на Север, gOY  – на Восток,  

gOZ  – вверх по местной вертикали. 

Инерциальная навигационная система представляет собой стабилизируемую 
в горизонтальной плоскости свободную в азимуте платформу. Начало инерциаль-

ной системы координат иии ZYOX  совпадает с центром масс ЛА. Начальная вы-

ставка осуществлена, ось иOX  направлена на Север, оси иOY
 

– на Восток  

и иOZ  – вверх по местной вертикали. Выходные сигналы ИНС дискретизированы 

по времени. С учетом вышесказанного, сигнал на выходе ИНС в вертикальной 

плоскости  по оси иOZ  можно записать в виде [10] 
 

)()/2()()()( 1
5,0

111
ИНС

  kaZaakaZkZkZ tnTgttata ,               (1) 
 

где )( 1
ИНС

kZ ta  и )( 1kta  – измеренные и истинные значения составляющей век-

тора ускорения ЛА по оси иOZ  соответственно; g  – ускорение свободного паде-

ния; a  и 2
a  – коэффициент, характеризующий ширину спектра погрешности,  

и дисперсия флуктуационной погрешности соответственно; Ttt kk 1  – интер-

вал дискретизации; )( 1kaZ tn  – независимые выборки гауссовского процесса  

с нулевым математическим ожиданием и единичной дисперсией; )( 1 kaZ t  – по-

стоянная составляющая погрешности измерения ускорения 
 

)()( 1 kaZkaZ tt   .                                              (2) 
 

При решении задач захода на посадку и, особенно, что наиболее важно при 
посадке, можно полагать, что относительная высота совпадает с истинной высо-
той полета ЛА. Поэтому полагаем, что измерение высоты при помощи БВ осу-

ществляется относительно давления на уровне )( аэр0 hR  , где 0R
 
– известный 

радиус-вектор геоцентрической (сферической) системы координат, аэрh  – высота 

рельефа местности в точке аэродрома. Тогда при условии, что систематическая 

ошибка учтена при выставке БВ, сигнал на выходе БВ )( 1
БВ
отн ktH в дискретные 

моменты времени будет иметь вид [3] 
 

)()()()( 1БB11ист1
БВ
отн   kkkk tutHtНtH ,                          (3) 

 

где )( 1ист ktH  – значение истинной высоты; )( 1 ktH  и )( 1БB ktu  – соответ-

ственно постоянная ошибка и флуктуационная погрешность, описываемые выра-

жениями: 
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)()( 1 kk tHtH   ; 
 

)(),()(),()( и1иБВ1ии1БB kkkkkkk tntttutttu   ,  0БВ0БB )( utu  ,            (4) 

 

в которых  

)exp(),( БВ1ии Ttt kk   ; 
5,0

1
2
ииБВ1и )],(1[),( kkkk tttt   ;             (5) 

 

БВ  и 2
БВ  – коэффициент, характеризующий ширину спектра погрешности,  

и дисперсия флуктуационной погрешности соответственно; )(и ktn  – независимые 

выборки гауссовского процесса с нулевым математическим ожиданием  

и единичной дисперсией. 

Аппаратура приема сигналов СРНС обеспечивает прием радиосигналов 

СРНС ГЛОНАСС. Считаем, что преобразование выходных данных о местополо-

жении ЛА из системы координат ПЗ-90, в которой работает СРНС ГЛОНАСС,   

в нормальную земную систему координат выполнено. В этом случае измеренное 

значение высоты ЛА относительно центра Земли )( 1
СРНС

ktH  на выходе аппара-

туры приема в дискретные моменты времени 1kt , ,...2,1,0k , аналогично [11] 

представим в виде 
 

)()()()( 1аэр01ист1
СРНС

  kzzkk tnhRtНtH ,                     (6) 

 

где )( 1kz tn  – независимые выборки  гауссовского случайного процесса с нуле-

вым математическим ожиданием и единичной дисперсией; z  – среднеквадрати-

ческая ошибка измерения высоты ЛА. 

