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В статье рассматривается возможность построения систем контроля технического состояния генераторов передающих 
каналов радиомаяков (РМ) навигационно-посадочного комплекса аэропорта с использованием систем искусственного 
интеллекта. Особенностью использования систем искусственного интеллекта для построения системы технического 
контроля является включение в базу знаний многомерной функции правдоподобия, позволяющей на основе только 
измерений фаз сигналов, формируемых в РМ, оценивать средние частоты формируемых сигналов в РМ; отклонения 
средних частот от требуемых значений на всем интервале наблюдения; случайные отклонения текущих значений частоты 
от средних значений на каждом интервале измерения; относительные нестабильности частоты каждого из генераторов. 
Получаемые результаты и их изменение с течением времени позволяют проводить мониторинг технического состояния 
генераторов каналов РМ; диагностику технического состояния генераторов каналов РМ; прогнозирование технического 
состояния генераторов каналов РМ и принятие решения о состоянии контролируемого генератора по критерию 
НОРМА – УХУДШЕНИЕ – АВАРИЯ. 
 
Ключевые слова: навигационно-посадочное оборудование, аппаратура дистанционного управления, радиомаяк, 
ВЧ-сигнал, стабильность частоты, синхронизация фаз, оценки отклонения частоты и фазы от номинальных значений. 

 
ВВЕДЕНИЕ 

 
Возрастание интенсивности движения воздушных судов, и в первую очередь взле-

тов/посадок самолетов в аэропортах различного класса, наряду с усиливающимися требования-
ми безопасности полетов обуславливают необходимость дальнейшего повышения надежности 
аэродромного оборудования. Последнее представляет собой комплекс взаимосвязанных систем, 
работа которых должна быть строго синхронизирована [1–9]. Наиболее значимый рост требо-
ваний к надежности наблюдается в отношении навигационно-посадочного оборудования аэро-
дромов, от синхронного функционирования систем которых в наибольшей степени зависит без-
опасность полетов [10–12]. Особенностями комплекса навигационно-посадочного оборудова-
ния аэродромов являются: 

– распределение систем в составе комплекса на большой территории; 
– функциональная взаимосвязь систем, обеспечивающая решение наиболее сложных за-

дач, таких как навигация, взлет и посадка самолетов; 
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– возможность проведения независимого тестового и функционального контроля в каж-
дой из подсистем. 

В настоящее время и в ближайшем будущем наиболее полно удовлетворяющим требова-
ниям практического применения является использование в составе аэродромов систем навига-
ции и посадки, в состав которых входит следующее оборудование: 

– радиомаяк курсовой (РМК), предназначенный для формирования плоскостей, ближай-
шая из которых к вертикальной плоскости, проходящей через ось ВПП, образует при пересече-
нии с плоскостью глиссады линию курса, относительно которой ориентируются самолеты в го-
ризонтальной плоскости при заходе на посадку и во время посадки (частота излучаемых сигна-
лов лежит в диапазоне 108,0...111,975 МГц); 

– радиомаяк глиссадный (РМГ), предназначенный для формирования плоскостей, бли-
жайшая из которых к плоскости глиссады образует при пересечении с плоскостью курса линию 
глиссады, относительно которой ориентируются самолеты в вертикальной плоскости при захо-
де на посадку и во время посадки (частота излучаемых сигналов лежит в диапазоне 
328,6…335,4 МГц); 

– радиомаяк приводный (РМП), выполняющий различные функции, например дальнего 
и ближнего приводного радиомаяка, а также отдельной приводной радиостанции (частота рабо-
чего канала – одно из дискретных значений в диапазоне от 190 до 1750 кГц через 100 Гц); 

– радиомаяк дальномерный (РМД) навигационно-посадочный, предназначенный для 
приема сигналов запроса дальности и излучения сигналов ответа дальности для обеспечения 
измерения на борту ВС удаления от места установки наземного оборудования при заходе на по-
садку, взлете, уходе на второй круг и т. д. (диапазон частот рабочих каналов: приемного 
1025…1150 МГц, передающего 962…1213 МГц); 

– автоматический радиопеленгатор (АРП), предназначенный для измерения пеленга на 
воздушное судно (ВС) (диапазон частот 118,000…136,97 МГц). 

