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Аннотация: В статье разработан метод стробирования, который позволяет оценить достоверность данных АЗН-В без 
необходимости проверки с помощью вторичного радиолокатора или многопозиционной системы наблюдения. 
Предложены вероятностные модели метода стробирования данных АЗН-В, а также алгоритм применения данных 
моделей. Проанализированы типовые ситуации, возникающие при определении местоположения воздушного судна с 
помощью систем АЗН-В, определяемые пороговыми значениями погрешностей навигации и пилотирования. Первая 
типовая ситуация предполагает невыход погрешностей пилотирования и навигации за пределы допуска, что позволяет 
сделать вывод о подтверждении достоверности данных АЗН-В. Вторая типовая ситуация предполагает выход 
погрешности пилотирования за пределы допуска при допустимой погрешности навигации, при этом диспетчер получает 
сообщение о корректной работе АЗН-В и о необходимости выдачи команды пилоту на корректировку полета. Третья 
типовая ситуация предполагает выход погрешности навигации за пределы допуска при допустимой или недопустимой 
погрешности пилотирования; в этом случае диспетчер получает сообщение о том, что достоверность данных АЗН-В 
не подтверждается и применять эти системы нельзя. Выполнено моделирование этих типовых ситуаций, при этом 
для реализации метода стробирования данных АЗН-В применялись распределения Рэлея и Райса. Результаты 
моделирования позволяют оценить требуемое количество накопленных данных АЗН-В для проведения достоверной 
оценки. Так, было установлено, что при выполнении оценки с применением распределения Рэлея достаточно накопления 
15–20 измерений, что при передаче двух сообщений в секунду и при условии штатной работы оборудования АЗН-В 
потребует 8–10 с. При выполнении оценки с применением распределения Райса достаточно накопления 25–30 измерений, 
что потребует 13–20 с. Разработанный метод позволит применять системы АЗН-В на региональных аэродромах с низкой 
интенсивностью полетов как основное или единственное средство наблюдения. 
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Abstract: The article developed a gating technique that allows us to validate ADS-B data without the necessity to verify using the 
secondary surveillance radar or multilateration. Probabilistic models of the ADS-B data gating technique, as well as the algorithm 
for applying these models were proposed. Benchmark cases that occur when aircraft (A/C) positioning by ADS-B systems, 
determined by threshold values of navigation and pilot’s errors, were analyzed. The first benchmark case assumes not exceeding of 
navigation and pilot’s errors the bounds of the tolerance limits, which allows us to draw up a conclusion concerning the ADS-B 
data validation. The second one assumes exceeding of a pilot’s error the bounds of the tolerance limits under an allowable 
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navigational error. Herewith, the air traffic controller (ATC) obtains a message about the proper ADS-B operation and the necessity 
to issue instructions to the pilot to correct a flight. The third benchmark case assumes exceeding of a navigation error the bounds of 
the tolerance limits under an allowable or not allowable pilot’s error. In this case, the ATC obtains a message about not valid 
ADS-B data and the incapability to use these systems. The simulation of the given benchmark cases was performed. In addition, the 
Rayleigh and Rice distributions were applied to implement the ADS-B data gating technique. The simulation results allow us to 
assess the required amount of accumulated ADS-B data for the evaluation. Thus, it was found that during the estimate based on the 
Rayleigh distribution, it is sufficient to accumulate 15–20 measurements, which, when transmitting 2 messages per second and 
under the condition of the normal ADS-B equipment operation, will take 8–10 s. During the estimate, using the Rice distribution, 
an accumulation of 25–30 measurements is sufficient, which will take 13–20 s. The developed method will allow the use of ADS-B 
systems at regional aerodromes with the low intensity of air traffic as the primary or sole surveillance means. 
 
Key words: flight safety, ADS-B, gate, Rayleigh distribution, Rice distribution, distribution parameter estimate, error of 
navigational measurements, pilot’s errors. 
 
For citation: Rubtsov, E.A., Kudryakov, S.A., Dalinger, I.M., Kalintsev, A.S. (2023). ADS-B data gating technique and its 
probabilistic models. Civil Aviation High Technologies, vol. 26, no. 4, pp. 50–63. DOI: 10.26467/2079-0619-2023-26-4-50-63 
 

 
Введение 
 

Автоматическое зависимое наблюдение 
вещательного типа (АЗН-В) отнесено Меж-
дународной организацией гражданской авиа-
ции (ИКАО) к перспективным технологиям 
наблюдения, что отражается в положениях 
Глобального аэронавигационного плана1.  