Радиовысотомер проводит измерение истинной высоты полета ЛА. Изме-

ренное значение истинной высоты ЛА )( 1
РВ

ktH  на выходе радиовысотомера  

в дискретные моменты времени 1kt , k = 0, 1, 2, …, аналогично [3] представим  

в виде 

)()()( 1РВРВ1ист1
РВ

  kkk tntНtH ,                                       (7) 
 

где )( 1РВ ktn  – независимые выборки  гауссовского случайного процесса с нуле-

вым математическим ожиданием и единичной дисперсией; РВ  – среднеквадра-

тическая ошибка измерения высоты ЛА. 

Задание математической модели изменения положения объекта в вертикаль-

ной плоскости предполагает описание изменения его положения во времени.  

Зададим это системой дифференциальных уравнений вида: 
 

);(
)(отн

tV
dt

tdH
Z

    

).(
)(

ta
dt

tdV
Z

Z
                                       (8) 

 

Для задания модели изменения во времени ускорения ЛА в вертикальной 

плоскости применяют принцип распределения информации [3] между векторами 

наблюдения и управления. Согласно этому принципу значение составляющей 

ускорения объекта )(taZ  в математической модели  (8) заменим на измеренное 

ИНС, то есть выходной сигнал ИНС )(ИНС
kZ ta  используем в качестве компоненты 

вектора управления. В результате для дискретных моментов времени получим: 
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 )(5,0)(5,0)()()( 2ИНС2
отн1отн kaZkZkZkk tTtaTtTVtHtH

 
 

)()/2(5,05,0 5,022
kaZaa tnTTgT  ;                                     (9) 

 

)()/2()()()()( 5,0ИНС
1 kaZaakaZkZkZkZ tnTTTgtTtTatVtV  .    (10) 

 

Подлежащий оцениванию вектор состояния в вертикальной плоскости, харак-

теризующий положение объекта и скорость изменения этого положения во време-

ни, включает четыре компоненты т
отн )](),(),(),([)( kaZkkZkk ttHtVtHt X  и в со-

ответствии с (2), (4), (9), (10) описывается разностным векторно-матричным сто-

хастическим уравнением 
 

)(),()(),()(),()( 1111 kxkkxkBkkkBkkxxk tNttttttttt   ΓWΨXΦX ,       (11) 
 

где 
тИНС ],[ gaZW  – известный вектор управления; )()( kaZkx tntN   – форми-

рующие стандартные гауссовские случайные величины; xxΦ  – фундаментальная 

матрица размером (4  4) с ненулевыми элементами ,1
44332211
 xxxxxxxx  

Txx 
12

, 
25,0

14
Txx  , Txx 

24
; Ψ  – переходная матрица управления раз-

мером (4  2) с ненулевыми элементами ,5,0 2
11 T  ,5,0 2

12 T  ,13 T  

T22 ;  и xΓ  – переходной вектор возмущения размером (4  1) с ненулевыми 

элементами, 
5,05,02 )/2(,)/2(5,0

2111 aaxaax TTTT  . 

Вектор наблюдения т
1312111 )](),(),([)(   kkkkB ttttΞ  включает наблю-

дения на выходе БВ )()( 1
БВ
отн11   kk tHt , аппаратуры приема сигналов СРНС 

)()( 1
СРНС

12   kk tHt  и радиовысотомера )()( 1
РВ

13   kk tHt , которые в дис-

кретные моменты времени 1kt , k = 0, 1, 2, …, в соответствии с (3), (6), (7) описы-

ваются выражениями: 
 

)()()()( 1БВ11111   kkkk tuttt XH ;                                      (12) 
 

)()(Г)()()( 1212211212   kkkkk tNtVttt XH ;                 (13) 
 

)()(Г)()()( 131311313   kkkkk tNtttt XH ,                         (14) 
 

где 1H , 2H , 3H  – векторы наблюдения размером (1  4) с ненулевыми элемента-

ми 1
1311 11  hh , 1

112 h , 1
113 h ; аэр02 hRV   – известная величина; z2Г ; 

)()( 112   kzk tntN
 

– шум наблюдения сигнала СРНС; РВ3Г  ;  )( 13 ktN
  

)( 1РВ  ktn – шум наблюдения сигнала РВ. 

