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Резюме. Цель. Целью исследования является разработка программных методов  повы-

шения надежности работы аэродромных квазидоплеровских автоматических радиопеленга-

торов (АРП). Метод. Приведены математические модели и алгоритмы программного восста-

новления неисправности аэродромных квазидоплеровских автоматических радиопеленгаторов. 

Предложено изменить структуру аэродромных квазидоплеровских автоматических радиопе-

ленгаторов. Результат. Предложены методы и алгоритмы для программного повышения 

надежности работы аэродромных квазидоплеровских автоматических радиопеленгаторов. 

Приведена новая организация структуры аэродромных квазидоплеровских автоматических ра-

диопеленгаторов. Для обеспечения работоспособности АРП при выходе из строя вибраторов 

антенной системы предложены новые программные методы:  с использованием фазовых со-

отношений  с любых двух пар ортогонально расположенных вибраторов кольцевой антенной 

решетки;  с использованием метода комбинаторики;Предложенная схема организации рабо-

ты АРП позволяет повысить среднюю наработку на отказ одного канала пеленгования в 4,4 

раза.Вывод. Разработанные методы обеспечения работоспособности АРП при выходе из 

строя вибраторов антенной системы позволяют одновременно вычислить пеленг и угол места 

на источник радиоизлучения.Использование предложенного метода позволяет без аппаратур-

ных затрат повысить надежность работы аэродромных квазидоплеровских автоматических 

радиопеленгаторов и обеспечивает адекватность измеренных значений  инструментальной 

погрешности аэродромных квазидоплеровских автоматических радиопеленгаторов  реальным. 

Ключевые слова: автоматический радиопеленгатор, математическая модель, алго-

ритм, надежность, антенная система, инструментальная погрешность, скользящее резерви-

рование 
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Abstract Objectives To develop software methods that can improve the reliability of airfield 

quasi-Doppler automatic direction finders (ADFs). Method. Mathematical models and algorithms of 

software fault recovery of aerodrome quasi-Doppler automatic radio direction finders were developed. 

It is proposed to change the structure of aerodrome quasi-Doppler automatic radio direction finders. 

Results. Methods and algorithms for software improvement of the reliability of airfield quasi-Doppler 

automatic direction finders are proposed. A novel structural organisation of airfield quasi-Doppler 

automatic radio direction finders is given. New software methods are proposed for ensuring ADF op-

erability in the event of a failure of the antenna system vibrators, both with the use of phase relations 

from any two pairs of orthogonally arranged ring antenna vibrators and with the use of the combina-

torial method. The proposed organisational ADF scheme allows the average operating time per failure 

of one direction-finding channel to be increased by 4.4 times. Conclusion. The developed methods for 

ensuring ADF operability in the event of a failure of antenna system vibrators enable a simultaneous 

calculation of the azimuth and angle of position on the radio emission source. The use of the proposed 

method increases the potential reliability of airfield quasi-Doppler automatic direction finders without 

any hardware costs, as well as ensuring the adequacy of the calculated instrumental error values of 

airfield quasi-Doppler automatic direction finders relative to the real ones. 

Keywords: automatic direction finder, mathematical model, algorithm, reliability, antenna sys-

tem, instrumental error, sliding redundancy 

 

Введение. Радиопеленгаторы находят широкое применение при поиске терпящих бед-

ствие судов и людей,  радионавигации, радиоконтроле, радиоразведке [1, 11]. 

Современный этап развития авиационной техники характеризуется увеличением интен-

сивности и скорости полетов,  ужесточением требований к безопасности полетов, что требует 

повышения надежности функционирования навигационного оборудования. 

Кроме того, повышения надежности АРП продиктовано необходимостью  обеспечения 

превосходства технических характеристик отечественных АРП над зарубежными.  

Постановка задачи. В соответствии с нормами годности к эксплуатации аэродромного 

радиотехнического оборудования автоматические радиопеленгаторы должны обладать высокой 

надежностью и обеспечивать  непрерывную круглосуточную работу одного канала пеленгова-

ния в течение  2000 часов [1, 2]. 

