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СИСТЕМНЫЙ АНАЛИЗ ЗАДАЧИ ОПРЕДЕЛЕНИЯ МЕСТОПОЛОЖЕНИЯ ВОЗ-

ДУШНОГО СУДНА В МНОГОПОЗИЦИОННОЙ СИСТЕМЕ НАБЛЮДЕНИЯ 

 

Аннотация. Процесс организации и оперативного управления воздушным движением 

(УВД) при обслуживании воздушного движения (ОВД) возможен на основе получения необ-

ходимой информации путем декомпозиции общего процесса измерения-наблюдения. Одним 

из перспективных направлений совершенствования наблюдения является разработка и внед-

рение многопозиционной системы наблюдения (MLAT – Multilateration – мультилатерация), 

позволяющая определять местоположение воздушных судов (ВС), передавая при этом ми-

нимальный объем информации. Для обмена данными в системе УВД предлагается использо-

вать радиовещательное автоматическое зависимое наблюдение (АЗН-В), будет осуществ-

ляться в автоматическом режиме на протяжении всего полета ВС. Процесс определения ме-

стоположения ВС основан на разнице во времени прихода сигнала, излученного объектом и 

декодированном на приемных станциях. Для определения момента поступления сигнала на 

принимающие станции, системе требуется единое опорное время, поэтому часы на всех при-

емниках предлагается по глобальным навигационным спутниковым системам GNSS (Global 

Navigation Satellite Systems – Глобальная навигационная спутниковая система). 

Выполнено имитационное моделирование системы MLAT, приведены характеристики 

системы с вариантом размещения с целью перекрытия зоны воздушного пространства Ир-

кутского Регионального центра и удовлетворяющие факторам по реализации системы 

MLAT. Показано, что применение многопозиционной системы наблюдения на основе муль-

тилатерационной технологии позволяет повысить точность определения местоположения 

воздушного судна благодаря высокоточным псевдодальномерным измерениям, обусловлен-

ным высоким качеством синхронизации приемных пунктов системы по сигналам навигаци-

онных спутников GNSS и структурой сигнала АЗН-В. Подтверждена целесообразность при-

менения системы MLAT в качестве средства наблюдения для решения задач высокоточного 

определения местоположения ВС. 

Предложено направление структурного синтеза такой сложной информационно-

управляющей системы как MLAT, основанное на принципе иерархической ассоциативно-

сетевой обработки информации, а также  методика расчета эффективности.  

Ключевые слова: мультилатерация, наблюдение, синхронизация, конфигурация, рабо-

чая зона, местоположение, иерархия, ассоциативность, нейросеть, эффективность . 
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Abstract. Process of the organization and the operational management of air traffic (ATМ) at 

the service of air traffic (ATЫ) is possible on the basis of obtaining necessary information by de-

composition of the general process of measurement observation. One of the perspective directions 

of improvement of observation is development and deployment of multiposition system of observa-

tion (MLAT – Multilateration), allowing to define location of the aircrafts, transferring at the same 

time the minimum volume of information. For data exchange in the system of the ATM it is offered 

to use automatic dependent surveillance broadcast (ADS-B), it will be carried out in the automatic 

mode throughout all flight of aircraft. Process of positioning of aircraft is based on time difference 

of arrival of the signal radiated by an object and decoded at reception stations. For definition of the 

moment of receipt of a signal on the accepting stations, the system needs uniform basic time there-

fore hours on all receivers it is offered on the GNSS (Global Navigation Satellite Systems).  

It is executed imitating modeling of the MLAT system, characteristics of system with place-

ment option for the purpose of overlapping of a zone of airspace of the Irkutsk Regional center and 

satisfying to factors on realization of the MLAT system are provided. It is shown that use of mul-

tiposition system of observation on the basis of multilateratsionny technology allows to increase the 

accuracy of positioning of the aircraft thanks to the high-precision pseudo-ranging measurements 

caused by high quality of synchronization of places of acceptance of system on signals of the navi-

gation GNSS satellites and structure of a signal of ADS-B. the expediency of use of the MLAT sys-

tem as the watch facility for the solution of problems of high-precision positioning of aircraft is 

confirmed. 

