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Наведено метод оцiнювання доступностi радiонавiгацiйних засобiв для певної частини повiтряного
простору, що враховує цилiндричну модель зони дiї наземного радiонавiгацiйного засобу та цифрову
карту рельєфу мiсцевостi для обмеження зони “прямої” радiовидимостi та врахування дифракцiї.
Ефект дифракцiї враховується тiльки для високих точок рельєфу. Представленi результати оцiнюван-
ня доступностi наземних радiонавiгацiйних засобiв VOR та DME для повiтряного простору України за
даними збiрника аеронавiгацiйної iнформацiї. Оцiнено загальну кiлькiсть комбiнацiй пар навiгацiйних
засобiв та вiдображено на контурному графiку.
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Вступ

Пiд час переважної частини польоту повiтря-
нi кораблi (ПК) користуються послугами наземних
радiонавiгацiйних систем. Зокрема, послуги дале-
комiрного обладнання DME (Distance measurement
equipment), кутомiрного обладнання VOR(Very hi-
gh frequency Omni Range) та NDB(Non directional
beacons) є найбiльш вживаними [1]. За своєю будо-
вою цi системи є розподiленими та складаються з
обладнання розмiщеного на земнiй поверхнi — на-
земних радiомаякiв та бортового обладнання. Вiд-
повiдно вимогам EUROCONTROL та EASA [2] до
мiнiмального складу радiонавiгацiйного обладнан-
ня, ПК цивiльного призначення мають бути уком-
плектованi бортовим обладнанням взаємодiї з DME,
приймачами сигналiв VOR та автоматичним радiо-
компасом, що приймає сигнали NDB та визначає
напрямки на них. Причому, бортове обладнання має
складатися з двох комплектiв для забезпечення зав-
дань навiгацiї та резервування. При пiлотуваннi,
наведенi радiонавiгацiйнi засоби (РНЗ) використо-
вуються для витримування певних лiнiй положен-
ня та здебiльшого для визначення мiсцеположення
ПК у горизонтальнiй площинi. Керування бортовим
обладнанням виконується автоматично за заздале-
гiдь закладеним планом польоту у обчислюваль-
нiй системi лiтаководiння FMS (flight management
system) [3]. FMS керує бортовими радiонавiгацiйни-
ми системами опосередковано через панель керува-
ння радiо-навiгацiйними засобами. Оскiльки витри-
мування певних лiнiй положень є найважливiшим
завданням навiгацiї для забезпечення перемiщення
рухомого об’єкту у просторi за певною заздалегiдь

запланованою траєкторiєю, то до функцiонування
цих систем висуваються жорсткi вимоги стосовно
точностi та доступностi послуг радiонавiгацiйних
засобiв у певнiй частинi повiтряного простору [4].

Компанiя провайдер послуг аеронавiгацiйного
обслуговування у певнiй частинi повiтряного про-
стору має забезпечувати доступнiсть та точнiсть
використання цих навiгацiйних засобiв для гаран-
тування певного рiвня безпеки авiаперевезень [5].

За результатами попереднiх дослiджень [1,6] ви-
конано аналiз зони дiї окремих радiонавiгацiйнх
засобiв для повiтряного простору України на про-
стiй моделi радiонавiгацiйних засобiв без урахува-
ння рельєфу мiсцевостi та рефракцiї радiохвиль у
атмосферi. Вiдповiдно до цього основною метою до-
слiдження є розробка нового пiдходу до оцiнювання
зони дiї наземних радiонавiгацiйних засобiв з ураху-
вання рельєфу мiсцевостi представленого у виглядi
цифрових карт та рефракцiї радiохвиль.

