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Анализируются угловые отклонения траекторий распространения радиоволн в каналах глиссады радио-

технических систем посадки воздушных судов на основании данных температурно-ветрового зондирования атмо-
сферы. Рассчитаны параметры плотностей распределения вероятностей указанных отклонений на различных даль-
ностях от взлетно-посадочной полосы для четырех арктических регионов России. Показано, что величина довери-
тельных интервалов отклонений траекторий при требуемом значении доверительной вероятности в 2–4 раза пре-
вышает размеры областей допустимых отклонений. 
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ВВЕДЕНИЕ 
 

При снижении воздушного судна (ВС) по заданной траектории (глиссаде) информацию 
о местоположении ВС относительно взлетно-посадочной полосы (ВПП) экипажи ВС получают 
с помощью радиотехнической системы посадки (РТСП). Углы наклона глиссады φ относитель-
но земной поверхности составляют 2º40'÷3º15'. Поэтому на траектории распространения радио-
волн в каналах глиссады РТСП может оказывать влияние изменение показателя преломления 
атмосферы с высотой [1–4]. В [5, 6] приведены методика расчета угловых отклонений траекто-
рий распространения радиоизлучения от номинальной линии глиссады и их статистических 
характеристик на основании зависимостей атмосферного показателя преломления от высоты, 
восстановленных по данным температурно-ветрового зондирования атмосферы с использова-
нием известного соотношения [3, 4 и др.] 
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где N – показатель преломления в N-единицах, T – абсолютная температура, K, p – атмосферное 
давление, гПа, e – парциальное давление водяного пара, гПа, и результаты расчетов на примере 
воронежского региона. Особенностью предложенной методики является использование при рас-
четах восстановленного вертикального профиля показателя преломления атмосферы с учетом 
ошибок измерения параметров атмосферы на фиксированных высотах [7]. 

В связи с тем, что в настоящее время в арктических регионах создается сеть аэродромов, 
необходимо иметь данные о возможных искажениях траекторий распространения радиоволн 
в каналах глиссады РТСП при размещении их на указанных аэродромах. 

Целью настоящей работы является получение и анализ статистических характеристик угло-
вых отклонений траекторий распространения радиоволн в каналах глиссады РТСП для арктических 
регионов: г. Мурманска, г. Нарьян-Мара, г. Норильска и о. Хейса архипелага Земля Франца-Иосифа. 

 
СТАТИСТИЧЕСКИЕ ХАРАКТЕРИСТИКИ 
УГЛОВЫХ ОТКЛОНЕНИЙ ТРАЕКТОРИЙ 

 
Нахождение плотностей распределения вероятностей угловых отклонений траекто-

рий распространения радиоизлучения в каналах глиссады РТСП в [2] проводилось на осно-
193 



Научный Вестник МГТУ ГА Том 19, № 05, 2016 
Сivil Aviation High TECHNOLOGIES Vol. 19, No. 05, 2016 
 
вании сформированных выборок данных температурно-ветрового зондирования атмосферы 
с базами n = 240 для каждого региона. Для описания плотностей распределения вероят-
ностей отклонений на дальностях 1, 4, 10, 15 и 20 км от ВПП использовалась формула  
Эджворта [8]: 
 

( )
( )2

2
2

2 1 2 1
3 4 6

1 e 1 ,
6 24 722

m
m m m

W H H H
ϕ

ϕ

ϕ

σ ϕ ϕ ϕ ϕ ϕ ϕ

ϕ ϕ ϕϕ

γ ϕ γ ϕ γ ϕ
ϕ

σ σ σπσ

−
−       − − − = + + +                  

 

 

где H3(x) = x3 – 3x,  H4(x) = x4 – 6x2 + 3,  H6(x) = x6 – 15x4 + 45x2 – 15, 
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∑  – коэффициент эксцесса. 

В таблице приведены результаты расчетов параметров плотностей распределения  
вероятностей угловых отклонений траекторий распространения радиоизлучения в каналах  
глиссады РТСП: mφ, среднеквадратических отклонений σφ, γ1φ, γ2φ и доверительных интерва-
лов для вероятностей P = 0,683 (для нормальных отклонений) и P = 0,997 (для допустимых  
отклонений). 

 

Регион 
Угол 

глиссады 
φ0 

Даль-
ность, 

км 
mφ σφ γ1φ× 

×103 γ2φ 

Доверительная 
вероятность P 

0,683 0,997 
Ширина 

доверительного 
интервала 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 

Мурманск 

2°40' = 
= 2,67° 

1 2,67° 0,47° 2 –0,31 0,97° 2,63° 
4 2,66° 0,50° 20 0,97 0,91° 3,50° 
10 2,66° 0,50° 23 –0,70 1,06° 2,56° 
15 2,65° 0,55° 17 –1,37 1,21° 2,55° 
20 2,65° 0,51° 15 –1,55 1,15° 2,35° 

3°15' = 
= 3,25° 

1 3,25° 0,58° 0 –0,29 1,19° 3,23° 
4 3,25° 0,59° 11 0,62 1,12° 3,98° 
10 3,24° 0,63° 13 –1,08 1,36° 3,02° 
15 3,24° 0,63° 10 –1,50 1,41° 2,90° 
20 3,23° 0,60° 10 –1,61 1,35° 2,75° 