The direction of structural synthesis of a complex information-control system MLAT, based 

on the principle of hierarchical associative-network information processing, is proposed. The meth-

odology for calculating MLAT efficiency is considered. 

Keywords:  multilateration, surveillance, synchronization, configuration, working zone, loca-

tion, hierarchy, associativity, neural network, efficiency. 

 

Введение. В соответствии со стратегией развития организации воздушного движения 

среди приоритетных направлений международной организацией гражданской авиации 

(International Civil Aviation Organization – ICAO) важное место занимает разработка новых 

принципов УВД и организации воздушного пространства с наиболее полным учетом навига-

ционного обеспечения воздушных судов. Эти принципы призваны обеспечить высокую про-

пускную способность сети маршрутов и возможность выполнять полеты по наиболее эффек-

тивным траекториям при гарантированном уровне безопасности, как того требуют совре-

менные авиационные стандарты. Формирование способности выполнять полеты по траекто-

риям, близким к оптимальным, и повышение пропускной способности сети маршрутов  рас-

ширит возможности маршрутизации, уменьшит вероятность перегруженности магистраль-

ных маршрутов и пунктов пересечения с интенсивным движением и приведет к уменьшению 

протяженности маршрутов и потребления топлива [1, 2].   

Воздушные суда различного назначения выполняют поставленные задачи в рамках вы-

деленного воздушного пространства. Современное ВС – это сложнейшие техническое 

устройство, имеющее высокую стоимость изготовления и эксплуатации. Для планомерного, 

безопасного и экономически выгодного использования воздушного пространства в интересах 

всех пользователей авиационной транспортной системы (АТС) создаются системы самолето-

вождения и УВД. Управление воздушным движением заключается в постоянном контроле и 

регулировании процесса выполнения полетов в целях поддержания установленного порядка 

движения ВС на аэродромах и воздушном пространстве. Самолетовождение и УВД от взлета 

до посадки представляет собой непрерывный последовательный и взаимосвязанный процесс, 

обеспечиваемый сложным комплексом автоматизированных средств пилотирования и нави-

гации, наземных, спутниковых и других средств управления [3, 4]. Глубокая взаимосвязь за-

дач решаемых объектами авиационной транспортной системы в процессе самолетовождения 



 

48 и УВД по обеспечению безопасности воздушного движения позволяет выделить в составе 

АТС единый комплекс УВД. При этом к навигационному обеспечению предъявляются сле-

дующие требования: 

- точность навигационной системы должна соответствовать нормам эшелонирования; 

- навигационная система должна быть работоспособна в любое время года, суток, при 

всякой погоде, на различных высотах независимо от характеристик местности; 

- надежность системы навигации должна быть такой, чтобы совместно с системой УВД 

обеспечивался требуемый уровень безопасности полетов по каждой из трех координат; 

- навигационная система должна обладать возможностью обеспечения системы УВД 

навигационной информацией о местоположении ВС; 

- навигационная информация должна представляться экипажем в форме, позволяющей 

легко согласовывать ее с информацией диспетчера, для быстрого и точного выполнения ука-

заний диспетчера. 

Процесс организации и оперативного 

УВД при ОВД возможен на основе получения 

необходимой информации путем декомпозиции 

общего процесса измерения-наблюдения, об-

щая схема иллюстрируется рисунком 1.  

Обмен данными в системе УВД, базиру-

ющейся на использовании возможностей АЗН-

В, будет осуществляться в автоматическом ре-

жиме на протяжении всего полета ВС. Это поз-

воляет непрерывно отслеживать текущие коор-

динаты местоположения ВС. Организация об-

мена данными в АЗН-В позволяет любому из абонентов системы, зафиксировав момент при-

хода сообщения, переданного другим объектом, измерить задержку распространения сигна-

ла. Полученное значение задержки отличается от истинного на величину, определяемую рас-

согласованием временных шкал передающего и принимающего объектов, а также внутрен-

ними шумами устройства измерения задержки [5–8]. При определении отклонений, превы-