1 Зона дiї радiонавiгацiйного

засобу

Оцiнювання зони дiї певних навiгацiйних засо-
бiв виконують з використанням максимальної даль-
ностi їх дiї, яка у загальному випадку визначає-
ться потужнiстю передавача, чутливiстю приймача
та направленими характеристиками антенних си-
стем [3]. У випадку далекомiрного обладнання DME
розглядаються усi два канали: “до землi” та “вверх”
причому дальнiсть дiї вiдповiдає мiнiмальнiй з ма-
ксимальних по кожному каналу.
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У задачах моделювання зони доступностi гру-
пи радiонавiгацiйних засобiв здебiльшого викори-
стовують спрощенi моделi [7]. Так, наприклад, за
стандартом AC 00-31A розглядають певнi просто-
ровi зони гарантованого функцiонування РНЗ, а за
межами цих зон сигнали РНЗ можуть як бути, так
i не бути наявними. Вiдповiдно до цього видiляють
три типи РНЗ:

- Термiнальнi (Terminal — T). Для висот вiд
305м (1000 фут)AGL до 3658м (12000фут) AGL
дальнiсть дiї складає 46 км (25 м.милi);

- Малих висот (Low altitude — L). Для висот вiд
305м (1000 фут)AGL до 5486м (18000фут) AGL
дальнiсть дiї складає 74 км (40 м.миль);

- Висотнi (High Altitude — H). Для iстинних ви-
сот вiд 305м (1000 фут)AGL до 4420м (14500
фут) дальнiсть дiї складає 74 км(40 м.миль),
для висот вiд 4420м(14500 фут) до 18288м
(60000фут) похила дальнiсть дiї складає 185
км(100 м.миль) та для висот вiд 5486м (18000
фут) до 13716м(45000фут) похила дальнiсть
дiї складає 241 км (130 м.миль).

На рис. 1 та рис. 2 наведено вiдповiднi зони гаранто-
ваного функцiонування РНЗ для термiнального та
висотних РНЗ вiдповiдно.

Наземним РНЗ властивi обмеження за кутом мi-
сця у вертикальнiй площинi. Зокрема зона дiї радiо-
маяка визначається для VOR у 60∘, для TACAN —
40∘ над радiогоризонтом. На бiльших кутах послуги
РНЗ не гарантуються. На висотах до 1000фут зона
дiї не вiдiграє великого значення. Тому у багатьох
розрахунках нею можна знехтувати, обмежуючись
рельєфом мiсцевостi.

1000 фут 

DME 

12600 фут 

Рис. 1. Зона дiї термiнального РНЗ

Вiдповiдно до АIР України за призначенням ви-
дiляють два основних типи РНЗ [8]:

- РНЗ пiдходу (approach — A). Для висот вiд
305м (1000 фут)AGL до 3658м (12000фут) AGL
дальнiсть дiї складає 46 км (25 м.милi);

- маршрутнi (en-route — E). Для висот вiд 305м
(1000 фут) AGL до 15240м (50000фут) AGL
дальнiсть дiї складає 296.32 км (160 м.милi).
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Рис. 2. Зона дiї висотного РНЗ

2 Вплив рельєфу мiсцевостi

Оточуючий рельєф мiсцевостi вiдiграє значну
роль у формуваннi зони дiї РНЗ. У загальному
випадку радiохвилi радiонавiгацiйного обладнання
можна вважати прямими, тобто такими, що роз-
повсюджуються у вiльному просторi за прямими
траєкторiями у 3-вимiрному просторi за рiзними
напрямками.

Розповсюдження радiохвиль ультрависоких ча-
стот вiд РНЗ вiдбувається вздовж лiнiї прямої види-
мостi. Хвилi таких частот не вiддзеркалюються вiд
iоносфери, а проходять крiзь неї. Певний вплив має
тропосферна рефракцiя, що дозволяє у разi значнiй
потужностi передавача оминати загоризонту зону.
Проте у загальному випадку вважається, що ра-
дiохвилi ультрависоких частот розповсюджуються
вздовж лiнiї прямої видимостi. Вiдповiдно до цього
на малих висотах зону дiї РНЗ може обмежувати
високо-змiнюваний рельєф мiсцевостi. Такi обмеже-
ння призводять до появи “темних” зон за висотними
елементами рельєфу (рис. 3).