Нарьян- 
Мар 

2°40' = 
= 2,67° 

1 2,66° 0,55° 0 –0,95 1,17° 2,68° 
4 2,66° 0,70° 10 –0,86 1,49° 3,47° 
10 2,66° 0,57° 9 –1,44 1,28° 2,66° 
15 2,65° 0,56° 9 –1,62 1,26° 2,55° 
20 2,65° 0,54° 7 –1,74 1,23° 2,45° 
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Продолжение таблицы 1 
1 2 3 4 5 6 7 8 9 

Нарьян- 
Мар 

3°15' =  
= 3,25° 

1 3,25° 0,67° –1 –0,89 1,43° 3,31° 
4 3,25° 0,83° 6 –1,04 1,81° 4,04° 
10 3,24° 0,67° 5 –1,56 1,49° 3,05° 
15 3,24° 0,67° 5 –1,71 1,51° 3,03° 
20 3,23° 0,61° 5 –1,76 1,38° 2,75° 

Норильск 

2°40' =  
= 2,67° 

1 2,67° 0,54° 1 –1,17 1,19° 2,59° 
4 2,66° 0,69° 12 –0,07 1,39° 4,06° 
10 2,66° 0,58° 11 –0,82 1,23° 2,88° 
15 2,65° 0,61° 9 –1,30 1,34° 2,86° 
20 2,65° 0,57° 6 –1,50 1,27° 2,62° 

3°15' =  
= 3,25° 

1 3,25° 0,67° –1 –0,98 1,44° 3,27° 
4 3,25° 0,80° 6 –0,16 1,62° 4,60° 
10 3,24° 0,71° 5 –1,11 1,55° 3,41° 
15 3,24° 0,70° 5 –1,44 1,56° 3,25° 
20 3,23° 0,64° 2 –1,59 1,44° 2,94° 

о. Хейса 
архи- 
пелага 
Земля 

Франца- 
Иосифа 

2°40' =  
= 2,67° 

1 2,67° 0,54° 1 –0,96 1,16° 2,64° 
4 2,66° 0,71° 14 –0,15 1,43° 4,09° 
10 2,66° 0,56° 20 –0,88 1,21° 2,79° 
15 2,66° 0,59° 25 –1,12 1,29° 2,83° 
20 2,65° 0,60° 24 –1,32 1,31° 2,79° 

3°15' =  
= 3,25° 

1 3,25° 0,65° –1 –1,04 1,41° 3,14° 
4 3,25° 0,81° 8 –0,38 1,67° 4,41° 
10 3,24° 0,66° 12 –1,09 1,44° 3,19° 
15 3,24° 0,72° 15 –1,32 1,58° 3,37° 
20 3,23° 0,70° 15 –1,45 1,56° 3,25° 

 
На рис. 1–4 представлены построенные на основании данных таблицы плотно-

сти распределения вероятностей угловых отклонений траекторий распространения радио-
волн относительно номинальной линии глиссады на дальностях 1, 4, 10, 15 и 20 км от ВПП  
соответственно для регионов г. Мурманска, г. Нарьян-Мара, г. Норильска и о. Хейса архипела-
га Земля Франца-Иосифа. Кривые, приведенные на рис. 1, а, 2, а, 3, а и 4, а, соответствуют ре-
зультатам, полученным для угла глиссады 2°40', а кривые на рис. 1, б, 2, б, 3, б и 4, б – для угла 
глиссады 3°15'. 

 

 
Рис. 1. Плотности распределения вероятностей угловых отклонений траекторий 
распространения радиоволн относительно глиссады для региона г. Мурманска: 

а – угол глиссады 2°40'; б – угол глиссады 3°15' 
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Рис. 2. Плотности распределения вероятностей угловых отклонений траекторий 
распространения радиоволн относительно глиссады для региона г. Нарьян-Мара: 

а – угол глиссады 2°40'; б – угол глиссады 3°15' 
 

 
Рис. 3. Плотности распределения вероятностей угловых отклонений траекторий 
распространения радиоволн относительно глиссады для региона г. Норильска: 

а – угол глиссады 2°40'; б – угол глиссады 3°15' 
 

 
Рис. 4. Плотности распределения вероятностей угловых отклонений траекторий 

распространения радиоволн относительно глиссады для региона о. Хейса: 
а – угол глиссады 2°40'; б – угол глиссады 3°15' 

 
Анализ данных, представленных в таблице и на рис. 1–4, показывает, что во всех рас-

смотренных регионах средние значения отклонений траекторий распространения радиоволн 
от номинальных углов наклона глиссады не превышают 0,02º на дальностях до 20 км. Средне-
квадратические отклонения траекторий распространения радиоизлучения почти всюду превы-
шают допустимый предел ±0,5º [9], что приводит к превышению величинами доверительных 
интервалов для вероятностей P = 0,683 и P = 0,997, при аппроксимации плотностей распределе-
ния вероятностей нормальным законом, установленных значений нормальных и допустимых 
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отклонений в 2,8–3,8 раз – в регионе Мурманска, в 3,2–5,0 раз – в регионе Нарьян-Мара, в  
3,2–4,8 раз – в регионе Норильска и в 3,2–4,9 раз – в регионе о. Хейса архипелага Земля Фран-
ца-Иосифа. Коэффициенты эксцесса, в большинстве случаев принимающие отрицательные зна-
чения и уменьшающиеся с увеличением дальности от ВПП, характеризуют более пологие  
вершины графиков плотностей распределения вероятностей отклонений по сравнению 
с нормальными распределениями. Малые значения коэффициентов асимметрии говорят о прак-
тически симметричном виде плотностей распределения вероятностей отклонений относительно 
среднего значения.  