шающих допустимые пределы, или наличии систематического отклонения ВС от заданного 

профиля полета на земле вырабатываются команды управления, позволяющие устранить 

несоответствие. Такой подход позволяет реализовать многопозиционную систему наблюде-

ния на основе радиолокационных станций и АЗН-В. Для реализации АЗН-В используются 

УКВ линии передачи данных (ЛПД) (VDL – Very High-frequency Digital Link) или 1090 ES в 

составе транспондера системы [4, 9, 10]  

Воздушное судно с информационно-управляющей системой MLAT, содержащей бор-

товые и внебортовые сегменты, представляет собой большую (сложную) систему. Исследо-

вание больших систем целесообразно с позиций системного анализа – через декомпозицию, 

через анализ системы в целом и каждого декомпозитного элемента в отдельности, через раз-

работку модели системы – к структурному и параметрическому синтезу системы с последу-

ющей оценкой её эффективности. 

Оценка эффективности синтезированной большой системы одновременно и важный 

элемент самого синтеза, и сложная самостоятельная задача – завершающий этап системного 

анализа. Поэтому для принятия решения так важно иметь методику расчета эффективности 

сложных систем адекватную ситуации её применения. 

Цель статьи: решение актуальной научной задачи повышения точности определения 

местоположения воздушного судна путем построения многопозиционной системы наблю-

дения и исследование особенностей функционирования, возможности её синтеза и оценки 

эффективности. 

Многопозиционная система наблюдения. Многопозиционная система наблюдения 

(MLAT – Multilateration) – это технология, позволяющая определять местоположение само-
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Рис. 1. Управление и наблюдение при ОВД 

Fig. 1. Control and surveillance ATS 



 

49 летов или иных транспортных или служебных средств без использования специального, до-

полнительного к имеющемуся оборудованию, передавая при этом минимальный объем ин-

формации [11]. 

Процесс определе-

ния местоположения ВС 

основан на разнице во 

времени прихода сигнала, 

излученного объектом 

(ВС) в направлении при-

емных станций системы 

MLAT (TDOA - Time Dif-

ferencе of Arrival – разни-

ца во времени прихода) 

(рис.2). 

Системы мультила-

терации MLAT могут ис-

пользоваться для наблю-

дения за воздушным про-

странством в зоне аэро-

дрома, на трассе, а также 

возможно осуществлять 

наблюдение за движением воздушных судов по рулежным дорожкам, ВПП на аэродроме. 

Система MLAT может служить альтернативой классической радиолокационной стан-

ции, так как решает задачу перекрытия большой территории с помощью приемных станций, 

которые можно расставить на местности и увеличивая их количество. Помимо этого система 

адаптируема в местах со сложным рельефом, при низких затратах на ее установку и обслу-

живания. Информация о координатах ВС обновляется каждую секунду, что повысит ситуа-

ционную осведомленность диспетчеров, а это в свою очередь повышает безопасность поле-

тов, пропускную способность и эффективность. 

Также система MLAT обеспечивает высокую точность определения местоположения 

ВС и обладает таким достоинством, как отсутствие "мертвых" зон, которые присуще класси-

ческим радиолокационным станциям (рис. 3). 

При реализации системы MLAT необходимо учитывать следующие факторы: 

- конфигурация (расположение приемных станций и их количество) влияет на точность 

определения местоположения ВС; 

- размещение приемных станций должно осуществляться с учетом возможности обес-

печения электропитанием и техническим обслуживанием. 

По принципу построения, системы MLAT можно разделить на активные и пассивные. 

Пассивная система включает в себя только приемники, а активная плюс к приемникам имеет 

одну или несколько передающих станций для запроса бортового ответчика вторичной ра-

диолокации (ВРЛ). Основное преимущество активной системы заключается в том, что она не 

зависит от других источников инициирования передачи данных с борта ВС. 