К достоинствам АЗН-В относят неболь-
шую стоимость внедрения наземных станций 
по сравнению с затратами на развертывание 
вторичных радиолокаторов (ВРЛ) и многопо-
зиционных систем наблюдения (МПСН). 
Эксплуатационная стоимость также значи-
тельно ниже. При наличии на борту высоко-
точных навигационных датчиков (как прави-
ло, приемников глобальных навигационных 
спутниковых систем – ГНСС) АЗН-В обеспе-
чивает точность наблюдения не хуже, чем у 
радиолокационных средств [1–3]. 

Однако в Руководстве по авиационному 
наблюдению2 отмечается необходимость 
подтверждать достоверность получаемых от 
АЗН-В данных с помощью ВРЛ или МПСН. 
Это связано с возможностью возрастания по-
грешности навигации (при использовании 
автономных инерциальных систем и азиму-
тально-дальномерных систем навигации). Та-
ким образом, необходимость подтверждения 
                                                            
1  The Global Air Navigation Plan [Электронный 

ресурс] // ICAO GANP Portal. URL: https://www4. 
icao.int/ganpportal (дата обращения: 17.03.2023). 

2  Doc. 9924 AN/474: Aeronautical Surveillance Manual. 
3rd ed. // ICAO, 2020. 432 p. 

данных нивелирует экономическую привле-
кательность технологии АЗН-В.  

Задача подтверждения данных АЗН-В без 
применения дополнительных средств наблю-
дения может быть решена с применением ме-
тодов алгоритмического подтверждения дан-
ных. В работе [4] были предложены методы 
алгоритмического подтверждения данных 
АЗН-В для обеспечения наземного движения 
на аэродроме. Методы, представленные в ра-
боте [4], основаны на накоплении измерений 
координат воздушного судна (ВС) с после-
дующим статистическим анализом получен-
ных данных. В настоящей работе предлагает-
ся модифицировать методы, описанные в [4], 
и применять при обработке данных АЗН-В 
метод стробирования, который уже нашел 
применение в радиолокации [5, 6]. 

Применение метода стробирования при 
обработке данных АЗН-В позволит оценить 
достоверность информации о местоположе-
нии ВС и применять недорогие наземные 
станции АЗН-В как единственное или основ-
ное средство наблюдения, что актуально для 
региональных аэродромов с низкой интен-
сивностью воздушного движения. 

Согласно анализу данных АЗН-В [7] 
большинство ВС выполняет полет в штатном 
режиме по прямолинейной траектории, без 
тенденции к нарушению границ воздушных 
трасс, при этом доля таких воздушных судов 
в общем потоке составляет порядка 76 %.  

Маневр в горизонтальной или вертикаль-
ной плоскости характерен для 9 % ВС. Стоит 
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отметить, что маневр может быть выполнен с 
отклонением от маршрута (схемы) полета из-
за ошибок экипажа, связанных с неправиль-
ной интерпретацией достоверной навигаци-
онной информации. Вероятность такого со-
бытия может достигать 10−3 [8].  

Примерно для 6 % ВС наблюдается тен-
денция к нарушению границ воздушных трасс 
или норм эшелонирования либо выявляется 
нарушение границ воздушной трассы. Это 
может быть вызвано наличием больших по-
грешностей навигационных систем. Ситуацию 
могут усугубить ошибки пилотирования, что 
приведет к еще большему отклонению от но-
минальной траектории полета ВС [7]. 

Таким образом, описанные возможные 
ситуации при полете ВС и при определении 
местоположения воздушного судна с помо-
щью АЗН-В можно представить в виде сле-
дующих типовых ситуаций:  

1) выполнение полета по схеме, при этом 
ошибки пилотирования и навигации находят-
ся в пределах допуска; 

2) выполнение полета с отклонением от 
схемы (вследствие больших ошибок пилоти-
рования) при допустимых погрешностях 
навигации; 

3) недопустимо большие погрешности пи-
лотирования и навигации. 

Первую ситуацию можно считать штат-
ной, при этом значения навигационной 
ошибки бортового навигационного комплек-
са малы, а экипаж выполняет полет строго по 
схеме с малыми погрешностями пилотирова-
ния. Схемы выполнения маневров, а также 
требования по организации воздушного дви-
жения в районе аэродрома регламентированы 
и содержатся в сборниках аэронавигационной 
информации (AIP). 