Учет коэффициентов асимметрии и эксцесса при аппроксимации плотностей распреде-
ления вероятностей угловых отклонений траекторий распространения радиоволн в каналах 
глиссады рядом Эджворта влияет на ширину доверительных интервалов – при вероятности 
P = 0,683 она увеличивается по сравнению с нормальным распределением, а при вероятности 
P = 0,997 – уменьшается. При этом ширина доверительных интервалов, соответствующих  
вероятности P = 0,683, превышает установленные значения для нормальных отклонений  
в 2,7–4,2 раз – в регионе Мурманска, в 3,5–5,4 раз – в регионе Нарьян-Мара, в 3,6–4,9 раз – 
в регионе Норильска и в 3,5–5,0 раз – в регионе о. Хейса архипелага Земля Франца-Иосифа, 
а соответствующих вероятности P = 0,997 – превышает значения для допустимых отклонений 
в 2,4–4,0 раз – в регионе Мурманска, в 2,5–4,0 раз – в регионе Нарьян-Мара, в 2,6–4,6 раз – 
в регионе Норильска и в 2,6–4,4 раз – в регионе о. Хейса архипелага Земля Франца-Иосифа. 
Наибольшие значения ширины доверительных интервалов для вероятности P = 0,997 во всех 
регионах соответствуют дальности 4 км от ВПП, а ширина интервалов для угла глиссады 3º15' 
превышает их ширину для угла 2º40'.  

Сравнительный анализ доверительных интервалов угловых отклонений траекторий рас-
пространения радиоизлучения при требуемом значении доверительной вероятности P = 0,997 
для различных регионов показывает, что в регионах Мурманска и Нарьян-Мара, а также в реги-
онах Норильска и о. Хейса, значения их ширины близки по величине (2,4÷4,0° и 2,6÷4,5° соот-
ветственно), причем ширина доверительных интервалов в регионах Норильска и о. Хейса пре-
вышает их ширину для регионов Мурманска и Нарьян-Мара на 0,2÷0,5°. 

 
ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

 
Полученные результаты показывают, что в рассмотренных арктических регионах неод-

нородности показателя преломления в атмосфере могут приводить к отклонениям траекторий 
распространения радиоволн в каналах глиссады радиотехнических систем посадки воздушных 
судов, превышающим пределы области допустимых отклонений ±0,5° относительно номиналь-
ной линии глиссады. При этом требуемая доверительная вероятность P = 0,997, соответствую-
щая допустимым отклонениям, достигается при увеличении доверительных интервалов откло-
нений в 2–4 и более раз, в частности, для региона г. Мурманска ширина интервалов превышает 
их установленное значение 1,0° в 2,4–4,0 раза, для региона г. Нарьян-Мара – в 2,5–4,0 раза, 
для региона г. Норильска – в 2,6–4,6 раза, а для региона о. Хейса архипелага Земля Франца-
Иосифа – в 2,6–4,4 раза. 

Изложенное выше говорит о необходимости учета влияния атмосферы на траектории 
распространения радиоволн в каналах глиссады радиотехнических систем посадки при произ-
водстве полетов для повышения безопасности посадки воздушных судов в рассматриваемых 
регионах. 
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ABSTRACT 

 
Information about the location of the aircraft, with a decrease along a predetermined path, the carriages, the floor-

fer with the use of radio landing systems. On the trajectory of radio wave propagation in the channels of the radio glide 
path landing systems affected by the change of refractive index in the atmosphere depending on altitude. Known methods 
of calculation of the angular deviations of trajectories of propagation of radiation from the nominal glide path line. Current-
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ly in the Arctic regions, a network of airfields, so it is necessary to have data of possible distortions of the trajectories of 
propagation in the channels of the glide path radio systems on such airfields. The article analyzes the angular deviation of 
the trajectories of propagation in the channels of the radio glide path landing system of aircrafts on the basis of tempera-
ture-wind sounding of the atmosphere. Calculated parameters of the probability density functions of these deviations at 
different distances from the runway for three Arctic regions of Russia. The article shows that the magnitude of the confi-
dence intervals of deviations of trajectories at the required value of confidence probability is 2-4 times the size of the area 
tolerance. Contained in the article the results clearly indicate the necessity of considering the influence of the atmosphere 
on the trajectory of radio wave propagation in channels of radio glide path landing system in flight operations to improve 
safety of aircraft landing in the Arctic regions. 
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