 
 

Рис. 2. Модель системы MLAT 

Fig.2. MLAT System Model 



 

50 Приемные станции 

многопозиционной си-

стемы наблюдения при-

нимают сигналы ответ-

чиков ВС, декодируют их 

и передают на сервер-

концентратор сообщения, 

содержащие декодиро-

ванный ответ и время по-

лучения сигнала. Для то-

го чтобы определить ме-

стоположение ВС необ-

ходимо зафиксировать 

время получения сигнала 

на каждой станции. Для 

определения момента по-

ступления сигнала на 

принимающие станции, 

системе требуется единое 

опорное время. Обычно 

это достигается одним из 

двух способов: 

1. Все полученные сигналы направляются в центральную обрабатывающую станцию 

для получения временной отметки по общим часам. В этом случае система должна вычис-

лить время прохождения сообщения между каждой принимающей станцией и центральной 

станцией и внести соответствующие коррективы. Система передает сообщения между цен-

тральной и принимающими станциями для контроля и корректировки времени прохождения;  

2. Часы на всех приемниках синхронизируют по общему опорному времени в частно-

сти, по глобальным навигационным спутниковым системам GNSS (Global Navigation Satellite 

Systems) или с использованием передатчика в известном месте [12]. Расстояние между таким 

передатчиком и принимающими станциями известно, так что с помощью отслеживания вре-

мени поступления сигналов от этого передатчика на каждую принимающую станцию можно 

вносить коррективы в целях поддержания синхронизации часов приемников. 

Задача определения расположения объекта на плоскости или в пространстве заключа-

ется в вычислении геометрических величин, характеризующих его местоположение. К этим 

величинам относятся длина пути распространения радиоволн от объекта или дальность и 

направление на этот объект (ВС). Для определения координата используется разностно-

дальномерный метод. Координаты определяются по разностям моментов прихода сигнала в 

разнесенные приемные пункты. В этом случае определение местоположения ВС можно осу-

ществлять по совокупности имеющихся измерений. 

Определение параметров траекторного движения ВС В осуществляется при решении 

уравнений, описывающих дальность, которые можно представить в виде  

 

222 )()()()( zzyyxxtcD iiiii   ,                 (1) 

где iD  – геометрическая дальность от местоположения ВС до i-й приемной станции; 

zyx ,,  – координаты местоположения ВС; 12)( ttti   – длительность временного интервала 

между моментами времени 1t  и 2t  (время задержки сигнала); с – скорость распространения 

радиоволн. 

 

 
 

Рис. 3. "Мертвые" зоны антенных систем радиолокационных станций 

Fig. 3. "Dead" zones of antenna systems of radar stations 



 

51  Измеренное значение дальности (1) содержит ошибку, поэтому можно представить iD  

следующим образом 

iiистi DDD  ,  , 

 где iистD ,  – истинное значение дальности от ВС до i-й наземной станции; iD  – ошиб-

ка измерения дальности, которую можно представить уравнением  

iтропiслiсинхрi DDDD ,,,  ,     (2) 

где iсинхрD ,  – систематическая погрешность, обусловленная нестабильностью бортово-

го эталона времени и частоты (БЭВЧ); iслD ,  – случайная составляющая ошибки измерения 

дальности; iтропD ,  – погрешность, обусловленная рефракцией сигналов в тропосфере. 

Погрешность измерений (2) можно представить следующим образом: 

iфлiпостi DDD ,,  ; 

0,  iпостD ; 
i

ii

D
D

iфл
D

iфл wDD


11
,,   ; 

где iпостD ,  – постоянная составляющая погрешности; iфлD ,  – флуктуационная со-

ставляющая погрешности; 
iD  – время корреляции; 

iDw  – формирующий белый гауссовский 

шум (БГШ) с известными характеристиками. 

В многопозиционное 

системе наблюдения (рис. 4) 

измеряют независимые зна-

чения 01 , 02 , 03  раз-

ности времени распростране-

ния сигналов от ВС до цен-

трального (опорного) пункта 

через разнесенные (перифе-

рийные) пункты приема 

(ПП1,ПП2,ПП3). 