С целью обеспечения непрерывного и одновременного контроля состояния всех пере-
численных радиомаяков (РМ) и дистанционного управления ими применяют аппаратуру ди-
станционного управления (АДУ), которая является программно-аппаратным комплексом, пред-
назначенным для обеспечения непрерывного одновременного контроля состояния параметров и 
диагностики оборудования подключенных к ней радиомаяков серии 90 и 200. 

Общая структурная схема дистанционного управления радиомаяками1 из состава нави-
гационно-посадочного оборудования аэродрома приведена на рис. 1. 

Каждый из радиомаяков, входящих в состав навигационно-посадочного оборудования, 
имеет подсистему, обеспечивающую проведение соответствующего тестового контроля. Одна-
ко сложность и большое количество разнотипных, но функционально взаимосвязанных систем, 
многообразие решаемых задач определяют необходимость проведения диагностики, организа-
ции мониторинга и прогнозирования состояния взлетно-посадочного комплекса в целом и вхо-
дящих в него систем. Решение всей совокупности задач может быть достигнуто только на осно-
ве проведения функционального контроля радиомаяков навигационно-посадочного оборудова-
ния аэродрома, определяющего способность правильного выполнения функций оценивания 
курсо-глиссадных параметров воздушного судна, глубина которого варьируется в зависимости 
от значений параметров аппаратуры. 

Основной задачей навигационно-посадочного оборудования является формирование 
сигналов с требуемыми параметрами. В частности, выполнение эксплуатационных характери-
стик системы посадки связано с обеспечением относительной стабильности частоты2 на уров-

                                                            
1  Системы посадки СП–200. Стандартная спецификация. НИИИТ–РТС, 2000. 48 с. 
2  ICAO AN10-1: Приложение 10. Авиационная электросвязь. Том 1. Радионавигационные средства. 6-е изд. // 

ИКАО, 2006. 628 с. 
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не (1…2) · 10−5. Реализация такой стабильности не требует использования сложных техниче-
ских решений. Однако это относится к радиоэлектронной аппаратуре, работающей в подготов-
ленных помещениях в достаточно узком диапазоне изменения температуры окружающей сре-
ды. В то же время антенно-мачтовые устройства навигационного и посадочного оборудования 
размещаются на территории аэродрома в соответствии с требованиями к размещению объектов 
радиотехнического обеспечения полетов и авиационной связи3, что требует дополнительных 
решений по обеспечению заданной стабильности частоты формируемых сигналов в аппаратуре 
системы посадки и надежности ее функционирования. 

С учетом вышесказанного цель работы состоит в применении методов искусственного 
интеллекта к решению задач мониторинга, диагностики и прогнозирования технического со-
стояния радиоэлектронных систем навигационно-посадочного оборудования аэродрома.  

 
МОДЕЛЬ КОНТРОЛЯ ПАРАМЕТРОВ РАДИОМАЯКОВ 

НАВИГАЦИОННОГО И ПОСАДОЧНОГО ОБОРУДОВАНИЯ АЭРОДРОМА 
 

В работах [13, 14] предложены метод и алгоритм оценивания параметров сигналов в ка-
налах радиомаяков из состава навигационного и посадочного оборудования аэродрома, позво-
ляющие на основе измерения фаз формируемых сигналов оценивать текущие параметры гене-
раторного оборудования радиомаяков. Получаемые оценки дают возможность не только опре-

                                                            
3  Приказ Министерства транспорта РФ от 20 октября 2014 г. № 297 «Об утверждении Федеральных авиационных 

правил "Радиотехническое обеспечение полетов воздушных судов и авиационная электросвязь в гражданской 
авиации"» [Электронный ресурс] // КонсультантПлюс. 2014. URL: http://www.consultant.ru/document/ 
cons_doc_LAW_172361/ (дата обращения: 20.10.2021). 

 
 

Рис. 1. Общая структурная схема дистанционного управления радиомаяками  
навигационно-посадочного оборудования аэродрома 

Fig. 1. The general block diagram of radio beacons remote control  
for the airfield navigation and landing equipment 
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делять текущее состояние генераторного оборудования, но и формировать прогноз изменения 
характеристики соответственно принимать решения по проведению обслуживания и ремонта. 

Обобщенное представление сигналов в РМ может быть представлено в виде 
 

 ( )( ) ( ) ( )( ) ( )cos 2 ( )i i i
n n nu t U t tπ= ⋅Ψ , ( 1, ..., in N= , 1, ...,k K= ), (1) 

 
в котором ( )i

nU  и ( ) ( )i
n tΨ  – соответственно амплитуда и фаза формируемого сигнала в n-м канале 

k-го РМ; kN  – число каналов формирования сигналов k-го РМ; K – число РМ в составе навига-
ционного и посадочного оборудования аэродрома. 