Ситуации 2 и 3 можно считать нештатны-
ми, причем в ситуации 2 данные АЗН-В соот-
ветствуют требованиям по точности и явля-
ются достоверными, а в ситуации 3 – превы-
шают допустимые значения и не являются 
достоверными. В реальной практике необхо-
димо выявлять все перечисленные варианты 
и предоставлять диспетчеру УВД информа-
цию о том, являются ли данные АЗН-В до-
стоверными.  

В работе [9] при решении задачи под-
тверждения данных от АЗН-В описаны осо-
бенности применения метода стробирования 
при обработке данных АЗН-В. В радиолока-
ции этот метод применяется для выявления 
ложных координат, при построении траекто-
рии движения [5]. Применительно к постав-
ленной задаче примем, что строб – область 
пространства вокруг точки экстраполяции 
траектории движения ВС с центром в точке 
экстраполированных координат ВС, в преде-
лах которой оценка координат ВС будет счи-
таться достоверной.  

Для ВС с максимальной взлетной массой 
более 5 700 кг или с максимальной крейсер-
ской истинной скоростью полета более 
250 узлов исполнительным регламентом Ев-
ропейской комиссии № 1207/20113 и первой 
поправкой к нему 1028/20144 установлены 
требования наличия бортовой аппаратуры 
расширенного наблюдения режима S (EHS) 
и АЗН-В режима 1090 ES. Расширенное 
наблюдение режима S (EHS) представляет 
собой набор расширенных функций режима S 
и включает отчеты о выбранном намерении 
в вертикальной плоскости (BDS 4.0), отчет 
о треке и повороте (BDS 4.0), а также отчет 
о треке и повороте (BDS 5.0). Перечисленные 
типы отчетов содержат информацию о значе-
ниях скорости изменения путевого угла, маг-
нитном курсе, приборной скорости (indicated 
airspeed, IAS) и выбранном намерении в вер-
тикальной плоскости. 

В Российской Федерации бортовая аппа-
ратура расширенного наблюдения режима 
S (EHS) и АЗН-В режима 1090 ES устанавли-
вается на различных моделях самолетов 
(DA-42, L-410, Ан-148 и др.) и вертолетов 
(Ми-8 и др.). 

Использование ответчика режима S позво-
ляет на наземной станции АЗН-В получать 
                                                            
3  Regulation 1207/2011. Requirements for the perfor-

mance and the interoperability of surveillance for the 
SES // Official Journal of the European Union. 2011. 
Pp. 35–52. 

4  Regulation 1028/2014. Requirements for the perfor-
mance and the interoperability of surveillance for the 
SES // Official Journal of the European Union. 2014. 
Pp. 7–8. 
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текущие и планируемые координаты ВС (на-
мерения), однако погрешность навигационной 
информации остается неизвестной. Для реше-
ния этой проблемы предлагается применять 
метод стробирования [9], для чего необходимо 
на наземной станции АЗН-В накопить доста-
точное количество измеренных значений ко-
ординаты ВС для определения центра строба 
методом экстраполяции. После этого по полу-
ченной выборке накопленных измерений, вы-
полняется интервальная оценка параметров 
распределения ошибки определения местопо-
ложения ВС и вычисляется вероятность попа-
дания ВС в область строба. Важной задачей 
является обеспечение соответствия оценки 
параметров распределения выборки накоп-
ленных значений параметрам генеральной со-
вокупности. Интервальная оценка выполняет-
ся с заданным уровнем надежности. Размеры 
строба задаются исходя из требований к допу-
стимым погрешностям систем наблюдения. 
Вероятность попадания ВС в область строба 
может быть найдена с использованием рас-
пределений Рэлея и Райса. 
 
Методы исследования 
 

В авиационных правилах Межгосудар-
ственного авиационного комитета «Сертифи-
кационные требования к оборудованию аэро-
дромов и воздушных трасс» (АП-170, том 2) 
допустимые значения среднеквадратической 
ошибки (СКО) аэродромного обзорного ра-
диолокатора (ОРЛ-А) составляют 150 м при 
максимальной дальности 100 км. 

Требования к точности (СКО) аэродром-
ного радиолокационного комплекса (АРЛК), 
приведенные в Сертификационных требова-
ниях (Базисе) составляют 120 м для первич-
ного канала и 70 м для вторичного (при веро-
ятности объединения координатной и допол-
нительной информации не менее 0,95).  