Рис. 3. Обмеження зони “прямої” видимостi
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На розповсюдження прямих радiохвиль впливає
процес дифракцiї. Ефект дифракцiї радiохвиль до-
зволяє оминати перешкоди на шляху розповсюдже-
ння радiохвиль (рис. 4). У якостi таких перешкод
можуть виступати: гори, змiнюваний рельєф мiсце-
востi, штучнi споруди. Ефект дифракцiї радiохвиль
виникає у результатi природнього повторного ви-
промiнювання радiохвиль високої частоти поверх-
нею перешкод на якi вони падають [10]. Тобто,
падаюча на поверхню гори хвиля призводить до збу-
рення на її поверхнi високо-частотних коливань, що
розповсюджуючись збуджують сусiднi зони поверх-
нi (принцип Гюйгенса-Френеля). Послiдовне збу-
рення сусiднiх зон у сумi призводить до передачi
частини енергiї хвилi у зону, що знаходиться у “тi-
нi” прямої видимостi вiд антени передавача. При
ефектi дифракцiї слiд мати на увазi, що частина
енергiї хвилi втрачається на взаємодiю з рельєфом
(нагрiвання та затухання [10]). Окрiм того, пере-
випромiненi радiохвилi у разi дифракцiї можуть
змiнювати свою фазу. Як результат, за перепоною
виникають зони прийому сигналу у поєднаннi з зо-
нами вiдсутностi сигналу. Для розрахунку зони дiї
за нерiвностями рельєфу мiсцевостi його зазвичай
апроксимують клиноподiбною фiгурою або iншою
спрощеною геометричною фiгурою для полегшення
обчислень.

Рис. 4. Ефект дифракцiї радiохвиль вiд поверхнi
землi

Для оцiнювання впливу високих елементiв ре-
льєфу та дифракцiї радiохвиль зазвичай застосо-
вують цифровi карти мiсцевостi (DEM — Digital
Elevation Models) [11]. Зокрема за iнформацiєю що
мiстить DEM видiляють: цифровi карти рельєфу мi-
сцевостi (DTM — Digital Terrain Model) та цифровi
карти поверхi (DSM — Digital Surface Model).

DTM мiстять три-вимiрну модель рельєфу пев-
ної Земної поверхнi. Зазвичай DTM Земної поверхнi
отримуються за допомогою радiолокацiйного зон-
дування штучними супутниками спостереження, як
результат мiстить iнформацiю про об’єкти, що вiд-
бивають радiохвилi певної частоти [11].

DSM складається з даних про Земну поверхню
та мiстить iнформацiю про об’єкти, розмiщенi на
її поверхнi. На DSM можуть вiдображатися штучнi

перешкоди та природнi об’єкти такi як дерева, кущi
та iнше. Найчастiше DSM будують за iнформацiєю
вiд лазерних далекомiрних систем (LIDAR), радiо-
локаторiв, оптичних фотокамер за методами стере-
офотограметрiї. Роздiльна здатнiсть супутникових
систем є недостатньою для розпiзнавання окремих
елементiв споруд на Земнiй поверхнi, вiдповiдно до
цього DSM отримують з використанням низьколi-
таючих пристроїв: лiтакiв чи безпiлотних лiтальних
апаратiв.

У залежностi вiд системи координат DEM даних
розрiзняють два основнi формати даних: данi у де-
картовiй системi координат вiдносно певної точки
та геодезичний формат даних (використовує пара-
метри широти, довготи та висоти кожної точки —
LLA). Декартовi данi зазвичай використовуються
у DSM та мають роздiльну здатнiсть у 1, 5 чи
30 метрiв. Геодезичний формат найчастiше засто-
совується у даних DTM з властивою їм роздiльною
здатнiстю у:

- 1 секунду (що вiдповiдає приблизно 30-33 ме-
трам);

- 3 секунди (що вiдповiдає приблизно 90-100
метрам);

- 30 секунд (що вiдповiдає приблизно 1 км).

Данi DEM зазвичай зберiгаються у певних цифро-
вих форматах (наприклад, .las, .hgt), що забезпе-
чують пакування цифрових даних для зменшення
розмiру файлу. Вiдповiдно перед їх застосуванням
необхiдно виконати вiдновлення даних до первинно-
го вигляду з подальшою переконвертацiєю до вiдпо-
вiдного формату у певнiй системi числення. Пiсля
пiдготовки даних DEM вони будуть мiстити значен-
ня висоти шматочка рельефу для певної широти та
довготи.