В каждом из этих каналов в течение общего измерительного интервала проводится изме-
рение фазы формируемого сигнала. Такие измерения могут быть выполнены путем введения в 
каждый канал формирования ВЧ-сигналов направленного ответвителя мощности с малым ко-
эффициентом связи. С выхода ответвителя мощности сигналы подаются на измеритель фаз, 
имеющий количество информационных входов, равное общему числу каналов всех контроли-
руемых РМ навигационно-посадочного комплекса. 

Для каждого канала РМ может быть определено номинальное значение фазы ( )
0 ( ),i

n tΨ  со-
ответствующее функционированию генератора n-го канала с заданными параметрами в допу-
стимых границах их отклонения. Отличие измеряемого значения фазы в n-м канале k-го РМ 
( 1, ..., kn N= , 1, ...,k K= ) из-за воздействия различных факторов будет определяться постоян-
ным отклонением nfδ  средней частоты формируемого сигнала от требуемой, случайным откло-
нением частоты формируемого сигнала ,n mfΔ  от среднего значения на m-м интервале измерения 
( 1, ...,m M= ) и отклонением длительности m-го интервала измерений на величину mtΔ  от но-
минального значения. 

По результатам измерений с учетом физической независимости каналов передающих 
устройств на частотах ( )i

nf ( 1, ..., kn N= , 1, ...,k K= ) и наличия в каждом канале собственных де-
стабилизирующих факторов оценка параметров генераторов, как показано в [16, 17], может 
быть получена из условия максимума функции правдоподобия 

 

 ( ) ( ) ( )2(0)
0

0, 2 2
1 1 0, 0

2
, , ln 2

2

N M
n n m n

n
n m n

f t f t
L

t= =

 ΔΦ − ⋅Δ − δ ⋅ = − πσ + σ ⋅  
Δt δf δσ  (2) 

 
где { }1,..., Mt t= Δ ΔΔt ; { }1,..., Nf f= δ δδf ; { }1,..., N= δσ δσδσ  – оценки возникающих в процессе 
эксплуатации отклонений соответствующих параметров от заявленных технических характери-
стик РМ, приведенные в руководствах по их эксплуатации. 

Нахождение максимума функции (2) приводит к решению системы 2N M M⋅ + уравне-
ний относительно 2N M+  неизвестных: 

 

 

( )

( )

( )

, ,
0, 1,..., ,

, ,
0, 1,..., , 1,..., ,

, ,
0, 1,..., , 1,..., .

m

n

n

L
m M

t
L

n N m M
f

L
n N m M

∂
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Частные производные логарифмической функции правдоподобия из системы уравне-
ний (3) легко вычисляются, но из-за громоздкости в статье не приводятся. 

 
ПОСТРОЕНИЕ ИНТЕЛЛЕКТУАЛЬНОЙ СИСТЕМЫ КОНТРОЛЯ 

ГЕНЕРАТОРНОГО ОБОРУДОВАНИЯ РАДИОМАЯКОВ 
НАВИГАЦИОННОГО И ПОСАДОЧНОГО ОБОРУДОВАНИЯ АЭРОДРОМА 

 
Одним из возможных направлений получения оценок { }1, ...,

kNf f= δ δδf , 

{ }1,...,
kN= δσ δσδσ  ( 1,..., kn N= , 1,...,k K= ) и { }1,..., Mt t= Δ ΔΔt  в процессе работы радиомаяков 

является использование систем искусственного интеллекта (СИИ), к которым относятся и си-
стемы управления в сложных распределенных системах [15–21]. Такие системы позволяют 
применительно к возрастающим требованиям к безопасности полетов решать для навигацион-
но-посадочного оборудования аэродромов задачи диагностики, мониторинга, прогнозирования 
технического состояния. 

Практическая значимость предлагаемого варианта контроля заключается в том, что дан-
ный контроль проводится без перевода аппаратуры в тестовый режим и может проводиться по-
стоянно в течение всего времени функционирования навигационно-посадочного оборудования 
аэродрома. Вариант построения системы функционального контроля на базе СИИ приведен 
на рис. 2. 

