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ПРЕДИСЛОВИЕ

Технические средства радиолокации, радионавигации и ра-
диосвязи совместно образуют группу радиотехнических си-

стем извлечения информации. Их объединяет то, что носите-
лем полезной информации является радиосигнал, прием кото-
рого всегда происходит на фоне помех и шумов — случайных

процессов, которые делают невозможным безошибочное из-
влечение содержащейся в радиосигнале информации. Теорети-
ческой базой для разработки оптимальных методов обработки
принимаемых сигналов, которые позволяют минимизировать

информационные потери, является статистическая теория ра-
диотехнических систем. Вместе с тем для каждой из трех
перечисленных групп существуют особенности, которые вы-
званы их целевыми различиями. Эти различия необходимо

учитывать при разработке и эксплуатации перечисленных тех-
нических средств.

Настоящий учебник посвящен рассмотрению теоретиче-

ских положений, составляющих основу для функционирова-
ния радионавигационных систем. Главное внимание уделяется
физическим принципам работы современного радионавигаци-
онного оборудования и статистическим методам измерения на-

вигационных элементов движения объектов навигации радио-
техническими средствами. Учебник написан на основе мате-
риалов лекций по курсам «Статистическая теория радиотехни-
ческих систем», «Основы радионавигации», «Математическое

моделирование радиотехнических систем и устройств», кото-
рые автор читает для студентов и аспирантов факультета ра-
диотехники, электроники и связи в Санкт-Петербургском го-
сударственном университете аэрокосмического приборостро-

ения. Кроме того, в учебнике использованы те материалы,
которые были необходимы автору в его практической рабо-
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те по синтезу и анализу алгоритмов обработки радиосигналов
в радионавигационных системах.

Целевой аудиторией предлагаемого учебника являются
студенты и аспиранты радиотехнических специальностей выс-
ших учебных заведений. Книга также может быть полезна
широкому кругу специалистов, занимающихся вопросами раз-

работки средств радионавигации и радиолокации.
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МРМ маркерный радиомаяк
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УНЧ усилитель низкой частоты
ФАПЧ фазовая автоматическая подстройка частоты
ФВЧ фильтр высоких частот
ФНЧ фильтр низких частот

ФП функция потерь
ФПП функция правдоподобия
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ФЧХ фазо-частотная характеристика
ЧХ частотная характеристика
ЭПР эффективная площадь рассеяния
ADS Automatic Dependent Surveillance

A-S Anti Spoofing
GA Ground Antenna
GBAS Ground Based Augmentation System
IAT International Atomic Time

ICAO International Civil Aviation Organization
ITU International Telecommunication Union
GPS Global Positioning System
MCS Master Control Station

MLAT Multilateration
CMN Control Motion Noise
MS Monitoring Station
P Precision

PFE Path Following Error
PPS Precise Positioning Service
SA Selective Availability
SBAS Satellite Based Augmentation System

SPS Standard Positioning Service
TCAS Traffic Collision Avoidance System
WAM Wide Area Multilateration



ВВЕДЕНИЕ

С древнейших времен человек задавал себе два вопроса:
«Где я?» и «Какой путь мне выбрать?» В поисках ответа на
эти вопросы возникла навигация — одна из древнейших наук,
вобравшая в себя опыт многих поколений по ориентации чело-
века на планете Земля. Навигация (от лат. navis — корабль
и agere — управлять) — наука о способах выбора пути и ме-
тодах вождения судов, летательных аппаратов, космических
аппаратов и иных средств передвижения. Основными задача-
ми навигации являются определение местоположения объекта
навигации и нахождение оптимального маршрута (траектории)
движения. При этом оптимальность маршрута понимается как
требование обеспечения максимальной безопасности и эко-
номичности вывода объекта в заданную точку пространства
в определенный момент времени с установленной точностью.

Для достижения поставленной задачи в навигации исполь-
зуются различные методы. Поскольку первоначальной обла-
стью применения навигации было мореходство, наиболее древ-
ний метод этой науки — навигация по звездам, или астро-
навигация. Помимо астрономических существуют аэрометри-
ческие, магнитные, инерциальные и радиотехнические мето-
ды навигации. Последние являются наиболее современными
и перспективными для решения навигационных задач в авиа-
ции. Именно эти методы и их использование в авиации рас-
сматриваются в данной книге.