 
Комплексные оптимальные алгоритмы обработки информации  

в информационно-измерительной и управляющей системе –  

НПК ЛА с контролем целостности 
 

Для получения алгоритмов комплексной оптимальной обработки информации 

в навигационно-посадочном комплексе с возможностью контроля целостности, вы-

даваемой комплексом истинной высоты полета ЛА, используем методы марковской 

теории оптимального оценивания. Применяя данные методы, синтезируем в нави-
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гационно-посадочном комплексе оптимальные алгоритмы обработки информации 

для трех каналов, а именно каналы обработки выходных сигналов: СРНС, БВ  

и ИНС; РВ, БВ и ИНС;  БВ и ИНС. 

 
Алгоритмы обработки информации в навигационно-посадочном комплексе  

по сигналам СРНС, БВ и ИНС 
 

Подлежащий оцениванию вектор состояния )( 1ktX  включает четыре компо-

ненты и описывается разностным векторно-матричным стохастическим уравнени-

ем (11). Вектор наблюдения т
12111 )](),([)(   kkk tttΞ  включает наблюдения на 

выходе БВ )()( 1
БВ
отн11   kk tHt  и аппаратуры приема сигналов СРНС 

)()( 1
СРНС

12   kk tHt , которые в дискретные моменты времени 1kt , 

k = 0, 1, 2, …, описываются выражениями (12), (13). 

Оценка вектора состояния )( 1


ktX , полученная методами марковской теории 

оптимального оценивания по критерию минимума апостериорной дисперсии ошиб-

ки оценивания, будет определяться выражением [3, 4] 
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*

kkkuukkkkkkkkxxk tttttttttttt KWΨXΦX
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1121121212 kkkxxkkkkkkk ttttVtttttt XΦHWΨHK   ,     (15) 

 

где )( 11 ktK  и )( 12 ktK  – вектор-столбцы размером (4  1) матрицы оптималь-

ных коэффициентов передачи, которую можно представить в виде  
 

)]()([)( 12111   kkk ttt KKK  . 

 

Матрица оптимальных коэффициентов передачи определяется соотношени-

ями: 
 

1
1

т
11

т
11 )],()(),(][),()(),([)( 

  kkyxkkkyxyyxykkyxkkkxxk ttttttttttt ΦPΦBBΦPΦK ;  

(16) 
 

т
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т
111

т
11 )],()(),()[(]),()(),([)( kkyxkkkxxxykxxkkxxkkkxxk tttttttttttt   ΦPΦBKBΦPΦP , 

(17) 
 

в которых )( 1ktP  – матрица вторых центральных моментов (ковариаций) оши-

бок оценивания размером (44); ),( 1 kkyx tt Φ , yxB , yyB  – блочные матрицы, 

имеющие вид: 
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1  kkkxkkxkkkxkkxxy tttttttttt HΓΓHΓΓB ; 
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Рис. 1. Структурная схема канала обработки информации  

в информационно-измерительной и управляющей системе – НПК  

по сигналам СРНС, ИНС и БВ 
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Уравнение (15) определяет структуру канала оптимальной обработки выход-

ных сигналов СРНС, БВ и ИНС, а уравнения (16) и (17) определяют параметры 

устройства, в котором происходит обработка информации. Структурная схема 

канала обработки информации в информационно-измерительной и управляющей 

системе – навигационно-посадочном комплексе по сигналам СРНС, ИНС и БВ, 

разработанная на основе алгоритма (15), представлена на рис. 1. 