В состав системы функционального контроля на базе СИИ входят: 
– экспертная подсистема (эксперт), обеспечивающая полноту введения в базу знаний 

всей исходной информации о радиомаяках (число и типы РМ, требуемые параметры сигналов 
согласно документации по эксплуатации РМ, поправки в соответствии с сезонными условиями 
эксплуатации) и ее хранение в течение требуемого периода и последующего обновления; 

– пользовательская подсистема, являющаяся одновременно и объектом управления и 
подсистемой формирования данных для определения текущих значений параметров сигналов 
(измеренных значений фаз сигналов ( )( )i

n mtΨ ); 
– подсистема базы знаний, обеспечивающая хранение: 
• номинальных значений фазы сигналов генераторов РМk 

( )
0
i
nΨ  ( 1, ..., ,kn N= 1, ...,k K= ); 

• возможных предельных значений отклонения средней частоты генераторов РМ; 
• параметров предельных внешних факторов, влияющих на случайное отклонение ча-

стоты формируемого сигнала от среднего ,n mfΔ  ( 1, ..., kn N= , 1, ...,k K= , 1, ..., )m M=  
(в общих фактах); 

• правил, описывающих правила преобразования данных – соотношения (2) и (3) 
(в правилах, описывающих целесообразные преобразования данных); 

– рабочая память, обеспечивающая хранение текущих значений измеренных значений 
фаз сигналов ( )( )i

n mtΨ , относительных нестабильностей и средних частот генераторов 

{ }1, ...,
kNf f= δ δδf , { }1, ...,

kN= δσ δσδσ ( 1, ..., kn N= , 1, ...,k K= ), получаемых от решателя, а так-
же промежуточные данные решаемой в текущий момент задачи; 

– подсистема решений (решатель), обеспечивает получение оценок: 
• средних значений частоты каждого РМk; 
• отклонений текущих значений от средних значений частоты, относительной неста-

бильности частоты сигналов 1 2, , ..., ,
kNf f fδ δ δ  ( 1, ..., , 1, ..., )in N k K= =  генераторов РМk; 

• относительной нестабильности частоты генераторов; 
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– подсистема приобретения знаний автоматизирует процесс наполнения ЭС знаниями, 
приобретенными в ходе функционирования РМ; 

– подсистема объяснений, отвечающая на вопросы об алгоритме получения оценок от-
клонений параметров РМ от заявленных технических характеристик в процессе эксплуатации; 

– подсистема принятия решений, обеспечивает: 
• мониторинг технических параметров РМk; 
• диагностику технического состояния РМk постоянно в течение всего времени их 

функционирования; 
• прогнозирование технического состояния РМk с определением функционального со-

стояния каждого канала РМk. 
Алгоритм функционирования СИИ включает следующие группы операций. 
1. Первая группа операций связана с введением, контролем полноты и правильности 

введения экспертом в базу знаний экспертной системы эксплуатационно-технических характе-
ристик РМ, их изменением на различных этапах эксплуатации, включая сезонные изменения 
погодных условий. 

При выполнении указанных операций для каждого генератора всех РМ вносятся: 
– длительности временных интервалов измерения; 
– номинальные значения фазы сигналов генераторов РМ; 
– значения относительной нестабильности генераторов; 
– возможные предельные значения отклонения средней частоты генераторов; 
– параметры внешних факторов, влияющих на отклонения частоты сигнала генератора. 
Кроме того, в базу знаний экспертной системы экспертом вводятся правила, описываю-

щие преобразования измеряемых пользователем данных, – соотношения (2) и (3). 
2. Вторая группа операций определяет: 
– проведение измерений текущих значений фазы сигнала (k) ( )n tΨ , формируемого каждым 

генератором всех РМ на излучение; 
– дальнейшее преобразование к единому формату представления данных получаемых 

значений фазы с привязкой к моментам измерений для передачи в аппаратуру дистанционного 
управления, рабочую память и далее в решатель. 

3. При выполнении третьей группы операций в решателе определяются оценки: 
– отклонения длительности временного интервала от заданного; 
– значений средней частоты генераторов каждого РМ от заданного значения, определяе-

мого назначением РМ и условиями его применения; 
– отклонения текущих значений частоты генераторов всех РМ от соответствующих 

средних значений; 
– относительной нестабильности частоты генераторов всех РМ. 
Полученные данные передаются в экспертную систему для пополнения базы знаний. 
4. Подсистема приобретения знаний обеспечивает ввод получаемых при выполнении 

третьей группы операций оценок в базу знаний для расширения содержащихся в ней сведений и 
одновременно передает эти же данные в подсистему принятия решений, в которой формируют-
ся оценки текущих значений частоты и относительных нестабильностей генераторов. 

