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Аннотация: В настоящее время в связи с возрастающей сложностью навигационного обеспечения воздушных судов, с 
ростом требований, предъявляемых к ним, все более необходимой является разработка систем комплексной обработки 
навигационной информации. Средства радиотехнического обеспечения полетов и электросвязи (РТОПиЭС) являются 
основным источником сбора, обработки и представления информации о воздушной обстановке диспетчерскому составу 
службы движения, а также служат для решения ряда навигационных задач. При этом уровень безопасности полетов 
наряду с пропускной способностью зон управления воздушным движением, зависящие от решения соответствующего 
диспетчера, в значительной степени определяется достоверностью представляемой разнообразной входной информации. 
В свою очередь, большинство современных цифровых средств радиотехнического обеспечения полетов и электросвязи 
на выходе приемо-анализирующего тракта имеют решающее или пороговое устройство, срабатывание которого в 
результате воздействия смеси шумовых и помеховых сигналов снижает достоверность информации за счет выбросов 
сигнального распределения, при условии что импульсные помехи, воздействующие на оборудование, и собственные 
шумы приемников не коррелированы. В работе приводится оценка среднего количества выбросов на выходе решающего 
устройства с учетом анализа вероятностных характеристик рассматриваемых сигналов. Для шумов, подчиненных 
распределению Рэлея, и узкополосной импульсной помехи с нулевым средним значением найдены математические 
ожидания среднего времени пребывания и среднего числа положительных выбросов оцениваемого процесса. 
Анализируется случай взаимодействия двух обзорных трассовых радиолокаторов «Скала-М» и ATCR-22, имеющих 
практически идентичные тактико-технические характеристики. Рассчитана зависимость длительности выбросов для 
ситуации, когда радиолокатор «Скала-М» является источником непреднамеренных электромагнитных помех для 
радиолокатора ATCR-22. 
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Abstract: Currently, due to the increasing complexity of navigation support for aircraft (A/C), with the growth of requirements for 
them, it is increasingly necessary to develop systems for integrated processing of navigation information. The facilities for radio 
engineering flights support and aeronautical telecommunications are the main source of collecting processing and presenting 
information about the air situation to the traffic control staff. They are also used to solve the number of navigation problems. At the 
same time, the level of flight safety, along with the capacity of air traffic control zones depending on the decision of the ATC unit, 
is largely specified by the reliability of the various input information provided. At another point, most sophisticated digital tools for 
radio engineering flights support and aeronautical telecommunications at the output of the receiving-analyzing route have a 
decision or threshold circuit, the actuation of which, as a result of exposure to a mixture of noise and interference signals, reduces 
the reliability of information due to bursts of signal distribution, provided that impulse interference affecting the equipment and 
mush of receivers are not correlated. The work provides an estimate of the average amount of signal bursts at the output of the 
decision circuit taking into consideration the analysis of the probabilistic characteristics of the signals under consideration. For 
noises subject to the Rayleigh distribution and narrow-band impulse interference with a zero-mean value, the mathematical 
expectations of the average response time and the average number of positive bursts of the estimated process are found. The case of 
interfacing two airway surveillance radars “Skala-M” and “ATCR-22”, which have virtually identical operating characteristics, is 
analyzed. The dependence of the burst duration is calculated for the situation when the “Skala-M” radar is a source of unintended 
EMI for the “ATCR-22” radar. 
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Введение 
 

Современные средства радиотехниче-
ского обеспечения полетов и электросвязи 
являются основным источником сбора, обра-
ботки и представления информации о воз-
душной обстановке для диспетчерского со-
става службы движения [1, 2]. Однако при 
этом актуализируется проблема обеспечения 
достоверности информации, определяемая 
конструктивными характеристиками указан-
ного оборудования. Наряду с этим возникают 
задачи оценки готовности оборудования, вы-
текающие из жестких требований ИКАО к 
достоверности и конфиденциальности пере-
даваемой информации. Любое нарушение в 
работе средств РТОПиЭС сказывается на до-
минантных отраслевых показателях, таких 
как безопасность полетов и пропускная спо-

собность зон управления воздушным движе-
нием (УВД) [3, 4]. В данной работе авторы 
пытаются произвести оценку воздействия 
помеховых сигналов на корректное функцио-
нирование информационных каналов цифро-
вых радиотехнических систем. 
 
Методы и методология 
исследования 

 
В соответствии с [5] среднее количество 

срабатываний решающего устройства (РУ) на 
интервале времени 𝑇, в предположении не-
коррелированности импульсных помех и 
шумов приемника, определяется соотноше-
нием 

 
 𝑀ሾ𝑁(𝑢଴, 𝑇)ሿ = 𝑀ሾ𝑁଴(𝑢଴, 𝑇)ሿ + 𝑚(௡)𝑅 , (1) 
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где 𝑀ሾ𝑁(𝑢଴, 𝑇)ሿ – среднее количество сраба-
тываний РУ от воздействия помех за время 𝑇 
при пороге срабатывания 𝑢଴; 𝑚ሾ௡ሿ – среднее 
количество импульсных помех на входе при-
емника за время 𝑇; 𝑅 – вероятность прохож-
дения помехи на выход дешифратора. 