Радионавигация (от радио. . . и навигация) — определе-
ние местоположения в пространстве, скорости, направления
и траектории движения судов, летательных аппаратов, управ-
ляемых снарядов и других движущихся объектов при помо-
щи радиотехнических методов и средств1. Основной задачей

1Новый энциклопедический словарь. — М.: Большая Российская энцикло-
педия: РИПОЛ классик, 2007.
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радионавигации является определение местоположения объ-
екта в околоземном пространстве и оптимальной траектории
его движения от начального до конечного пунктов маршру-
та. Под местоположением (МП) объекта понимается точка
пространства, в которой в данный момент времени находится
его центр массы. Поскольку основное внимание в настоящем
учебнике будет уделено авиационной радионавигации, то объ-
ектом в нашем случае будет воздушное судно (ВС). Скаляр-
ные величины, характеризующие пространственное местопо-
ложение и вектор скорости ВС, называются навигационными
элементами движения. Измерение навигационных элементов
(пространственных координат и их производных по времени)
является главной задачей, стоящей перед радионавигационны-
ми системами и устройствами.

Для измерения навигационных элементов движения в ра-
дионавигации используются радионавигационные системы.

Радионавигационными системами (РНС) называются ком-
плексы радиотехнических средств извлечения информации,
в которых местоположение объекта определяется на основе
излучения, приема и обработки радиосигналов. Радионавига-

ционные системы являются наиболее универсальными источ-
никами информации о текущих координатах и скорости ВС.
Они позволяют обеспечить высокую надежность и точность
самолетовождения в различных метеоусловиях, в любое время

года, в любое время суток и в любой точке земного шара.

Настоящий учебник посвящен рассмотрению теоретиче-

ских положений, составляющих основу для функционирова-
ния радионавигационных систем. Главное внимание уделяет-
ся физическим принципам работы современного радионавига-
ционного оборудования и статистическим методам измерения

навигационных элементов движения объектов навигации ра-
диотехническими средствами.

В главе 1 кратко изложены важные для радионавигации
положения геодезии, астрономии и метрологии — трех наук,
которые положены в основу навигации. Дан краткий анализ
методов решения основной задачи радионавигации. В главе

также вводятся основные понятия и раскрыты основные физи-
ческие принципы радионавигации.
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В главе 2 дан вывод основного уравнения радионавигации,
позволяющего рассчитать мощность принятого радионавига-

ционного сигнала в свободном пространстве. В главе также
дан анализ физических явлений, возникающих в канале рас-
пространения сигналов, и их влияния на дальность действия
радионавигационных систем.

Глава 3 посвящена вопросам оптимальной обработки сиг-
налов в радионавигационных системах. Рассмотрены методы
синтеза и анализа оптимальных правил обнаружения сигна-
лов, оценки неизвестных параметров сигналов, а также осно-

вы теории фильтрации случайных процессов.
В главах 4, 5 и 6 рассматриваются методы измерения даль-

ности, угловых координат и скорости, которые применяются
в радионавигационных системах.

В главе 7 решается задача вычисления ошибки определе-
ния местоположения ВС при условии, что пространственные
координаты ВС — дальность и угловые координаты — оценены
с ошибками. В главе определено понятие рабочей зоны РНС

и геометрического фактора — основных параметров, характе-
ризующих точность многопозиционных РНС.

В главе 8 рассмотрены принципы построения и функцио-
нирования различных РНС, которые в настоящее время при-

меняются в гражданской авиации.
Для контроля качества освоения материала в учебник

включены задачи, при решении которых необходимо использо-
вать сведения из различных глав. В список литературы вклю-

чены работы, которые необходимы для более широкого охвата
теории радионавигации. Многие задачи и сведения из теории,
которые важны для понимания методов обработки сигналов
в радионавигационных системах, вынесены в Приложения.



Глава 1

ОСНОВЫ НАВИГАЦИИ
В ОКОЛОЗЕМНОМ ПРОСТРАНСТВЕ

Навигация в околоземном пространстве неразрывно связа-
на с необходимостью учета реальной формы и размеров нашей
планеты, измерением времени, оценкой длин и углов, отобра-
жением маршрутов движения на картах. Эти задачи решают

астрономия, геодезия и метрология. Астрономия (от др.-греч.
άστ�o — звезда и νóμoζ — закон) — наука о строении и раз-
витии космических тел, образуемых ими систем и Вселенной
в целом1. Геодезия (от греч. γη̃ — земля и δαζω — разде-

ляю) — система наук об определении формы и размеров Зем-
ли и об измерениях на земной поверхности для отображения
ее на планах и картах2. Метрология (от др.-греч. μέτ�oν —
мера и λóγoς — суждение) — наука об измерениях, методах

достижения их единства и требуемой точности3. Методы аст-
рономии, геодезии и метрологии нашли широкое применение
в навигации. Поэтому настоящая глава посвящена краткому
изложению важных для радионавигации положений перечис-

ленных наук.

1.1. ПЛАНЕТА ЗЕМЛЯ

Определить местоположение точки в околоземном про-
странстве, а также измерить расстояние между двумя пунк-
тами или угол между двумя линиями возможно только в том

1Новый энциклопедический словарь. — М.: Большая Российская энцикло-
педия: РИПОЛ классик, 2007.

2Там же.
3Там же.
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