Для обработки информации в составе АРП применяются микропроцессорные устрой-

ства. Это позволяет применять новые методы повышения надежности, в частности, устранить 

неисправности программными методами. 

Из-за высоких требований по обеспечению надежности функционирования АРП  на 

аэропортах устанавливались  2 комплекта АРП (один в холодном резерве).  

Антенная система АРП является самым низко надежным устройством, что объясняется 

тем, она работает под открытым небом, под воздействием гидрометеорологических факторов. 

Выход из строя любого элемента антенной решетки приводит к аварии АРП. Это связано 

с тем, что, в этом случае, расстояние между вибраторами становится больше длины волны пе-

ленгуемого сигнала (т.е. фазовое расстояние увеличивается более чем на 2), что приводит  по-

явлению неоднозначности фазовых измерений. 
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В эксплуатируемых АРП, расстояние между вибраторами антенной системы АРП выби-

рают так, чтобы разность фаз сигналов между этими элементами не превышала 360
0
. В связи с 

этим, для 16 вибраторной  антенной системы АРП,  расстояние между вибраторами  выбрана 

равной 0,63м, в то время, когда минимальная длина волны пеленгуемого сигнала равна 0,75м, 

что приводит ограничению  уровня шумовой составляющей фазы значением  60
0
.  

При этом, при выходе из строя любого вибратора, система контроля АРП блокирует вы-

свечивание  пеленга, так как ошибка пеленгования может стать аномальной.  

Разрешение неоднозначности фазовых измерений, превышающих 360
0
 с помощью про-

граммных методов, позволяет устранить этот недостаток.  

Методы исследования. Известно, что  основной причиной отказа АРП является  отказ 

элементов антенной системы. 

Для обеспечения работоспособности эксплуатируемых АРП-75 их устанавливают в 

аэропортах по два комплекта (при выходе из строя одного, включается второй). 

В АРП «Пихта» применялись две антенны, при этом, при неисправности одной из вибра-

торов антенной системы, вместо него использовалась информация с идентичного вибратора ре-

зервной антенны, находящейся в горячем резерве [4]. 

Отказ АРП, вызванный выходом из строя вибратора антенной системы, может быть 

восстановлен программным методом, с использованием фазовых соотношений  с двух пар 

ортогонально расположенных элементов кольцевой антенной решетки [6,7,8]. 

Известно, что для  фазового детектора с линейным рабочим диапазоном  в пределах -π÷π 

действительные значения  и значения разностей фаз с неоднозначностью  связаны зависимо-

стью  

 

                             , если                      (1) 

 

где: к  – действительные значения разностей фаз, 

 к - значения разностей фаз с неоднозначностью,   

 n-целое число 

Для фазового детектора имеющего линейную характеристику в диапазоне 0÷,2π  эта за-

висимость будет иметь  вид:  

 

                                   , если                                  (2) 

 

Для восстановления значений разностей фаз  нужно произвести операцию: 

 

                                        (3) 

 

где: [1, 2,…,N]     вектор действительных значений разностей фаз; 

[1,2…к] - вектор  значений разностей фаз, сформированных фазовым детектором,  

  - неизвестный вектор дополнений целых чисел, 

 N-число вибраторов антенной системы. 

 Таким образом, задача разрешения неоднозначности фазовых измерений сводится к 

определению   методом перебора всех возможных значений  . 

Для M вариантов вектора дополнений, имеем матрицу размером NM: 

 

 

 

 (4) 
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В соответствии с которой  получим матрицу фаз размером (N,M): 

 

 

(5) 

Здесь, элементы матрицы  формируются следующим образом: 

 

                              
 

Номер вибратора k - ортогонального  i- му определяется выражением: 

 

                

        (6) 

 

причем, при k=0,  принимается значение k=N.   

Разность фаз между  центральным и  i-м  вибраторами антенной решетки определяется 

выражением 

 

                        
 (7) 

 

 

тогда, разность фаз между k - м и центральным вибраторами определяется  выражением 

 

 
(8) 

 

где: R –радиус антенной решетки,  

λ – длина волны пеленгуемого сигнала, 

 - угол места на источники излучения,  - пеленг на источник излучения. 