Визначення частин рельєфу мiсцевостi, що на-
кладають обмеження на зону прямої видимостi,
доцiльно виконувати з використанням скануючого
промiння вiд мiсця розташування РНЗ. Простiр цьо-
го промiння складається з секторiв, що вiдповiда-
ють роздiльнiй здатностi за дальнiстю та азимутом.

Пошук завадових частин рельефу виконується
шляхом порiвняння кожногого елемента (пiкселя)
рельєфу мiсцевостi з мiсцерозташуванням у про-
сторi секторiв “скануючого” промення (рис. 5). У
разi перетинання промення з елементом рельєфу
в певному секторi виконується порiвняння висоти.
Якщо висота рельєфу бiльша за висоту “сканую-
чого” промiння, тодi цей елемент DEM вважається
завадою, причому найближчий до РНЗ елемент вва-
жається обмежуючим, а усi наступнi — такими, що
знаходяться у зонi обмеження видимостi. У проце-
сi порiвняння задiються усi дотичнi елементи. Уся
зона дiї РНЗ розбивається на скануючi промiннi з
певною роздiльною здатнiстю. Елементи DEM, що
були попередньо порiвняннi у сусiдньому секторi, у



38 Остроумов I. В.

iнших секторах не порiвнюються для пiдвищення
швидкодiї алгоритму роботи.

Рис. 5. Пошук елемента — завади рельєфу

Слiд вiдмiтити, що застосування секторного
огляду обумовлюється бiльшою швидкiстю порiвня-
ння елементiв у порiвняннi з перевiркою кожного
елемента DEM, оскiльки кiлькiсть променiв набага-
то менша за загальну кiлькiсть елементiв DEM.

3 Метод оцiнювання доступно-

стi навiгацiйних засобiв

Для оцiнювання зон доступностi РНЗ розгля-
немо поелементне оцiнювання доступностi для ко-
жної частини повiтряного простору. Загальна зона
доступностi будується за результатами об’єднання
елементарних зон. Причому оцiнювання кiлькостi
доступних РНЗ у певнiй частинi повiтряного про-
стору доцiльно виконувати у тривимiрному просто-
рi для бiльшої iнформативностi. Вхiдними даними
методу є межi зони простору для якого необхiдно
оцiнити доступнiсть РНЗ. Межi задаються у виглядi
граничних значень широти та довготи. Висота над
поверхнею елiпсоїдальної моделi WGS 84 теж може
задаватися, проте у випадку її вiдсутностi висотою
вважається максимальна висота дiї РНЗ, що знахо-
диться у граничних межах зони оцiнювання. У гра-
ничних межах заданої зони дiї виконується пошук
РНЗ, прийом сигналiв яких теоретично можливий
шляхом грубого порiвняння приблизної максималь-
ної дальностi дiї РНЗ з геометричними розмiрами
дослiджуваного простору.

У процесi порiвняння дослiджуванi зони про-
стору розширюються на величину максимальної
дальностi дiї подiбного типу радiообладнання, РНЗ
координати мiсцерозташування яких знаходяться у

цiй межi будуть використанi для подальших об-
числень. У якостi такої дальностi може виступати
дальнiсть у 700 км. У загальному випадку вибiр цiєї
величини є не критичним оскiльки це грубе вiдки-
дання непотрiбних РНЗ з подальших розрахункiв
з метою пiдвищення продуктивностi комп’ютерних
обчислень. Збiльшення зони можна виконувати у
LLA системi координат, при цьому застосовуються
наступнi формули для перерахунку широти:

𝜙𝑚𝑎𝑥𝑛𝑎𝑣 = 𝜙𝑚𝑎𝑥 + 2arcsin

(︂
𝑅𝑚𝑎𝑥

2𝑅𝑒

)︂
𝜙𝑚𝑖𝑛𝑛𝑎𝑣 = 𝜙𝑚𝑖𝑛 − 2 arcsin

(︂
𝑅𝑚𝑎𝑥

2𝑅𝑒

)︂ (1)

де 𝑅𝑚𝑎𝑥 = 700 км — максимальна дальнiсть дiї
у метрах; 𝑅𝑒 = 6371.3 км — радiус Землi.