После первичной обработки в АДУ информация от пользователя об отклонениях 
1 2, ,...,

kNf f fδ δ δ текущих значений частоты от средних значений частоты каждого из kN  генера-
торов k-го радиомаяка РМk  ( 1,..., , 1, ..., )kn N i K= =  поступает в рабочую память и из нее в под-
систему объяснений. 

5. В подсистеме объяснений формируются ответы на запросы, как и на основе каких 
данных получены оценки отклонения параметров РМ от заданных, а также выдаются значения 
отклонения указанных параметров. 
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6. На основе данных, поступающих из подсистемы приобретения знаний, в подсистеме 
принятия решений организуется: 

– мониторинг технического состояния каждого генератора всех РМk; 
– диагностика, в результате которой определяются значения параметров системы РМk; 
– прогнозирование по результатам последовательных измерений на каждом из измери-

тельных интервалов, позволяющее дать вероятностное изменение параметров генераторов РМk. 
Повышение достоверности контроля определяется увеличением полноты и глубины кон-

троля генераторного оборудования РМ (стабильности и соответствия номинальным значениям 
параметров выходных сигналов передающих и приемных устройств). Предложенная система 
функционального контроля позволяет не только контролировать разностные ДН и равносиг-
нальные направления, но и значения параметров генераторов, которые интегрально определяют 
формируемое электромагнитное поле РМ [10, 13, 14]. На основе полученных значений оценок 
параметров и их изменения принимается решение о состоянии контролируемых генераторов 
РМ по критерию НОРМА – УХУДШЕНИЕ – АВАРИЯ. Достоинством построения системы 
функционального контроля является высокая точность получаемых оценок измеряемых пара-
метров генераторов и возможность параллельного контроля каналов всех РМ. 

 
ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

 
Полученные в ходе исследований результаты показывают следующее. 
1. Системы искусственного интеллекта позволяют решать на основе единого подхода за-

дачи мониторинга, диагностики и прогнозирования технического состояния радиомаяков, вхо-
дящих в состав передающего оборудования навигационно-посадочного комплекса аэропорта. 
Информационная составляющая функционирования СИИ связана с измерением фаз сигналов, 
формируемых генераторами навигационно-посадочного комплекса аэропорта, а также с данны-
ми, определяющими номинальные значения технических характеристик этих генераторов в 
различных условиях эксплуатации. 

2. Принятие решений СИИ основывается на постоянном анализе параметров генерато-
ров, получаемых с использованием многомерной функции правдоподобия, связывающей между 
собой значения измеряемых фаз сигналов и текущие характеристики генераторов, такие как 
средняя частота и относительная нестабильность формируемых сигналов, а также их изменение 
с течением времени. 

На основе полученных значений оценок параметров и их изменения принимается реше-
ние о состоянии контролируемых генераторов РМ по критерию НОРМА – УХУДШЕНИЕ – 
АВАРИЯ. 
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ABSTRACT 

 
The article considers the possibility of developing control systems for the technical condition of radio beacons (RB) transmitting 
channels generators for the airport navigation and landing complex using artificial intelligence systems (AIS). The feature of using 
AIS to develop the technical control system is integrating a multidimensional likelihood function into the knowledge base. By 
means of merely measurements of signal phases generated in RB, the given function makes it possible to evaluate: 
–  average frequencies of generated signals in RB; 
– deviations of  average frequencies from the required values throughout the entire observation interval; 
– random deviations of the current frequency values from the average ones at each measurement interval; 
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– relative frequency instabilities of each of generators. 
The results obtained and their variation over the time allow us to carry out: 
– monitoring  the technical condition of  RB channels generators; 
– diagnostics of the technical condition of  RB channels generators; 
– forecasting the technical condition of RB channels generators and making a decision concerning the status of the controlled 
generators according to the CORRECT OPERATION-DETERIORATION-FAILURE criterion. 
 
Key words: navigation and landing equipment, remote control hardware, radio beacon, HF signal, frequency stability, phase 
synchronization, estimates of frequency and phase deviations from nominal values. 
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