В спецификациях систем наблюдения 
Eurocontrol5 приводится рекомендуемое зна-
чение СКО для определения координат ВС 

                                                            
5  Eurocontrol specification for ATM surveillance system 

performance (Volume 1), 2021. 92 p. 

в горизонтальной плоскости, равное 300 м, при 
минимуме эшелонирования 3 морские мили. 

Как видим, требования отечественных 
и международных стандартов к точности 
определения местоположения ВС в аэро-
дромной зоне несколько разнятся и состав-
ляют от 70 до 300 м. Для задания размеров 
области строба и решения задачи оценки до-
стоверности данных АЗН-В целесообразно 
выбрать некоторое усредненное значение. 
Предлагается принять радиус области строба 
равным допустимому значению СКО 150 м 
(что соответствует требованиям Межгосу-
дарственного авиационного комитета, изло-
женным в АП-170, том 2). 

Условие достоверности данных АЗН-В 
выполняется в случае, когда оценка парамет-
ров совместно с доверительными интервала-
ми, с заданной надежностью, не превышает 
установленные размеры строба. Таким обра-
зом, когда значения доверительного интерва-
ла оценки случайной величины не превыша-
ют значение радиуса области строба, приня-
тые данные считаются достоверными. Если 
интервальная оценка превышает радиус об-
ласти строба, условие достоверности данных 
не выполняется.  

Поскольку немаловажным является и вре-
мя выполнения оценки достоверности данных 
АЗН-В, целесообразно установить такой уро-
вень надежности, который обеспечит под-
тверждение достоверности за приемлемое 
время. Согласно [9] для уровня надежности 
0,95 информация о попадании или непопада-
нии ВС в область строба будет достоверной. 

Ошибки отклонения ВС от заданной тра-
ектории (схемы полета) могут быть описаны 
законом нормального распределения [3]. Для 
прямоугольной декартовой системы коорди-
нат плотность распределения двумерного 
нормального закона с параметрами mx, my, x, 
y, определяется как [10, 11] 

 

 

22 ( )( ) ( )( )1 22 2 22(1 )

2

1( , ) ,
2 1

x m y m y mx m x y yx
x yx y

x y

f x y e
  

   
   

 
  

  
(1) 

 
где mx, my – математическое ожидание слу-
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чайной величины по оси Ox и Oy соответ-
ственно; 
x, y – СКО случайной величины по оси 
Ox и Oy соответственно; 
 – коэффициент корреляции.  
Задача определения вероятности нахож-

дения ВС в стробе может быть сформулиро-
вана как задача вычисления вероятности по-
падания случайной величины в круг радиуса 
R (определяется требованиями к погрешно-
стям систем наблюдения) с центром в точке 
экстраполяции, координаты которой принад-
лежат схеме маневрирования. 

В зависимости от значений параметров 
случайной величины, характерных для раз-
личных типовых ситуаций, ошибки опреде-
ления местоположения ВС могут быть оха-
рактеризованы различными законами распре-
деления.  

Рассмотрим решение задачи для типовых 
ситуаций определения местоположения воз-
душного судна с помощью АЗН-В. В про-
стейшем случае примем, что ошибки опреде-
ления местоположения по осям Ox, Oy пря-
моугольной декартовой системы координат 
одинаковы.  

Первая типовая ситуация характеризуется 
малой погрешностью пилотирования, для 
формализации задачи примем ее нулевой. 
Таким образом, математическое ожидание 
(МО) ошибки определения местоположения 
ВС равно нулю, СКО по осям Ox, Oy равны 
друг другу: m = 0, x = y = . В данном слу-
чае ошибка АЗН-В зависит только от по-
грешности бортового навигационного ком-
плекса. Такая ситуация наиболее характерна 
для случая прямолинейного движения ВС.  

При выполнении условия x = y =  рас-
пределение случайной величины называется 
круговым нормальным распределением  
[10–12]. Тогда случайная величина 

2 2 ,r X Y   где X, Y – независимые нор-
мально распределенные случайные величи-
ны, при условии кругового нормального рас-
пределения случайной величины и отсут-
ствии систематической ошибки, подчиняется 
закону Рэлея. Тогда вероятность выхода ВС 

из области строба радиуса R может быть 
найдена как вероятность промаха [13–15]: 
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где b – параметр масштаба. 
Вторая типовая ситуация характеризуется 

наличием погрешности пилотирования и 
навигационной ошибки. Подобная ситуация 
может возникнуть при отклонении ВС от 
траектории движения. При этом система 
АЗН-В может работать корректно при усло-
вии непревышения навигационной ошибки 
выше допустимого уровня. Если же ошибки 
бортового навигационного комплекса выше 
допустимого уровня, то мы получаем третью 
типовую ситуацию, при которой применять 
АЗН-В нельзя. 