Отметим, что среднее количество выбро-
сов шума над порогом РУ будет определяться 
только теми выбросами, длительность кото-
рых превосходит заданную величину 𝜏଴ 
[6, 7]. При этом где 𝐷ш и 𝐷вш являются дис-
персиями внутренних и внешних шумов при-
емника соответственно. 

С учетом [8] запишем 
 

 𝑁в(𝑢଴) = ଵଶ √ఙగ 𝛿∗∆𝜔𝑊ଵ(𝑢଴). (2) 
 
Так как шум при прохождении через уз-

кополосные фильтры приемного тракта нор-
мализуется, то одномерная плотность рас-
пределения шума описывается распределени-
ем Рэлея [9, 10] 

 
 𝑊ଵ(𝑢଴) = (𝑢଴ 𝐷∗⁄ ) exp(−𝑢଴ଶ 2𝐷∗⁄ ). (3) 

 

Подставляя (3) в (2) и обозначая отноше-
ние сигнал/шум через 𝑍 = 𝑢଴/𝛿ш, получаем 
[11, 12] 

 
 𝑁в(𝑍) = ଵଶ √ఙగ  ∆𝜔𝑍 exp(− 𝑍଴ଶ 2⁄ ). (4) 

 
Принимая во внимание необходимость 

учета чувствительности срабатывания РУ 
по длительности шума, преобразуем (4) к ви-
ду [13, 14] 

 
 𝑁଴(𝑍) = ଵଶ √ఙగ  ∆𝜔𝑍 exp(− 𝑍଴ଶ 2⁄ )(𝜏), (5) 

 
где (𝜏) – вероятность того, что длитель-
ность выброса превышает 𝜏଴. 

Выражение для функции распределения 
вероятностей длительностей выбросов отно-
сительным порогом, необходимое для опре-
деления (𝜏), запишем в виде [15, 16] 

 𝑊ଵ(𝜏଴, 𝑍) = ଵସ଼ 𝜔ଶ𝑍ଶ𝜏଴ exp ቀ− ଵଽ଺ ∆𝜔ଶ𝑍ଶ𝜏௨ଶቁ. (6) 
 
С учетом (6) получаем 

 
 

 
 

 (𝜏) = ∆ఠమ௓మସ଼ ׬ 𝜏଴ exp ቀ− ଵଽ଺ ∆𝜔ଶ𝑍ଶ𝜏௨ଶቁஶ଴  𝑑𝜏௨  = exp ቀ− ଵଽ଺ ∆𝜔ଶ𝑍ଶ𝜏଴ቁ. (7) 
 
Далее, подставляя (7) в (5), окончательно получим 
 

 𝑁଴(𝑍) = ଵଶ √ఙగ  ∆𝜔𝑍 exp ൬− ଵଽ଺ 𝑍ଶ(48 + ∆𝜔ଶ𝜏଴ଶ)൰. (8) 
 
 
Для определения 𝑅, опуская в записи ее 

зависимость от соответствующих перемен-
ных, воспользуемся асимптотическим пред-
ставлением интеграла для вероятности про-
хождения импульса помехи через приемо-
анализирующий тракт [17]: 

 
 𝑅 = ଵ√ଶగ ׬ exp(− 𝑥ଶ 2⁄ )𝑑𝑥ஶ௨ି(ଵ ௔⁄ ) , (9) 

 
где 𝑢 = 𝑍 − 𝑎; 𝑎 = 𝐴П/𝛿, 𝐴П – амплитуда им-
пульсной помехи;  
 = (2𝑆)ିଵ − 𝑢(2𝑆)ିଶ + 4 3⁄ (𝑈ଶ + 1)(2𝑆)ିଷ;   

𝑆 = 𝑢଴ଶ 𝐷ш⁄ ; 𝑍 = 𝑢ො/𝛿ш, 𝑢ො  – пороговое значение амплитуды вход-
ного сигнала. 