В состав структурной схемы обработки информации входят сумматоры, уси-

лители и линии задержки. Входными сигналами для схемы служат выходные сиг-

налы СРНС, БВ и ИНС. Выходной сигнал ИНС используется в качестве вектора 

управления. 

 
Алгоритмы обработки информации в навигационно-посадочном комплексе  

по сигналам РВ, БВ и ИНС 
 

Подлежащий оцениванию вектор состояния )( 1ktX  включает четыре компо-

ненты и описывается разностным векторно-матричным стохастическим уравнени-

ем (11). Вектор наблюдения 
т

13111 )](),([)(   kkk tttΞ , включает наблюдения 

на выходе БВ )()( 1
БВ
отн11   kk tHt  и РВ )()( 1РВ13   kk tHt , которые в дискрет-

ные моменты времени 
1k

t , k = 0, 1, 2, …, описываются выражениями (12), (14). 

Оценка вектора состояния )( 1


ktX , полученная методами марковской теории 

оптимального оценивания по критерию минимума апостериорной дисперсии ошиб-

ки оценивания, определяется выражением [3, 4] 
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где )( 11 ktK  и )( 12 ktK  – вектор-столбцы размером (4  1) матрицы оптималь-

ных коэффициентов передачи, которую можно представить в виде  
 

)]()([)( 12111   kkk ttt KKK  . 
 

Матрица  оптимальных коэффициентов передачи определяется соотношени-

ями (16), (17), в которых )( 1ktP  – матрица вторых центральных моментов (кова-

риаций) ошибок оценивания размером (4  4); ),( 1 kkyx tt Φ , xyB , yyB – блочные 

матрицы: 
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Уравнение (18) определяет структуру канала оптимальной обработки выход-

ных сигналов РВ, БВ и ИНС. Структурная схема канала обработки информации  

в информационно-измерительной и управляющей системе – навигационно-

посадочном комплексе по сигналам РВ, ИНС и БВ, разработанная на основе алго-

ритма (18), представлена на рис. 2. 

В состав структурной схемы обработки информации входят сумматоры, уси-

лители и линии задержки. Входными сигналами для схемы служат выходные сиг-

налы РВ и БВ. Выходной сигнал ИНС используется в качестве вектора управления. 

 

Алгоритмы обработки информации в навигационно-посадочном комплексе  

по сигналам БВ и ИНС 

 

Подлежащий оцениванию вектор состояния )( 1ktX  включает четыре компо-

ненты и описывается разностным векторно-матричным стохастическим уравнени-

ем (11). Вектор наблюдения включает наблюдение на выходе БВ 

)()( 1
БВ
отн11   kk tHt , которое в дискретные моменты времени 1kt , k = 0, 1, 2, …,  

описывается выражением (12). 
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Рис. 2. Структурная схема обработки информации  

в информационно-измерительной и управляющей системе –  

НПК по сигналам РВ, ИНС и БВ 

 

Оценка вектора состояния )( 1


ktX , полученная методами марковской теории 

оптимального оценивания по критерию минимума апостериорной дисперсии ошиб-

ки оценивания, будет определяться выражением [3, 4] 
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где )( 1ktK  – матрицы оптимальных коэффициентов передачи размером (4  1), 

определяемая соотношениями (16), (17), в которых )( 1ktP  – матрица вторых 

центральных моментов (ковариаций) ошибок оценивания размером (44); 

),( 1 kkyx tt Φ , xyB , yyB – матрицы: 
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Уравнение (19) определяет структуру канала оптимальной обработки выход-

ных сигналов БВ и ИНС. Структурная схема канала обработки информации в ин-

формационно-измерительной и управляющей системе – навигационно-

посадочном комплексе по сигналам ИНС и БВ, разработанная на основе алгорит-

ма (19) представлена на рис. 3. 