Для определения поло-

жения объекта (ВС) необхо-

димо вычислить две коорди-

наты цx , цy . Исходной ин-

формацией для вычисления 

координат ВС являются ко-

ординаты периферийных 

станций ix , iy  и разность 

дальностей D  на независимых базах 01d , 02d , 03d . 

2
ц1

2
ц1

2
ц2

2
ц22,1 )()()()( yyxxyyxxD  . 

Координаты периферийных станций получаем с помощью карты, а именно: геодезиче-

ские долготу L и широту B. Геодезические координаты переводятся из геодезической в пря-

моугольную декартовую геоцентрическую систему координат (СК): 
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Рис. 4. Конфигурация разностно-дальномерной системы 

Fig. 4. ConFigUration of differential and ranging system 



 

52 где x, y, z– координаты станции в прямоугольной геоцентрической СК; h – высота над 

поверхностью эллипсоида; 
a

ba
e

22 
  – эксцентриситет земного эллипсоида; 

2/122 )sin1(  BeaN  – радиус кривизны первого вертикала;  а = 6 378 136 м, b = 6 356 777 

м. 

Тем самым получены прямоугольные координаты для получения пространственного 

местоположения станций. 

Вариант размещения многопозиционной системы наблюдения в Бодайбинском 

районе. При помощи географической карты выбраны пять позиции, в которых располагают-

ся населенные пункты, наиболее подходящие для перекрытия зоны воздушного пространства 

Иркутского Регионального центра единой системы (ЕС) организации воздушного движения 

(ОрВД) и удовлетворяющие факторам по реализации системы MLAT. Приемопередающая 

станция разместится в позиции Таксимо (N56 2133; E1145520),  приемные станции - Нерпо 

(N57 28 13; E115 18 39), Чара (N56 54 27; E118 15 29), Бамбуйка (N55 46 40; E115 46 51) и 

Куанда (N56 19 39; E116 7 14), которая является опорной (рис. 5). По координатам позиций 

определяется расстояние между ними. 

Для предложенного варианта расположения приемопередающей и приемных станций 

системы WAM (Wide Area Multilateration – широкозонная система мультилатерации) была 

построена рабочая зона с учетом высоты полета 5000 м (рис. 6). Она представляет собой об-

ласть пространства, в пределах которой обеспечивается устойчивый прием сигналов, а по-

грешность определения местоположения ВС не превышает допустимых значений.  

 
 

Рис. 5. Расположение станций системы MLAT на географической карте 

Fig. 5. Arrangement of stations of the MLAT system on the map 
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Построенная рабочая зона системы WAM охватывают необходимую территорию, где 

отсутствует радиолокационный контроль с геометрическим фактором HDOP < 4 (HDOP 

Horizontal Delution of Precision), что свидетельствует о хорошей точности определения ме-

стоположения ВС. С увеличение высоты полета воздушного судна геометрический фактор 

HDOP уменьшается. 

 

Моделирование многопозиционной системы наблюдения в среде графического 

программирования LABVIEW. Методами имитационного моделирования система WAM 

 
 

Рис. 6. Рабочие зоны системы MLAT для пяти станций на высоте 5000 м 

Fig. 6. Working zones of the MLAT system for five stations at the height of 5000 m 

 
 

Рис. 7. Модель системы WAM в среде графического программирования LABVIEW:  геометрическая ин-

терпретация и структурная схема приемопередающей станции 

Fig. 7. WAM system model in the environment of graphic programming of LABVIEW: geometrical interpretation 

and block diagram of the  send-receive station 



 

54 для Бодайбинского района была смоделирована в среде графического программирования 

LABVIEW (рис. 7). 

Ответный сигнал от воздушного судна поступает на приемопередающие станции, после 

чего преобразуется в цифровую форму и далее поступает на измеритель временной задержки 

(Измеритель TOA- Time of Arrival). Помимо этого на него поступает единое опорное время, 

получаемое от навигационных спутников GNSS (Приемник GNSS). Далее происходит срав-

нение этих сигналов и на выходе выдает измеренное время задержки, которое преобразуется 

в двоичную систему счисления. После чего моделируется фазовой манипуляцией и передает-

ся посредством спутниковой связи в центр УВД Иркутска, где находится сервер-

концентратор. Его задача заключается в вычисление координат ВС методом мультилатера-

ции по разнице времен их детектирования приемными станциями.  