В связи с чем, справедливо равенство: 

 

  

 

(9) 

 

 

 

где 𝑚 =
2πR

λ
  - индекс фазовой модуляции. 

Для двух пар ортогонально расположенных вибраторов в идеальном варианте имеем: 

 

 

(10) 

 

Реально условиях, из-за наличия помех, это отношение не будет равно 1. Поэтому, спра-

ведливо выражение: 
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(11) 

 

где:  - заранее заданная ошибка. 

Истинным значениями  фаз будут те из них, для которых   является минимальным. 

Для восстановления работоспособности АРП, вызванной выходом из строя элемента ан-

тенной решетки  можно использовать  метод комбинаторики [12].  

Этот метод может обеспечить работоспособность АРП при фактически не менее трех 

исправных элементах антенной системы. 

Будем считать, что  работоспособными являются элементы антенной решетки под номе-

рами l, к, n, для которых измеренные разности фаз, равны: 

 

 

(12) 

 

Так как фазы измеряются с неоднозначностью, то они могут принимать любые значения, 

кратные 2. 

Поэтому, с учетом неоднозначности уравнения (12) могут быть представлены в виде:  

 

 

(13) 

При этом, 

 
 

 

Для антенной решетки, например, с радиусом  R=1,6 м., пеленгующего сигнал на частоте 

f = 400 МГц в уравнении (13) разности фаз могут принять значения:  6 ,    4 ,   2 ,   

 ,     2  ,     4            

В связи с этим, вместо каждого уравнения системы (13), будем иметь по шесть уравне-

ний. 

В системе уравнений (13) неизвестными являются пеленг   и угол места  , которые 

могут быть найдены решением двух любых из трех уравнений. Так как каждое уравнение си-

стемы имеет 6 возможных вариантов разностей фаз в правой части, то необходимо вместо двух 

уравнений решать 36 систем двух уравнений, которые дадут  по 36 значений пеленга   и угла 

места  . 

Для примера, если возьмем  два первых уравнения из (12) получим: 
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(14) 

 

 

(15) 

 

Подставляя вместо a и b все возможные комбинации 

 

 
 

  

получим 36 значений пеленга   и соответствующие им 36 значений угла места  .  

При этом, из рассмотрения исключаются пеленги, для которых абсолютные значения 

cos  будут превышать 1 . Причем   должен быть выбран исходя из уровня допустимых 

значений помех. 

Вторая пара уравнений (12) даст еще 36 пар значений пеленга   и угла места  , из ко-

торых только одна пара будет близка по значению одной первой паре. В случае появлении 

большего количества пар с близкими значениями пеленгов   и углов места   дальнейший 

анализ может  быть выполнен исходя из условия размещения элементов антенной решетки по 

окружности, т.е. из условия обеспечения равенства: 

 

 
(16) 

 

т.е. вычисленные разности фаз должны удовлетворять условию равномерного размеще-

ния элементов антенной решетки по окружности: 

Рассмотренный метод, одновременно с восстановлением работоспособности АРП, дает 

возможность по выражениям (14) и (15) вычислить пеленг  и угол места  на источник радио-

излучения. 

Для уменьшения массогабаритных характеристик с одновременным повышением надеж-

ности АРП предлагается качественно новое его функциональное построение [5]. 

В эксплуатируемых многоканальных АРП для каждого частотного канала предназначен 

свой канал пеленгования, содержащий радиоприемник, устройство обработки пеленгационной 

информации. При этом максимальное число пеленгационных каналов равно 16.  

Для обеспечения надежности в АРП применено скользящее резервирование, суть кото-

рого заключается в том, что проверяемый на исправность канал, выводится из режима пеленго-

вания и, вместо него подключается резервный канал, который продолжает пеленгование на ра-

бочей частоте. Выведенный из режима пеленгования канал настраивается на частоту контроль-

ного измерительного генератора (КИГ) с заранее известным азимутом и определяет его пеленг.  