 

 
 

Рис. 3. Структурная схема обработки информации  

в информационно-измерительной и управляющей системе –  

НПК по сигналам ИНС и БВ 
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В состав структурной схемы обработки информации входят сумматоры, уси-

лители и линии задержки. Входным сигналом для схемы служит выходной сигнал 

БВ. Выходной сигнал ИНС используется в качестве вектора управления. 

В соответствии с полученными оптимальными алгоритмами обработки 

информации разработана структурная схема обработки информации в информа-

ционно-измерительной и управляющей системе – навигационно посадочном 

комплексе с контролем целостности истинной высоты полета ЛА. Структурная 

схема, представленная на рис. 4, включает канал обработки информации по сиг-

налам СРНС, ИНС и БВ; канал обработки информации по сигналам РВ, ИНС и 

БВ; канал обработки информации по сигналам ИНС и БВ; схему контроля це-

лостности. 

Алгоритм работы схемы контроля целостности следующий: 

–  определение значения модуля абсолютнойошибки оценивания истинной 

высоты (первая компонента )( 11 


ktx  вектора состояния) между значением, вы-

численным в канале обработки информации по сигналам СРНС, ИНС и БВ, и зна-

чением, вычисленным в канале обработки информации по сигналам ИНС и БВ. 

Сравнение этого значения в пороговом устройстве (ПУ) с допустимым значением 

СРНС  и в случае, если модуль абсолютного значения ошибки превышает 

 

 
 

Структурная схема обработки информации БВ СРНС ИСН 

СРНС 

БВ 

ИСН 

ии  ии 

  

H1 

H1 

H2 

Фхх  

X(tk) 

X(tk+1) 

  

K1 

K2   

H1 

H2 

Ψ 

 

R0 

g 

БВ
отн 1( )kH t   

СРНС
1( )kH t   

– 

– 

+ 

– 

- 

+ 

+ 

+ 

+ 

+ 
+ 

+ 

– - 

– 

+ 

ИСН
1( )Z ka t   

Структурная схема обработки информации БВ ИСН 

ии  ии 

  

H1 

H1 Фхх  

X(tk) 

X(tk+1) 

 K H1 

Ψ 
 

g 

БВ
отн 1( )kH t   – 

– 

+ 

– 

– 

+ 

+ 

+ 

+ 
ИСН

1( )Z ka t   

Структурная схема обработки информации БВ РВ ИСН 

РВ 

ии  ии 

  

H1 

H1 

H3 

Фхх  

X(tk) 

X(tk+1) 

  

K1 

K2   

H1 

H3 

Ψ 

 

g 

БВ
отн 1( )kH t   

РВ
1( )kH t   

– 

- 

+ 

– 

– 

+ 

+ 

+ 

+ 

+ 
+ 

+ 

– 

- 

+ 

ИСН
1( )Z ka t   

 

КУ 

ПУ │●│ 

х1(tk+1) 

ΔСРНС 

+ 

- 

 

КУ 

ПУ │●│ 

х1(tk+1) 

ΔРВ 

+ 

- 

СПР 

х(tk+1) 

Схема контроля  

целостности 



Вестник Тамбовского государственного технического университета. 618 

Рис. 4. Структурная схема обработки информации  

в информационно-измерительной и управляющей системе –  
НПК с контролем целостности истинной высоты полета ЛА 

пороговое значение, исключение оценки вектора состояния )( 1


ktX , полученной  

в канале обработки информации по сигналам СРНС, ИНС и БВ, из дальнейшей 
обработки; 

–  определение значения модуля абсолютной ошибки оценивания истинной 

высоты (первая компонента )( 11 


ktx  вектора состояния) между значением, вы-

численным в канале обработки информации по сигналам РВ, ИНС и БВ, и значе-
нием, вычисленным в канале обработки информации по сигналам ИНС и БВ. 