Анализ результатов имитационного моделирования системы MLAT, показал: при вы-

полнении процесса синхронизации по сигналам навигационных спутников GNSS благодаря 

высокой точности измерения времени прихода, обусловленной структурой сигнала АЗН-В, 

 
 

Рис. 8. Эпюры сигналов структурных элементов приемопередающей станции № 2 

Fig. 8. Epyura of signals of structural elements of send-receive station No. 2 

 
 

Рис. 9. Эпюры сигналов структурных элементов приемопередающей станции № 4 

Fig. 9. Epyura of signals of structural elements of send-receive station no. 4 



 

55 достигается требуемая точность определения координат ВС. Под-

тверждена целесообразность применения многопозиционной систе-

мы наблюдения для определения местоположения ВС. 

Ассоциативно-сетевое структурирование процесса обра-

ботки навигационной информации. Рассмотренная многопозици-

онная система наблюдения MLAT по всем показателям относится к 

большим системам с несколькими информационными, управляю-

щими системами и множеством взаимосвязанных элементов. От-

дельные элементы и подсистемы обладают конечной надежностью. 

Между тем сложные системы –  системы с резервированием и ком-

плексированием обработки информации. Для них характерна спо-

собность сохранять работоспособность при полном или частичном 

отказе даже нескольких элементов.  Модель этого процесса описы-

вается переходной матрицей [13]. При каждом изменении состояния 

сложной системы изменяются показатели качества так, что выпол-

нить в объеме требования к ним невозможно.  
Поэтому целесообразно создать такую систему наблюдения, 

которой была бы присуща инвариантность эффективности функци-

онирования при изменениях её состояния. Эту задачу позволяет ре-

шить применение ассоциативно-сетевой технологии с многоуровне-

вой иерархической обработкой информации [14].  

Ассоциативно-сетевое построение системы обработки информации базируется на пре-

образовании по закону F(A) некоторого класса А исходных сигналов из внешней среды в со-

стояния вершин информационного куба  хранения и считывания информации, тем самым 

формируя некоторый словарь Â : 

)(ˆ AA F . 

В общем случае информационный куб многомерный (гиперкуб). В вершинах гиперкуба 

хранится, а при необходимости считывается, предварительно записанная информация. За-

пись и считывание информации производится  последовательным во времени переходом от 

вершине к вершине. Последовательность обхода вершин при этом называется траекторией 

считывания.  Траектории считывания могут быть непересекающимися и пересекающимися.  

Непересекающиеся траектории с детерминированным выбором вершин гиперкуба поз-

воляют по их словарю Â  воссоздать исходный массив сигналов единственным образом. Об-

ход вдоль траектории со случайным выбором очередной вершины позволяет получить из 

словаря Â  различные фрагменты вектора сигналов А.  

В случае обхода точек пересекающейся траектории воссоздать из массива состояний 

вершин куба Â   исходный массив сигналов А  можно множеством вариантов. Такой гипер-

куб называется динамическим ассоциативным запоминающим устройством (ДАЗУ). 

ДАЗУ с элементами согласования по входу и выходу, коммутаторами траектории, про-

межуточными преобразователями составляет модуль. Модуль ДАЗУ является топологиче-

ской основой иерархической структуры (рис. 10).  

Каждый модуль ДАЗУ топологической иерархической структуры взаимодействует с 

внешней для него средой через вход и выход. На вход модуля поступает множество обраба-

тываемых сигналов в виде синтаксической последовательности А, которая в ДАЗУ нижнего 

уровня преобразуется в словарь Â  (рис. 11).  

