Лекція №2 

1. Технологія визначення координат місцеположення ЛА та їх корекція
2. Вимоги, що пред'являються до супутникових навігаційних систем авіаційними користувачами
1.1 Загальносистемні вимоги до супутникових навігаційних систем

Загальносистемні вимоги до супутникової навігаційної системи базуються на експлуатаційних характеристиках RNP і стосуються точності, цілісності, безперервності і експлуатаційної готовності.​

Під точність позиціонування СРНС розуміється різниця між виміряним і дійсним розташуванням. При цьому вважається, що ймовірність визначення місцеположення знаходиться в межах вимог до точності і становить не менше 95% для будь-якого виміряного розташування. Характерною особливістю супутникових навігаційних систем є те, що через орбітального руху навігаційних супутників помилки визначення місця розташування змінюються в часі. У зв'язку з цим точність супутникової навігаційної системи визначається як ймовірність для кожного конкретного виміру. Якщо проводиться велика кількість незалежних вимірювань, то більше 95% з них повинні задовольняти вимогам до точності.​​​​

При застосуванні наземного функціонального доповнення для посадки повітряних суден по першій категорії метеомінімума точність по висоті повинна бути менше 4 м - 6 м (2 а), в горизонтальній площині 16 м (2 а). Основним показником точності наземного функціонального доповнення є середньоквадратичне відхилення (RMS) вимірювання псевдо.​

На рис. 1.16 ... рис. 1.19 наведені результати моделювання RMS в залежності від кількості навігаційних опорних приймачів (М = 1 ... 4) для GBAS класів A (RMSA), В (RMSB) і С (RMSC) при різних кутах піднесення навігаційних супутників. З цих результатів випливає, що при числі опорних приймачів 3 (4) точність для забезпечення посадки для I категорії може бути забезпечена.
Цілісність (Integrity) в супутникової радіонавігаційної системи є одним з найбільш важливих параметрів. Це поняття визначається як міра довіри, що відноситься до достовірності інформації, що подається супутниковою системою споживачеві (екіпажу повітряного судна або автоматизованої паспортної системи, що управляє повітряним судном). Цілісність включає в себе здатність системи забезпечити користувача своєчасне і обгрунтоване попередженням (наприклад, спрацьовування сигналізації) в тому випадку, якщо інформацією користуватися не можна при виконанні запланованої операції.

Цілісність даних повинна підтримуватися протягом всієї процедури обробки цих даних.

Так, при виконанні операції точного заходу на посадку по I категорії метеомінімума ризик втрати цілісності повинен бути 2-10 * на один захід на посадку. Що, наприклад, позначає: якщо станція GBAS передає на борт повітряного судна повідомлення типу 1 (кожну секунду 2 повідомлення), то з 10 мільйонів повідомлень тільки 2 можуть бути недостовірними в інтервал часу виконання операції заходу на посадку.

Відповідно до класифікації цілісності аеронавігаційної інформації дані ризику втрати цілісності GBAS при передачі повідомлення типу I під час заходу на посадку визначаються як критичні (2-10 ''). Ризик втрати цілісності в супутникової навігаційної системи GBAS, що її і відрізняє від традиційних, пов'язаний з багатьма характеристиками. В першу чергу станція GBAS бере на себе відповідальність за характеристики сигналів і інформацію, передану з навігаційних супутників. Зокрема виявляє та виключає з розрахунків «нездоровий» супутник, що не виявлений службою стандартного визначення місцеположення GPS (SPS) і службою каналу стандартної точності ГЛОНАСС (CSA / [24, 219].​

Визначивши ризик втрати цілісності системи GBAS як ймовірність втрати цілісності в конкретному місці в конкретний час, розглянемо основні складові ризику і виділимо напрямки побудови систем оцінки цих складових. Вихідним пунктом оцінки ризику втрати цілісності будемо вважати ймовірність втрати цілісності при заході на посадку аж до точного заходу на посадку по I категорії. Ця ймовірність для станції GBAS повинна бути менше 1,5-10 '. З значення 2-10 'на бортове обладнання передбачається 0,5-10'.

Особливістю GBAS є те, що вона містить три апаратурних складових: наземний сегмент (власне наземна станція GBAS), космічний сегмент (навігаційні супутники GPS, ГЛОНАСС, GEO) і бортову супутникову навігаційну підсистему. Між цими трьома складовими і розподіляється ризик втрати цілісності. У наземної станції GBAS повинна формуватися інформація про цілісність власне станції GBAS, включаючи радіозасоби передачі коректує інформації, і сигналу в просторі навігаційних і геостаціонарних супутників.

Наукові дослідження, натурно-модельні експерименти, досвід створення та експлуатація системи LAAS (США) [257, 258, 281] дозволили сформувати розподіл ризиків​

втрати цілісності наземної апаратури типу GB.IS і космічного сегмента. Дерево розподілу ризиків зображено на рис. 1.20. Це дерево розраховане на підставі нормативних документів і стандартів США. міжнародних стандартів та рекомендованої практики ІКАО, багаторічних спостережень за навігаційними супутниками GPS службою SPS [219] і великих наукових досліджень, що проводяться в США з 1975 року.
1.3.2 Вимоги до G \ 'SS і її складових

Вимоги до характеристик GNSS формуються з сукупності вимог, що пред'являються до елементів G \ 'SS, бортовому обладнанню повітряних суден і спроможності повітряного судна здійснювати рух по бажаної траєкторії [216].