Сравнение этого значения в ПУ с допустимым значением РВ  и в случае, если 

модуль абсолютного значения ошибки превышает пороговое значение, исключе-

ние оценки вектора состояния )( 1


ktX , полученной в канале обработки инфор-

мации по сигналам РВ, ИНС и БВ, из дальнейшей обработки; 
–  вычисление в схеме принятия решения (СПР) оценки вектора состояния 

)( 1


ktX  на выходе навигационно-посадочного комплекса. Оценка вычисляется 

как среднее арифметическое из всех оценок, поступающих на ее вход. 
Отличительной особенностью схемы является то, что полученная на выходе 

оценка вектора состояния )( 1


ktX  в качестве обратной связи поступает в канал 

обработки информации по сигналам ИНС и БВ. Это позволяет производить кор-
рекцию медленно нарастающих во времени ошибок ИНС по сигналам РВ  
и СРНС. 

 

Заключение 
 

Методами марковской теории оценивания случайных процессов проведен 
синтез оптимальных алгоритмов обработки информации для навигационно-
посадочного комплекса с контролем целостности истинной высоты полета ЛА. 
Для обеспечения контроля целостности синтезированы три независимых канала 
обработки информации: канал обработки выходных сигналов СРНС, БВ и ИНС; 
канал обработки выходных сигналов РВ, БВ и ИНС; канал обработки выходных 
сигналов БВ и ИНС. Разработана структурная схема обработки информации  
в навигационно-посадочном комплексе. 
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Abstract: Synthesis of optimal algorithms for information-measuring and control 
system based on satellite radio-navigation system for solution of aircraft landing 
problems is carried out by methods of the Markov theory of estimation of random 
processes. Three independent channels for processing the output signals of the satellite 
radionavigation system, radio altimeter, barometric altimeter and inertial navigation 
system have been synthesized to ensure control over the integrity of navigation data. 
The block diagram of information processing in the information-measuring and control 
system with integrity control of the true flight altitude of the aircraft has been 
developed. 
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Informationsmessende und -steuernde satellitengestütztes  
Funknavigationssystem für Lösung der Landeaufgaben der Luftfahrzeuge 

 

Zusammenfassung: Unter Verwendung der Methoden der Markov-Theorie zur 
Schätzung zufälliger Prozesse ist die Synthese optimaler Algorithmen für ein 
Informationsmess- und Steuerungssystem auf Basis des Satellitenfunknavigation-
ssystems zur Lösung von Problemen bei der Landung von Flugzeugen durchgeführt. 
Um die Kontrolle der Integrität der Navigationsdaten sicherzustellen, sind drei 
unabhängige Kanäle zur Verarbeitung der Ausgangssignale des Satellitenfunk-
navigationssystems, des Funkhöhenmessers, des barometrischen Höhenmessers und des 
Trägheitsnavigationssystems synthetisiert. Es ist ein Blockdiagramm der 
Informationsverarbeitung im Informationsmess- und Steuerungssystem mit 
Überwachung der Integrität der wahren Flughöhe des Flugzeugs entwickelt. 

 

 

Système d’information, de mesure et de contrôle basé sur le système  
de radionavigation par satellite pour l’atterrissage d’aéronefs 

 

Résumé: Par les méthodes de la théorie de Markov de l'évaluation des processus 
aléatoires sont synthétisés des algorithmes optimaux pour le système d'information, de 
mesure et de contrôle basé sur le système de radionavigation par satellite pour résoudre 
les problèmes d'atterrissage des aéronefs. Pour assurer le contrôle de l'intégrité des 
données de navigation, sont synthétisés trois canaux indépendants de traitement des 
signaux de sortie du système de radionavigation par satellite, de l'altimètre radio, de 
l'altimètre barométrique et du système de navigation inertielle. Est développé le schéma 
structurel du traitement de l'information dans le système d'information, de mesure et de 
contrôle avec le contrôle de l'intégrité de l'altitude réelle de l'aéronef. 
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