На выходе ДАЗУ нижнего уровня из словаря Â , образуется множество последователь-

ностей B, являющихся входными для ДАЗУ верхнего уровня. Входная, для ДАЗУ верхнего 

уровня,  синтаксическая последовательность B преобразуется в словарь B̂ , который в свою 

очередь генерирует множество выходных синтаксических последовательностей С. Тем са-

A

ДАЗУ 
нижнего уровня

B

ДАЗУ 
верхнего уровня

C

A

B

Модуль

 
Рис. 10. Стандартный 

элемент многоуровневой 

иерархической структу-

ры. 
Fig. 10. The standard ele-

ment of a multilevel hier-

archical structure. 



 

56 мым происходит информационное согласование последовательностей с задачами обработки 

на каждом уровне и их распределение на последующие модули.   

При функционировании ДАЗУ  в иерархических структурах анализ информации осу-

ществляется обработкой словарей снизу вверх – последовательно с нижнего уровня до верх-

него. Формирование поуровневых словарей предполагает обработку на каждом уровне всей 

информации, поступающей на вход иерархической структуры. 

Информация свертывается по мере поднятия с низких иерархических уровней, на более 

высокие, так как выделение на каждом уровне словарей способствует освобождению от ча-

сто встречающихся (по заданному порогу встречаемости) фрагментов последовательностей. 

Одновременно на верхнем уровне происходит запоминание признаков отбрасываемых на те-

кущем уровне фрагментов информации из нижнего уровня, что способствует её восстанов-

лению при пропадании часто встречающихся (основных) фрагментов.  

Потребитель информации верхнего уровня формирует целенаправленное воздействие 

на среду, т.е. – происходит синтез управления.  

Структура, синтезирующая управление аналогична анализирующей, только информа-

ция распространяется с верхнего уровня. При этом она от модуля к модулю преобразуется и 

обогащается подробностями. И достаточно «зацепиться» за фрагмент навигационной обста-

новки, записанной в одной из вершин гиперкуба, чтобы, поиском перекрывающихся фраг-

ментов в иных вершинах, восстановить всю информационную картину. 

Такой подход к обработке информации в многопозиционной системе наблюдения поз-

воляет применять модули ДАЗУ и структуру гиперкуба 

для синтеза навигационного обеспечения подвижных 

объектов транспорта с эффективностью инвариантной 

физической структуре КНС.  

Таким образом, концептуально разработаный 

нейросетевой подход к структурированию обработки 

навигационной информации в многопозиционной си-

стеме наблюдения  обеспечивает непрерывность и ин-

вариантность эффективности решения основной задачи 

навигации от состояния системы [15]. 

Вместе с тем такой подход усугубляет требова-

ния к разработке конкретных алгоритмов комплекси-

рования и ставит новые задачи по их детализации в 

конкретных условиях и для конкретных целей с целью 

достижения независимости эффективности функцио-

нирования MLAT. 

Эффективность многопозиционной системы 

наблюдения. Воздушное судно с информационно-

управляющей системой MLAT, содержащей бортовые 

и внебортовые сегменты, представляет собой большую 

(сложную) систему. Исследование больших систем це-

лесообразно с позиций системного анализа – через де-

композицию, через анализ системы в целом и каждого 

декомпозитного элемента в отдельности, через разра-

ботку модели системы – к структурному и параметрическому синтезу системы с последую-

щей оценкой её эффективности. 

Оценка эффективности  информационно-управляющей системы MLAT, которая имеет 

существенные признаки сложной системы, – это одновременно и важный элемент самого 

синтеза, и сложная самостоятельная задача – завершающий этап системного анализа.  

Поэтому для принятия решения при выборе структуры, состава и алгоритмов функцио-

нирования MLAT  так важно иметь методику расчета эффективности сложных систем, адек-
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Рис. 11. Анализ информации в много-

уровневой иерархической структуре. 

Fig. 11. Analysis of information in a multi-

level hierarchical structure. 



 

57 ватную ситуации применения системы. 
Для информационной системы, которая имеет больше одного показателя качества, це-

лесообразным является применение в качестве критерия эффективности произведения 





N

i

iiUkW
1

ˆ ,                                                               (3) 

где 1ˆ0  iU   – безразмерное нормированное к единице значение показателя качества 

системы Ui относительно нормирующего значения Uн.i, i = 1,2, …, N:  

iii UUU .н/ˆ  ;        1ˆ0  iU ;                                       (4) 

ki  1 – весовые коэффициенты соответствующих показателей; N – количество показа-

телей, принятых для формирования критерия эффективности.  

