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РЕЗУЛЬТАТЫ ЛЕТНЫХ ИСПЫТАНИЙ ПЕРСПЕКТИВНОЙ БОРТОВОЙ АППАРАТУРЫ СПУТНИКОВОЙ

 НАВИГАЦИОННОЙ СИСТЕМЫ

Рассматривается методика, средства и результаты летных испытаний бортовой аппаратуры спутниковой навигационной системы на примере навигационного картографического планшета, применяемого для штурманских расчетов. Описано оборудование, установленное на летающую лабораторию, средства регистрации и эталонирования параметров траекторного движения летающей лаборатории.
Введение

В последнее время получила широкое распространение спутниковая аппаратура, работающая по спутниковым навигационным системам (СНС) GPS и ГЛОНАСС. Данная аппаратура применяется для определения текущего времени, координат местоположения и скорости летательного аппарата, а также морских, воздушных, сухопутных и других видов потребителей.

К достоинствам спутниковой аппаратуры следует отнести достаточно высокую точность определения координат потребителя (при использовании дифференциального режима работы), всепогодность, непрерывность в работе, глобальность. Эти достоинства повлияли на выбор данной аппаратуры для навигационных расчетов в авиации.

Как известно, полеты самолетов Гражданской авиации выполняются по трассам, представляющим собой коридор в воздушном пространстве, ограниченный по высоте и широте. Существующие нормы предъявляются жесткие требования к точности самолетовождения и выдерживания заданного воздушного коридора, особенно в зоне аэродрома. Для удовлетворения этих норм, необходимо, чтобы имеющаяся на борту самолета навигационное оборудование, в том числе и аппаратура СНС, определяла координаты местоположения самолета с высокой точностью.

До установки на самолет аппаратуры СНС, необходимо провести ее летные испытания и оценить ее точностные характеристики. В «Летно-исследовательском институте им. М.М. Громова» занимаются летными испытаниями аппаратуры СНС, по результатам которых выдается заключение о целесообразности установки испытываемой аппаратуры на борт самолета, и использования ее в качестве средства навигации.
Постановка задачи

В «Летно-исследовательском институте им. М.М. Громова» проводились летные испытания перспективной отечественной бортовой аппаратуры СНС.

Объектом испытаний являлся спутниковый навигационный приемоиндикатор (ПИ) с двадцатидвухканальным приемником, предназначенный для определения по сигналам СНС ГЛОНАСС и GPS текущего времени, координат местоположения летательного аппарата (ЛА), а также решения навигационных и специальных задач.
В данной работе рассматривается методика, средства и результаты летных испытаний ПИ. Описано оборудование установленное на летающую лабораторию, средства регистрации и эталонирования параметров траекторного движения летающей лаборатории.
Основная часть

1. В ходе летных испытаний выполнялась:

· проверка общего функционирования ПИ в условиях полета;

· оценка точностных характеристик ПИ;

· оценка выполнения маршрутных функций.
2. Объектом испытаний являлся спутниковый навигационный приемоиндикатор с двадцатидвухканальным приемником, предназначенный для определения по сигналам СНС ГЛОНАСС и GPS текущего времени, координат местоположения ЛА, а также решения навигационных и специальных задач.

Изделие предназначено для использования в качестве вспомогательного навигационного средства для автономного (без информационного взаимодействия с аппаратурой ЛА) определения текущих значений времени, координат местоположения и вектора скорости ЛА по сигналам СНС ГЛОНАСС и GPS, планирования маршрутов полета, вычисления и индикации на цветном дисплейном индикаторе навигационной информации, характеризующей навигационный режим полета и положение ЛА относительно заданного маршрута, отображение карты местности изменяемого масштаба из банка цифровых картографических данных, отображение аэронавигационной информации из стандартной базы аэронавигационных данных и базы данных пользователя.

Изделие определяет и выдает следующую основную информацию: дата и текущее время; геодезические координаты местоположения ЛА – широта, долгота и высота над земным эллипсоидом в одной из систем координат (СК-42, ПЗ-90 или WGS-84); составляющие трехмерного вектора путевой скорости движения ЛА; положение используемых для навигации НС СНС относительно местоположения ЛА, номера НС, величины параметра сигнал/шум НС, геометрический фактор и расчетное значение погрешности определения координат.

3. В качестве контрольно-регистрирующей аппаратуры на борту ЛЛ использовался комплекс бортовых траекторных измерений.

Комплекс бортовых траекторных измерений является средством измерения параметров движения летательного аппарата, обеспечивающим летные испытания. Основная часть комплекса представляет собой легкосъемную измерительную (на базе приемника СНС) и вычислительную (на базе ПЭВМ) аппаратуру, которая выполнена в виде моноблока с антенной и кабелем СНС, оперативно устанавливаемого на ЛА.

Комплекс обеспечивает в реальном масштабе времени и в постобработке определение действительных значений параметров пространственного положения и перемещения ЛА. 
КБТИ выполняет свои функции при полете самолета в любых географических и метеорологических условиях, в том числе при полетах над безориентирной местностью и по трассам, необорудованным радиолокационными средствами.

· В состав КБТИ входит:

· бортовая аппаратура;

· наземная аппаратура;

· программно-математическое обеспечение КБТИ.