Если значение измеренного пеленга соответствует с заранее установленным допуском 

азимуту на КИГ, то проверяемый канал считается исправным и возвращается на свою рабочую 

частоту, а резервный канал переходит на проверку следующего рабочего канала. Если же пе-

ленг не находится в пределах допуска, то он выводится из рабочего режима, и резервный канал 

продолжает работать на рабочей частоте.  

При этом в АРП вырабатывается сигнал «Ухудшение  состояния АРП», что говорит о 

том, что один из двух резервных каналов используется в качестве рабочего канала.  

После этого в работу по проверке состояния рабочих каналов вступает второй резервный 
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канал. При выявлении еще одного неисправного канала второй резервный канал начинает рабо-

тать вместо неисправного,  и вырабатывается сигнал «Авария АРП», которая говорит о том, что 

состояние АРП не контролируется, и он в любой момент может оказаться неисправным. 

Известно, что одновременно по  всем n каналам пеленгования на связь не выходят. Кроме 

того, проведенные исследования показали, что средняя длительность выхода на связь на одном 

частотном канале равна 3 сек и в то же время, имеется реальная возможность создания АРП, пе-

ленгующего сигналы с длительностью 0,05 сек. Это дает возможность предложить, функцио-

нальную схему, приведенную на рис. 1. 

 

 
Рис. 1. Аэродромные квазидоплеровские автоматические радиопеленгаторы, где число 

каналов пеленгования меньше числа частотных каналов 

Fig. 1. Aerodrome quasi-Doppler automatic direction finders, where the number of direction finding 

channels is less than the number of frequency channels 
 

 

Здесь количество каналов обработки информации меньше числа частотных каналов n. 

Как видно из структурной схемы, один канал производит пеленгование по нескольким частот-

ным каналам.  

В схеме, антенная система  и усилитель распределитель работают в обычном режиме. 

Устройство управления, кроме выработки опорных напряжений, производит сканирование кана-

лов  пеленгования  по частотам, на которые настроен канал пеленгования. Кроме того, устрой-

ство управления осуществляет скользящее резервирование, вышедших из строя каналов пелен-

гования. 

На рис. 2 приведена блок-схема алгоритма скользящего резервирования. 
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Рис. 2. Блок-схема алгоритма скользящего резервирования 

Fig. 2. The block diagram of the rolling reservation algorithm 
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Система резервирования работает следующим образом. 

Вместо канальной части аппаратуры, пеленгующей сигналы на частотных каналах1÷l, 

подключается первый резервный канал, который настраивается  на частоты рабочего канала 1÷l, 

что позволяет радиопеленгатору продолжать  функционировать в штатном режиме. 

Рабочий канал настраивается на частоту контрольно измерительного генератора (КИГ) и 

определяет пеленг на него. Если погрешность пеленгования КИГ не превышает заранее заданной 

величины, то рабочий канал считается исправным и переводится в рабочий режим (блоки 1, 2). 

В случае неисправности рабочего канала, резервный канал продолжает работать в каче-

стве основного канала (блоки 3, 6). В этом случае, в работу вступает второй резервный канал. 

При этом, если исправны все рабочие каналы, то система контроля выдает информацию «НОР-

МА» (блоки 1, 2, 3, 4, 7, 10, 12, 14). 

Если же неисправен один рабочий канал, то высвечивается информация «УХУДШЕНИЕ» 

(блоки 1, 2, 3, 4, 7, 10, 12, 13, 15 или 1, 2, 3, 4, 5, 7, 8, 11, 15). 

В случае неисправности двух рабочих каналов, на табло высвечивается информация 

«АВАРИЯ» (блоки 1, 2, 3, 5, 7, 8, 11, 16 или 1, 2, 3, 6, 9, 16). 

Высвечивание информации «НОРМА», означает, что радиопеленгатор функционирует в 

штатном режиме.   

Информация «УХУДШЕНИЕ» означает, что радиопеленгатор исправен, но может выйти 

из строя. В нашем случае это означает, что один резервный канал занят и  при выходе из строя 

еще одного рабочего канала второй резервный канал будет работать вместо него, как основной, 

и прекратится контроль работы АРП.  