При формуванні вимог до (i \ SS було введено поняття безвідмовного приймача користувача GSSS, який повинен мати номінальні характеристики по точності і часу попередження і не мати відмов, що стосуються цілісності, безперервності і експлуатаційної готовності інших складових G \ SS (ГЛОНАСС, GPS, GBAS, SBAS). Номінальні вимоги до безвідмовного приймача наведені далі у відповідному підрозділі.

Вимоги до цілісності GТSS включають кордон попередження, що характеризує пороги спрацьовування сигналізації. Спрацьовування сигналізації дає пілотові повітряного судна попередження про вихід параметра цілісності за межі допуску. Ризик втрати цілісності розподіляється між ризиками втрати цілісності комбінацій підсистем GS'SS (ГЛОНАСС. OPS, GBAS, SBAS) і ризиком втрати цілісності рівня захисту. Ризик втрати цілісності рівня захисту визначається припиненням роботи або збоями в одиничних вимірах опорного (для GBAS) приймача.

Точності в горизонтальній площині і по вертикалі задаються для найнижчою висоти при виконанні типової операції.​

Вимоги до точності і часу затримки спрацьовування сигналізації включають в себе аналогічні параметри безвідмовного бортового приймача користувача GNSS. Для операцій на маршруті, в зоні аеродрому, початковому, проміжному, неточному заході на посадку і виліт поняття «безперервність» системи GS'SS визначається як здатність системи забезпечувати вихідні характеристики з необхідною точністю і цілісністю протягом часу, необхідного для виконання запланованої операції. При цьому передбачається, що на початку операції система була доступна. Для перерахованих операцій безперервність має розмірність ймовірність за годину. Менші значення безперервності відповідають зонам з низькою інтенсивністю повітряного руху і обмеженою складністю повітряного простору.

Для операцій заходу на посадку і посадки поняття безперервність визначається аналогічно, наведеним вище, але оцінюється як імовірність за будь-які 15 секунд в інтервалі часу, необхідному для виконання операції посадки.​​

Для вимог експлуатаційної готовності дається діапазон значень, оскільки ці вимоги залежать від експлуатаційної потреби, яка заснована на кількох, включаючи: частоту виконання операцій, погодні умови, масштаб і тривалість відмов, експлуатаційну готовність альтернативних засобів навігації, зону дії радіолокатора, інтенсивність повітряного руху і оборотність експлуатаційних процедур. Більш низькі значення вимог відповідають мінімальної експлуатаційної готовності, при якій система QNSS використовується на практиці, але не може адекватно​​

замінити інші засоби навігації (НЕ G.YS5). Більш високі наведені значення для маршрутної навігації відповідають використанню GNSS в якості єдиного засобу навігації в деякій області. Більш високі наведені значення для операцій заходу на посадку і вильоту відповідають вимогам до експлуатаційної готовності в аеропортах з великим об'ємом повітряного руху в припущенні, що операції посадки і зльоту на декількох злітно-посадочних смугах взаємопов'язані, але використовувані роздільні експлуатаційні процедури гарантують безпеку операції.

Експлуатаційна готовність на маршруті враховує такі фактори:

- інтенсивність повітряного руху;

- наявність альтернативних GNSS навігаційних засобів;

- зони дії первинного і вторинного спостережень;

- повітряний рух і процедури пілотування;

- тривалість перерв в GS'SS.

Експлуатаційна готовність при заходах на посадку враховує наступне:

- інтенсивність повітряного руху;

- процедури з надання даних і виконання заходів на посадку на запасному аеродромі;

- навігаційні системи запасного аеродрому;

- повітряний рух і процедури пілотування;

- тривалість перерв в GNSS;

- географічні розміри не потребує постійного обслуговування області під час перерв.

Вимоги до характеристик GNSS для виконання точного заходу на посадку по II і III категорій знаходяться на розробці в ІКАО.

Вимоги морських і річкових користувачів до системи GNSS регламентуються міжнародної морської організацією (/ Л / О), стандартами RTCM, нормативними документами держав, які впроваджують супутникові навігаційні технології. Деякі вимоги річкових і морських користувачів США [122. 292].

Вимоги інших користувачів системою GNSS. Впровадження супутникових технологій визначення місця і часу носить всеосяжний глобальний характер. Вимоги, які забезпечують системи GPS і ГЛОНАСС, можуть бути покладені в створення спеціалізованих функціональних доповнень із застосуванням особливих, наприклад, не в реальному часі, методів обробки радіонавігаційних сигналів. При цьому можуть бути отримані досить вражаючі результати, зокрема, міліметрова точність. У всіх подібних випадках вимоги до результуючим системним характеристикам формуються користувачами і регламентуються приватними нормативними документами або технічними умовами.