У якостi даних про РНЗ пропонується викори-
стовувати данi AIS (Aeronautical Information Servi-
ce) EUROCONTROL [9] чи данi нацiональних AIP
(Aeronautical Information Publication) країн, що зна-
ходяться у межах зон оцiнюваної зони [8].

Оцiнювання зон доступностi методом елементар-
них часток потребує оцiнювання та моделювання
сiтки елементарних просторових елементiв. Геоме-
тричнi розмiри елементарних просторових елемен-
тiв визначають роздiльну здатнiсть оцiнювання та
пов’язанi з точнiстю результатiв, що будуть отри-
манi. У межах просторового елементу доступнiсть
РНЗ вважається сталою. Оцiнку доступностi ви-
конаємо у глобальнiй декартовiй системi коорди-
нат ECEF (earth-centered earth-fixed) з подальшим
переведенням результатiв у геоцентричну систему
координат LLA (Latitude Longitude Altitude).

Вiдповiдно до цього трансформуємо координа-
ти мiсцерозташування РНЗ та сiтки елементарних
просторових елементiв до ECEF. На наступному
етапi обчислюється кут мiсця та похила вiдстань
мiж центром кожної елементарної частинки та мi-
сцерозташуванням РНЗ:

𝐷1 =
√︀

(𝑥1 − 𝑥𝑢)2 + (𝑦1 − 𝑦𝑢)2 + (𝑧1 − 𝑧𝑢)2. (2)

У якостi моделi зони дiї РНЗ можуть використову-
ватись:

- оцiнена максимальна дальнiсть дiї РНЗ;

- межi гарантованого функцiонування РНЗ вiд-
повiдно до нормативних документiв;

- представлення меж зон дiї у виглядi цилiндри-
чної поверхнi з певним радiусом, висотою та
обмежувальними кутами.

На низьких висотах у межах будь-якої з моделей
виконується оцiнювання впливу рельєфу мiсцевостi
на модель РНЗ, тобто обмеження, що накладаються
на зону “прямої” видимостi. У якостi даних рельєфу
мiсцевостi обрано вiдкриту модель DTM NASA. Та-
ким чином для оцiнювання зони дiї застосовується
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модель максимальної дальностi дiї РНЗ у вiльному
просторi з урахуванням земної поверхнi з подаль-
шим обмеженням по лiнiї прямої видимостi шляхом
порiвняння з рельєфом мiсцевостi. Оскiльки у за-
гальному випадку дiаграма спрямованостi антенної
системи РНЗ має кругову форму у горизонтальнiй
площинi, тодi оцiнювання “видимостi” елементарної
частинки простору доцiльно виконувати у полярнiй
системi координат з порiвнюванням по дальностi та
куту мiсця. Оцiнювання видимих елементiв викону-
ється для кожної висоти з набору та для кожного з
наявних РНЗ. Пiсля чого виконується порiвнювання
результатiв для рiзних РНЗ у межах одного еле-
мента з подальшим формуванням матрицi кiлькостi
доступних РНЗ для кожного елемента повiтряного
простору. На наступних кроках виконується обла-
днання елементарних частинок у горизонтальних
площинах i вертикальних з метою iнтерполяцiї гра-
ничної поверхнi, що обмежує певний простiр з одна-
ковою кiлькiстю доступних засобiв. В залежностi
вiд умов вiзуалiзацiї даних можливе вiдображен-
ня усiх оцiнених зон та зон з однаковою кiлькiстю
РНЗ. Як додатковий результат данi про IСАО код
РНЗ для кожної елементарної частинки простору
доступнi у системi.