Такая же информация высвечивается, например, если радиопеленгатор перейдет на рабо-

ту от резервного источника питания. 

«АВАРИЯ» означает, что пеленгатор неисправен, и, эксплуатировать его нельзя. А в 

нашем случае, когда второй резервный канал работает вместо основного, хотя пеленгатор и про-

должает определять пеленги на воздушные суда, но отсутствует контроль состояния АРП, в свя-

зи с чем, эксплуатировать его нельзя. Такие жесткие требования к функционированию АРП вы-

званы высокими требованиями по его надежности. Радиопеленгатор должен обеспечивать не-

прерывную круглосуточную работу в течение 2000 часов. 

Произведем сравнительный анализ выигрыша средней наработки на отказ предложенной 

структурной схемы АРП, с традиционной.  

Предварительный анализ показывает, что в предложенном варианте, один канал пеленго-

вания может осуществлять в сканирующем режиме пеленгование по шести частотным каналам.  

Таким образом, для пеленгования по шестнадцати частотным каналам потребуется 3 ра-

бочих канала (по традиционной схеме – 16). Число резервных каналов, для обеих схем, примем 

равным двум.  

Средняя наработка до отказа резервированных каналов пеленгования, при равнонадеж-

ных каналах,  будет равна: 

 
















MN

1

1N

1

N

1

λ

1
Tср                                          (17) 

где: λ - интенсивность отказов одного канала пеленгования, 

N  -число основных каналов пеленгования, 

М - число резервных каналов пеленгования. 

Тогда, соответственно, для шестнадцати канального АРП и АРП по предлагаемой схеме,  

получим: 
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Обсуждение результатов. Таким образом, при использовании предлагаемой схемы, 

средняя наработка на отказ канальной части АРП увеличится  в 4,4 раза. 

В целях повышения надежности АРП может быть изменено время накопления информа-

ции в канале обработки  в зависимости от мощности  пеленгуемого сигнала [13]. 

В АРП, находящихся в эксплуатации, накопление информации производится за 8 циклов 

сканирования элементов антенной решетки.  

Известно, что уровень сигнала на входе приемника меняется в зависимости от мощности 

пеленгуемого сигнала. Поэтому, для обеспечения одинакового уровня сигнала, приходится из-

менять коэффициент усиления радиоприемника с помощью схемы автоматической регулировки 

усиления (АРУ) приемника.   

Уровень сигнала на выходе АРУ обратно пропорционально мощности пеленгуемого 

сигнала. Таким образом, в зависимости от уровня сигнала на выходе АРУ можно изменить ко-

личество циклов сканирования антенной решетки.  

В связи с высокими требованиями по надежности функционирования АРП (2000 часов 

непрерывной круглосуточной работы) на аэропортах были вынуждены устанавливать по 2 ком-

плекта АРП,  

Одним из наименее надежных узлов АРП является антенная система. Это связано тем, 

что выход из строя любого элемента антенной решетки приводит к выходу из строя АРП. 

Для обеспечения работоспособности АРП при выходе из строя вибраторов антенной си-

стемы предложены новые программные методы: 

– с использованием фазовых соотношений  с любых двух пар ортогонально расположен-

ных вибраторов кольцевой антенной решетки; 

– с использованием метода комбинаторики; 

Разработанные методы обеспечения работоспособности АРП при выходе из строя вибра-

торов антенной системы позволяют одновременно вычислить пеленг и угол места на источник 

радиоизлучения. 

Предложенная схема организации работы АРП позволяет повысить среднюю наработку 

на отказ одного канала пеленгования в 4,4 раза. 

Вывод. Предложенные  методы обработки информации позволяют обеспечить работо-

способность АРП при выходе из строя вибраторов антенной системы программными методами, 

без аппаратурных затрат. 

Новая схема организации работы АРП позволяет повысить среднюю наработку на отказ 

одного канала пеленгования в 4,4 раза. 
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