В данном случае возникает задача оцени-
вания систематической и навигационной 
ошибок. Отличительной особенностью рас-
сматриваемой ситуации от предыдущей явля-
ется наличие систематической ошибки, то 
есть МО не равно нулю. Для рассматривае-
мого простейшего случая СКО равны друг 
другу: m ≠ 0, x = y. Тогда случайная вели-

чина 2 2 ,r X Y   где X, Y – независимые 
нормально распределенные случайные вели-
чины, имеет распределение Райса с плотно-
стью распределения [13, 16] 
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где I0 – модифицированная функция Бесселя 

первого рода нулевого порядка; 
s – смещение, равное 2

2
2
1  s , где 2

1 ,  
2
2  – математические ожидания Ox и Oy; 

 – параметр масштаба. 
Функция распределения имеет вид 
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Вероятность попадания ВС в область 

строба (Pin) может быть найдена как вероят-
ность непревышения случайной величины r 
заданного радиуса строба и может быть вы-
числена с помощью (5). Тогда вероятность 
отклонения от траектории может быть найде-
на как 

 
 1 ,out inP P    (6) 

 
где Pout – вероятность отклонения ВС от за-

данной траектории; 
Pin – вероятность нахождения ВС в обла-
сти строба. 
Для практической реализации предлагает-

ся двухэтапный алгоритм применения веро-
ятностных моделей метода стробирования 
данных АЗН-В. На первом этапе анализа вы-
полняется оценка параметров распределения 
Рэлея. Если верхний доверительный интервал 
оценки параметра b не превышает допусти-
мую величину, делается вывод о подтвер-
ждении достоверности данных АЗН-В (пер-
вая типовая ситуация). В случае превышения 
оценки параметра b, выполняется оценка па-
раметров распределения Райса. Если в ходе 
анализа будет выявлена большая погреш-
ность пилотирования при допустимой по-
грешности навигации, диспетчер УВД полу-
чает сообщение о корректной работе АЗН-В 
и о необходимости выдачи команды экипажу 
ВС (вторая типовая ситуация). Если в ходе 
анализа будут выявлены большие погрешно-
сти пилотирования и навигации, превышаю-
щие допустимые значения, диспетчер УВД 
получает сообщение о том, что достовер-
ность данных АЗН-В не подтверждается и 
необходимо применять иные методы УВД 
(третья типовая ситуация). В качестве оцени-
ваемых параметров в рассматриваемых про-
стейших случаях выступает параметр b рас-
пределения Рэлея и параметры s и 
распределения Райса.  

Необходимо отметить, что скорость дви-
жения ВС и частота передачи сообщений о 
местоположении накладывают ограничения 
на количество наблюдений. Принимая во 
внимание ограниченное количество наблю-
дений, оценка параметров выполняется по 
выборке из генеральной совокупности. Ин-
тервальная оценка параметров выполняется с 
заданным уровнем надежности. 

Типовые ситуации были рассмотрены 
при допущении о равенстве ошибок опреде-
ления местоположения по осям Ox, Oy пря-
моугольной декартовой системы координат. 
Указанное упрощение позволило в качестве 
примера использовать распределения Рэлея 
и Райса. 

На практике значения ошибок по осям Ox, 
Oy будут отличаться друг от друга. Поэтому 
для оценки достоверности информации сле-
дует использовать более сложные распреде-
ления: распределение Хойта [17, 18] и рас-
пределение Бекманна [19–22]. 
 
Результаты исследования 
 

Для моделирования типовых ситуаций 
применялось программное обеспечение 
MATLAB и Wolfram. Было выполнено имита-
ционное моделирование ошибки определения 
местоположения. Ошибка определения ме-
стоположения была задана как случайная ве-
личина, распределенная по законам Рэлея и 
Райса. По выборке из генеральной совокуп-
ности выполнена интервальная оценка пара-
метров распределения с уровнем надежности 
0,95. Оценка параметров выполнена методом 
максимального правдоподобия. 