Рис. 6. Загальна кiлькiсть доступних для позицiо-
нування РНЗ

4 Результати комп’ютерного

моделювання

На рис. 6 наведено результати комп’ютерного
моделювання для оцiнювання кiлькостi доступних
РНЗ у певнiй точцi повiтряного простору України
з використанням зон гарантованого функцiонуван-
ня РНЗ та врахуванням цифрової карти мiсцевостi.
Моделювання виконано для висоти 7600 м, що вiд-
повiдає ешелону польоту FL250. Оскiльки на борту
ПК наявним є лише два комплекти обладнання,
то важливим є оцiнювання максимально-доступної
кiлькостi пар, тобто комбiнацiй РНЗ доступних для
виконання завдань навiгацiї у певнiй точцi повiтря-
ного простору. Результати оцiнювання пар наведено
на рис. 7.

Рис. 7. Кiлькiсть доступних для позицiонування пар
РНЗ

Висновки

Запропонований метод до оцiнювання доступно-
стi дозволяє оцiнити зону дiї кожного РНЗ окремо
та виконати поєднання зон доступностi РНЗ для
оцiнювання загальної кiлькостi РНЗ доступних у
певному сегментi повiтряного простору. Викори-
стання спрощеної цилiндричної моделi оцiнювання
зони дiї РНЗ дозволяє пришвидшити процес моде-
лювання за рахунок використання простих матема-
тичних операцiй та дозволяє отримати зону гаран-
тованого функцiонування РНЗ. Крiм того пропо-
нується враховувати цифрову карту мiсцевостi для
обмеження зони “прямої” радiовидимостi та ефект
рефракцiї у тропосферi та дифракцiї вiд високих
елементiв рельєфу.

Результати комп’ютерного моделювання досту-
пностi РНЗ DME/VOR для повiтряного простору
України показали високе число доступних РНЗ у
центральнiй частинi країни, проте загальна картина
гiрша у порiвняннi з повiтряним простором країн
заходу. Крiм того, слiд вiдмiтити вплив нерiвностi
рельєфу мiсцевостi на переважнiй частинi країни
незначний, оскiльки висота змiни рельєфу не значна
у порiвнянi з робочою зоною РНЗ у нижнiй частинi
повiтряного простору.
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Оценивание доступности наземных ра-
дионавигационных средств

Остроумов И. В.

Представлен метод оценки доступности радионави-
гационных средств для определенной части воздушного
пространства, учитывающий цилиндрическую модель
зоны действия наземного радионавигационного сред-
ства и цифровую карту рельефа местности для огра-
ничения зоны “прямой” радиовидимости и учета ди-
фракции. Эффект дифракции учитывается только для
высоких точек рельефа. Представлены результаты оцен-
ки доступности наземных радионавигационных средств
VOR и DME для воздушного пространства Украины по
данным сборника аэронавигационной информации. Оце-
нено общее количество комбинаций пар навигационных
средств и отражено на контурном графике.

Ключевые слова: радионавигационная средство;
VOR; DME; доступность; зона действия; воздушное про-
странство; цифровая карта местности; пара навигацион-
ных средств

Availability estimation of navigation aids

Ostroumov I. V.

Ground network of waypoints has been commonly used
for different navigation tasks. Detection and positioning of
aircraft location line in 3D airspace are the most important
of them. Aircraft location determination by signals from
ground-based waypoints is a part of alternative positioning
algorithms in flight management system. A new method
of radio navigation aids availability in particular airspace
volume has been represented in paper. It includes cylindri-
cal model of NAVAIDS service volume according to three
basic types: Terminal, Low altitude and High Altitude.
Proposed method uses digital elevation model of terrain
data for detection of radio sight line and availability esti-
mation in 3D space of NAVAIDS. The simple model of
diffraction process was considered to increase accuracy of
the method. However, diffraction model has been used only
for peaks of relief. Represented method has been used for
availability areas estimation of VOR and DME waypoi-
nts network for Ukrainian airspace. Availability areas of
waypoints were highlighted in contour lines according to
data in Aeronautical Information Publication. Also, the
total number of NAVAIDS combination was estimated and
indicated in contour graph for region.

Key words: Navigation aids; VOR; DME; availability;
service volume; airspace; digital elevation model; pair of
NAVAIDS
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