Погрешности (на уровне оценок (М(+ 2( для Р = 0,95) определения эталонных параметров траекторного движения ЛА по сигналам СНС в дифференциальном режиме работы в постобработке составляют:

· Географические координаты  (, (, Н  – 7 м;

· Составляющие скорости  VN, VE, VН   – 0,15 м/с;

· Истинный курс – 5 угл. мин.

4. Проверка испытываемой аппаратуры выполнялась на этапах руления, взлета, набора высоты, полета по прямолинейным горизонтальным участкам, снижения, захода на посадку, при разворотах и изменениях высоты с углами крена, тангажа и ускорениями в пределах, установленных РЛЭ ЛЛ.

При этом оценивались:

· устойчивость и непрерывность выдачи навигационных параметров;

· количество отслеживаемых навигационных спутников (НС) СНС ГЛОНАСС и GPS;

· пределы изменения прогнозируемой ошибки.

Одновременно фиксировались:

· наличие перерывов в выдаче навигационных данных при выполнении маневров с углами  крена, тангажа и ускорениями в пределах, указанных в РЛЭ ЛЛ.

· время восстановления работоспособности после потери спутниковой информации;

· характер изменения навигационных параметров при смене режимов работы ПИ, количества и состава НС.

При анализе использовались  материалы регистрации данных СНС и оценка экипажа.

Оценка точности выполнялась на участках, обеспеченных эталонными измерениями параметров траекторного движения ЛЛ.

Перед началом проведения испытательных полетов было проведено  дооборудование ЛЛ:

a) Закреплена на фюзеляже самолета спутниковая антенна ПИ в верхней его части так, чтобы обеспечивался обзор верхней полусферы, и чтобы не происходило ее затенения от частей самолета, что обеспечит максимальную зону видимости при маневрировании и эволюциях ЛЛ.

b) Установлены и закреплены на борту ЛЛ средства регистрации и эталонирования параметров траекторного движения, а так же саму испытательную аппаратуру.

c) Обеспечена связь между испытательной аппаратурой и средствами регистрации.
d) Обеспечено электропитание контрольно-регистрирующей и испытательной аппаратуры.

5. По программе летных испытаний на летающей лаборатории Ил-76 выполнено 8 полетов в зоне аэродрома «Раменское».

Полеты выполнялись на скоростях до VПР = 600 км/ч, до удаления ( 220 км от аэродрома, при маневрировании в горизонтальной плоскости с кренами ( = ( 35(, по высоте Н = 0 ( 12000 метров с углами тангажа ( = – 6( ( +15(.

Оценка и сравнение характеристик изделия с эталонными значениями, полученными в КБТИ, производились на всех этапах полета от взлета до посадки, на участках установившегося движения и при эволюциях ЛЛ.

По результатам летных испытаний установлено:

a. Изделие обеспечивает прием сигналов НС, принадлежащим системам ГЛОНАСС и GPS (на момент проведения испытаний – 3(5 НС ГЛОНАСС и 7(12 НС GPS), их последующую аппаратурно-программную обработку для определения навигационных параметров.

b. Изделие определяет и выдает следующую основную информацию:

· дату и текущее время;

· геодезические координаты местоположения ЛА;

· составляющие вектора путевой скорости движения ЛА (WN, WE, WH);

· положение используемых для навигации НС СНС относительно местоположения ЛА;

· номера НС;

· величины параметра сигнал/шум по каждому НС;

· геометрический фактор.

c. Погрешности определения координат и составляющих вектора скорости испытываемой аппаратурой в режимах работы GPS и ГЛОНАСС+GPS  не превышали (P = 0,95 ):

· по широте – 3,9 м;
· по долготе – 2,1 м;

· по высоте – 1,8 м;

· по северной составляющей скорости – 0,1 м/с;

· по восточной составляющей скорости – 0,12 м/с;

· по вертикальной составляющей скорости – 0,6 м/с.

Оценка погрешностей по ГЛОНАСС не проводилась из-за отсутствия достаточного количества НС и/или неудовлетворительных значений геометрического фактора.

На рисунках 1, 2 представлены графики погрешностей аппаратуры по координатам и составляющим скорости.
По результатам летных испытаний отмечены следующие основные недостатки:

a. При выполнении ЛА маневров в горизонтальной и вертикальной плоскостях отмечены случаи кратковременной потери сигналов 3 ( 4 НС.
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Рис.1 - Погрешности аппаратуры по координатам и высоте
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Рис.2 – Погрешности аппаратуры по составляющим вектора скорости
b. При кренах ЛА более ( 10( погрешность определения высоты кратковременно возрастает до 60 ( 100 метров, погрешность определения скорости – до 10 ( 20 м/с.

c. Имеются единичные «выбросы» по координатам (до 65 метров) и горизонтальным составляющим скорости (до 2,5 м/c) при достаточном количестве сопровождаемых НС, без снятия признака достоверности информации.

d. Немотивированная потеря сопровождения всех НС с выходом из режима «3D-навигация».
e. Повышенные значения случайных составляющих погрешностей скорости.

Заключение

Как видно из результатов летных испытаний отечественной бортовой аппаратуры СНС, имеется ряд замечаний по ее работе. Но в целом аппаратура работает нормально и способна выполнять свои функции и поставленные ей задачи. 
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