В результате моделирования были полу-
чены зависимости оценки параметров рас-
пределений от количества измерений N, то 
есть данных, получаемых наземной станцией 
АЗН-В. На рис. 1 приведены результаты 
оценки параметра b распределения Рэлея (со-
ответствует погрешности определения ме-
стоположения ВС). На рис. 1 и последующих 
пунктирной линией показаны моделируемые 
значения параметров распределения (вход-
ные данные), красной линией показана оцен-
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ка параметра входных данных, линиями си-
него и голубого цвета показаны верхний и 
нижний 95%-ный доверительные интервалы 
соответственно. 

На рис. 1 значения параметра b распре-
деления Рэлея составляют 50 и 100, что 
соответствует значениям СКО 50 и 100 м. На 
рис. 2 входные параметры величины b рас-
пределения Рэлея составляют 50 и 100, что 
соответствует значениям СКО 50 и 100 м. 
На рисунках приняты следующие обозначе-
ния: PCI b Up и PCI b Low – верхний и ниж-
ний 95%-ный доверительный интервал оцен-
ки параметра b распределения Рэлея; Param 

b – заданное исходное значение параметра b; 
Est param b – оценка параметра b; Rline – гра-
ница области строба (условие достоверности 
данных АЗН-В). 

На рис. 3 приведены результаты оценки 
параметров распределения Райса при вход-
ных параметрах распределения s = 100, 
 = 50, что соответствует МО 100 м, СКО 
50 м. На рис. 4 приведены результаты оценки 
параметров распределения Райса по выборке 
из генеральной совокупности случайной ве-
личины, распределенной по закону Райса, 
при входных параметрах распределения 
s = 200, = 100, что соответствует МО 200 м, 

 
 

Рис. 1. Графики оценки параметров распределения Рэлея для входных значений: b = 50 и b = 100 
Fig. 1. Graphs for the estimate of the Rayleigh distribution parameters for the input values: b = 50 and b = 100 

 
 

 
 

Рис. 2. Графики оценки параметров распределения Рэлея для входных значениях: b = 120 и b = 150 
Fig. 2. Graphs for the estimate of the Rayleigh distribution parameters for the input values: b = 120 and b = 150 
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СКО 100 м. На рис. 5 приведены результаты 
оценки параметров распределения Райса при 
входных параметрах распределения s = 300, 
 = 150, что соответствует МО 300 м, СКО 
150 м. Оценка параметров входных данных 
по накопленным значениям начинается после 
5 измерений. На рисунках приняты следую-
щие обозначения: PCI Sigma Up и PCI Sigma 
Low – верхний и нижний 95%-ный довери-
тельный интервал оценки параметра ; PCI S 
Up и PCI S Low – верхний и нижний 
95%-ный доверительный интервал оценки 
параметра s; Est param Sigma и Est param S – 
оценка параметров  и s; SigmaLine и Sline – 

заданные значения параметров  и s; Rline – 
граница области строба (условие достоверно-
сти данных АЗН-В).  

В результате моделирования было уста-
новлено, что для выполнения условия до-
стоверности, оценка параметров случайной 
величины, распределенной по закону Рэлея, 
может быть выполнена за 15–20 измерений, 
что при условии передачи бортовым обору-
дованием АЗН-В двух сообщений в секунду 
соответствует 8–10 с. Для выполнения 
условия достоверности оценка параметров 
случайной величины, распределенной по 
закону распределения Райса, может быть 

 
 

Рис. 3. Графики оценки параметров распределения Райса для входных значений s = 100, = 50 
Fig. 3. Graphs for the estimate of the Rice distribution parameters for the input values s = 100, = 50 

 
 

 
 

Рис. 4. Графики оценки параметров распределения Райса для входных значений s = 200, = 100 
Fig. 4. Graphs for the estimate of the Rice distribution parameters for the input values s = 200, = 100 
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выполнена за 25–30 измерений, что при 
условии передачи бортовым оборудованием 
АЗН-В двух сообщений в секунду соответ-
ствует 13–15 с. 

Полученные результаты позволяют сде-
лать вывод о возможности применения на-
земных станций АЗН-В на региональных 
аэродромах с низкой интенсивностью поле-
тов в качестве основного средства наблюде-
ния. Например, на аэродромах Усть-Куйга, 
Чокурдах, Черский и других классов Г и Д 
целесообразно заменить выработавшие ре-
сурс радиолокаторы (преимущественно 
ДРЛ-7СМ) станциями АЗН-В с модерниза-
цией программного обеспечения (блок обра-
ботки сообщений АЗН-В) для обеспечения 
возможности подтверждения данных АЗН-В. 
По сравнению с вводом современных радио-
локаторов (например, АОРЛ-1АС) это даст 
экономию порядка 120–150 млн руб. для 
каждого аэродрома. 