Будем иметь 
 

 𝑅 = 1 − ሾ𝑢 − (1 𝑎⁄ )ሿ. (10) 
 
Обозначим среднее количество импульсов 

помехи, вызвавших срабатывание РУ через 𝑉෠଴. Тогда 𝑉෠଴ = 𝑉଴ሼ1 − ሾ𝑢 − (1 𝑎⁄ )ሿሽ. 
Подставляя (8), (9) в (1), получим для 

среднего количества срабатываний РУ от им-
пульсных помех и шумов 



Том 25, № 03, 2022 Научный Вестник МГТУ ГА
Vol. 25, No. 03, 2022 Civil Aviation High Technologies
 

11 

 Т = ଵ √ଶగ  ∆𝜔𝑍 exp ൬− ଵଽ଺ 𝑍ଶ(48 + ∆𝜔ଶ𝜏଴ଶ)൰ + 𝑉଴ሼ1 − ሾ𝑢 − (1 𝑎⁄ )ሿሽ. (11) 
 
При условии что на вход приемо-анализирующего тракта воздействует только аддитивная 

смесь помеха + шум, длительность выброса случайного процесса 𝜀(𝑡) = 𝑔(𝑡) + 𝑛(𝑡), где 𝑔(𝑡) и 𝑛(𝑡) – случайные процессы, соответствующие непрерывным элементарным помехам и шумам, 
можно оценить по соотношению [18, 19, 20] 

 
 
 

 𝑀ሾ𝜏в(𝑢଴, 𝑇)ሿ = 𝑀ሾ𝑇П(𝑢଴, 𝑇)ሿ/𝑀ሾ𝑁(𝑢଴, 𝑇)ሿ , (12) 
 
 

 
где 𝑀ሾ𝑇П(𝑢଴, 𝑇)ሿ и 𝑀ሾ𝑁(𝑢଴, 𝑇)ሿ – среднее 
время пребывания и среднее число положи-
тельных выбросов процесса 𝜀(𝑡) выше уров-
ня 𝑢଴ на отрезке ሾ𝑡଴, 𝑡଴ + 𝑇ሿ, причем 

 
 𝑀ሾ𝑇П(𝑢଴, 𝑇)ሿ = ׬ 𝑑𝑡 ׬ 𝑊(𝑦, 𝑡)𝑑𝑦ஶ௨బ௧బା்௧బ , (13) 

 
где 𝑊(𝑦, 𝑡) – одномерная плотность вероят-
ности процесса 𝜀(𝑡). 

Импульсная помеха представляет собой 
узкополосный стационарный процесс с нуле-
вым средним значением и дифференцируе-
мой функцией корреляции [21, 22]: 

 
 𝑟క(𝜏) = 𝛿కଶ𝑟(𝜏) cos 𝜔క𝜏 , (14) 

 
где 𝛿௧ଶ – дисперсия; 𝑟(𝜏) – функция, медленно 
меняющаяся по сравнению с 𝜔క(𝜏). 

Для случая некоррелированной импульс-
ной помехи и шума несложно получить [10] 

 

 𝑀ሾ𝑇௜(𝑢଴, 𝑇)ሿ = గఠ഍ 𝑒𝑟𝑓𝑐 ቎ ௨బఋ഍ටଶቀଵାଶ௕഍మቁ቏ , (15) 

 
где 𝑒𝑟𝑓𝑐 𝑥 = (2 √𝜋⁄ ) ׬ exp (−𝑡ଶ)𝑑𝑡ஶିஶ , а 𝑏ଶ = ඥ𝐷п 𝐷ш⁄ . 
 
Результаты исследования 
 

Зачастую резервирование радиолокацион-
ной информации обеспечивается использова-
нием рассматриваемых радиолокаторов, при 
этом минимально допустимое расстояние 
между ними соответствует 1,5 км, что в свою 
очередь обеспечит необходимую синхрони-
зацию группы РЛС в районе аэропорта и не-
обходимую управляемость средствами. Для 
ситуации, когда радиолокатор «Скала-М» яв-

 
 

Рис. 1. Зависимость длительности выброса от отношения сигнал/помеха 
Fig. 1. Dependence of the burst duration on the signal-to-noise ratio 
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ляется источником помех для ATCR-22, на 
рис. 1 представлена зависимость средней за 
время Т зависимости положительных выбро-
сов случайного процесса (t) выше заданного 
уровня. 

Из рис. 1 следует, что при условии отно-
шения сигнал/помеха, превышающего три, 
длительности выбросов сигнальных распре-
делений практически не будут влиять на ха-
рактеристики обнаружения с учетом сглажи-
вающих свойств дешифрирующих устройств, 
что совпадает с результатами, приведенными 
в работе [10]. 
 
Обсуждение полученных 
результатов 
 

Предлагаемая методика может быть ис-
пользована при априорной оценке достовер-
ности информации как на стадии проектиро-
вания, так и на стадии техэксплуатации с 
учетом характеристик функционального ис-
пользования исследуемых систем [23, 24]. 
 
Заключение 
 

Полученные оценки позволяют опреде-
лить характеристики готовности оборудова-
ния и, с точки зрения авторов, являются по-
лезными при построении моделей оценки 
помехозащищенности и достоверности ин-
формации, позволяющих в свою очередь рас-
сматривать показатели системы УВД являю-
щимися качественными отраслевыми харак-
теристиками. 
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