Сложная система может находиться в одном из М состояний, которые зависят от режи-

мов, особенностей работы и показателей надежности как системы в целом, так и её элемен-

тов. Каждому m-му состоянию системы, m= M,1 , соответствует эффективность, оцениваемая 

частным критерием Wm, вычисляемым в соответствии с формулой (3).  С учетом этих заме-

чаний предлагается выражение для общего критерия эффективности сложной системы запи-

сать в виде 





M

m

mmWqСW
1

0с )]lg(20[ ,                                      (5) 

где Wm – определяемый по формуле (3) частный критерий эффективности системы в 

состоянии m;  qm   1 – положительные весовые коэффициенты частных критериев эффек-

тивности;  C0  – постоянная составляющая, которая вводится для исключения отрицательных 

значений эффективности: 

)]lg(20[ min
1

0 mm

M

m
WqC


 .                                       (6) 

Функция логарифма, принятая в выражении (5), позволяет сжать диапазон изменений 

искомой величины при сохранении наглядности и придать ей размерность – децибелы эф-

фективности (дБ/э). 

Основными методами построения функций (3) и (5) являются: метод главных компо-

нентов, метод задания весовых коэффициентов, метод ранжировки. Метод главных компо-

нентов предполагает, что в формулах (3) и (5) числа N3  и/или  M3, соответственно ki1 и 

qm1, а остальные частные критерии отбрасываются, как оказывающие малое влияние [16].   

Метод задания весовых коэффициентов заключается в придании, например методом 

экспертных оценок, весовым коэффициентам ki и qm определенных значений.  

Метод ранжировки (метод задания плавающих весовых коэффициентов) предполагает 

«выстраивание» показателей по рангу. При этом показатели низкого ранга учитываются, ес-

ли показатель более высокого ранга нулевой.  

Выражение (5) соответствует требованиям, которые предъявляются к вычислению кри-

терия эффективности, а именно [16]: 

а) представляет собой определенную, однозначную и монотонную функцию аргумен-

тов;  

б) является удобным для продуктивного вычисления показателя; 

в) отражает физический смысл влияний показателей качества и частных критериев. 

 После преобразований формулы (5) с учетом выражения (3) уравнение для вычисления 

общего критерия эффективности принимает вид: 


 


M

m

N

i

mikq

m

UСССW
1 1

0но )]ˆ[lg(20 ,                                    (7) 

где Cq  и  Ck – постоянные, зависящие от весовых коэффициентов: 
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Nm – количество тождественно ненулевых показателей качества информационной си-

стемы в её  m-м состоянии.    

В случае, если весовые коэффициенты kmi=qm1, формула (7) упрощается: 


 


M

m
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i
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m
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1 1

мин.0но )]ˆ[lg(20 ,                                       (8) 

где [см. формулу (6)] 

)]}ˆlg(20[ {minmin
11

мин.0 mi

N

i

M

m
UC

m


 .                                        (9) 

Таким образом, получены формулы [(7) и (8)], которые предлагается использовать для 

вычисления общего  критерия эффективности сложных (больших) систем, изначально харак-

теризующихся множеством возможных состояний M>1 и множеством Nm1 показателей ка-

чества в каждом из состояний.   

Заключение. Анализ приведенных зависимостей и характеристик, полученных мето-

дом имитационного моделирования в среде графического программирования, позволяет сде-

лать вывод о возможности использования система MLAT в качестве средства наблюдения 

для решения задач высокоточного определения местоположения ВС. При этом система 

MLAT сможет обеспечить высокую, по сравнению с радиолокационными станциями, точ-

ность определения местоположения ввиду отсутствие "мертвых" зон.  Основой для струк-

турного синтеза MLAT может стать нейросетевой подход к обработке навигационной ин-

формации, а приведенная методика – адекватным подходом к расчету эффективности при-

менения. многопозиционной системы наблюдения. 
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