Обсуждение полученных 
результатов 
 

Ошибка определения местоположения вы-
числяется относительно точки экстраполяции 
координат ВС, то есть относительно центра 
области строба. Для рассмотренных типовых 
ситуаций с принятым допущением о равенстве 
ошибок по осям Ox, Oy прямоугольной декар-
товой системы координат, целесообразно при-
менять распределения Рэлея и Райса. Однако 
на практике более вероятны ситуации, выхо-
дящие за рамки рассмотренных. Погрешности 
по осям Ox, Oy могут отличаться, причем зна-
чительно. Так, при малой ошибке пилотирова-
ния может наблюдаться большая навигацион-
ная погрешность, то есть МО равно нулю, СКО 
навигации не равны друг другу: m = 0, x ≠ y. 
В этом случае ошибка определения местопо-
ложения ВС имеет распределение Хойта 
(Накагами-q) [17, 23, 24]: 
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При выполнении полета возможна еще 

одна ситуация, при которой наблюдается 
значительное отклонение от схемы полета 
(МО не равно нулю) и неравенстве СКО 

навигации x ≠ y. В этом случае ошибка 
определения местоположения ВС имеет рас-
пределение Бекманна [20].  

 
 

Рис. 5. Графики оценки параметров распределения Райса для входных значений s = 300, = 150 
Fig. 5. Graphs for the estimate of the Rice distribution parameters for the input values s = 300, = 150 
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Законы распределения Рэлея, Райса и 
Хойта являются частными случаями распре-
деления Бекманна. Таким образом, вероят-
ность нахождения ВС в области строба мо-
жет быть рассчитана с использованием рас-
пределения Бекманна, так как данное распре-
деление включает все возможные типовые 
ситуации распределения ошибки определе-
ния местоположения ВС. Разработка моделей 
оценки параметров распределений Хойта и 
Бекманна для подтверждения достоверности 
данных АЗН-В методом стробирования явля-
ется темой дальнейших исследований. 
 
Заключение 
 

В работе рассмотрен алгоритмический 
метод подтверждения данных АЗН-В с ис-
пользованием стробирования. Ошибки опре-
деления координат были найдены относи-
тельно точки экстраполяции, являющейся 
центром строба. Были рассмотрены три про-
стейшие типовые ситуации, которые могут 
возникнуть при определении местоположе-
ния воздушного судна с помощью АЗН-В, 
и предложен алгоритм оценки достоверности 
получаемых данных. На первом этапе произ-
водится оценка с применением распределе-
ния Рэлея. В случае невыхода параметра b за 
пределы допуска делается вывод о достовер-
ности данных АЗН-В (первая типовая ситуа-
ция). В случае выхода погрешности за преде-
лы допуска выполняется оценка с примене-
нием распределения Райса. При выявлении 
недопустимо больших ошибок пилотирова-
ния с допустимыми погрешностями навига-
ции (вторая типовая ситуация) делается вы-
вод о достоверности данных АЗН-В, диспет-
чер получает сообщение об отклонении ВС 
от схемы полета. При выявлении недопусти-
мо больших погрешностей пилотирования 
и навигации диспетчер получает сообщение 
о недостоверности данных АЗН-В и необхо-
димости применения иных методов УВД. 
В результате моделирования установлено, 
что при выполнении оценки с применением 
распределения Рэлея достаточно накопления 
15–20 измерений, что при передаче двух сооб-

щений в секунду и при условии штатной рабо-
ты оборудования АЗН-В потребует 8–10 с. 
При выполнении оценки с применением рас-
пределения Райса достаточно накопления  
25–30 измерений, что потребует 13–20 с.  

Практическая значимость исследования 
заключается в возможности применения ме-
тода стробирования для оценки достоверно-
сти данных АЗН-В без необходимости про-
верки с помощью вторичного радиолокатора 
или МПСН. Для региональных аэродромов с 
низкой интенсивностью полетов это позволит 
заменить выработавшие ресурс радиолокато-
ры наземными станциями АЗН-В (с модерни-
зацией программного обеспечения), что даст 
значительную экономию средств. 
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