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Рассматривается проблема обеспечения точной и надежной навигации воздушных су
ден. Предложен метод получения полного набора навигационно-пилотажных парамет
ров и организация высокопроизводительной вычислительной структуры для решения за
дач самолетовождения с целью повышения точности и надежности зависимого наблю
дения воздушных суден в любых районах полета.

Введение
Расширение сфер применения тех

нологии спутниковой навигации за по
следние годы побуждает к созданию спе
циализированных устройств, на базе ко
торых возможно построение различных 
видов аппаратуры, имеющей в своем со
ставе вычислительные устройства. В рам
ках Глобальной навигационной спутни
ковой системы по мере внедрения
необходимых наземных дополнительных 
систем и оснащения воздушных суден 
аппаратурой спутниковой навигации и 
посадки, традиционные средства будут 
вытесняться, операции навигации, взлета, 
определения местоположения, захода на 
посадку будут выполняться на основе со
вместной или спутниковой навигацион
ной информации.

Создание унифицированных косми
ческих платформ позволит минимизиро
вать количество типов, а значит, снизить 
единовременные материальные затраты 
на их создание. Спутниковая связь суще
ственно отличается от других видов ра
диосвязи -  радиорелейной, тропосфер
ной, ионосферной, сотовой или транкин
говой. В системах спутниковой связи ос
новными показателями, определяющими 
размеры зоны покрытия, качество обслу
живания и энергетику радиолиний, явля
ются тип орбиты и се характеристики.
В условиях высокой интенсивности воз
душного движения обеспечение необхо
димой пропускной способности навига
ционной аппаратуры при решении задач

воздушного движения требует повышен
ной точности их решения. При моделиро
вании структур, входящих в основу 
функционирования этой аппаратуры, тре
буются еще более производительные спе
циализированные вычислительные струк
туры [1-31. Для этого недостаточно авто
матизировать решение информационных 
задач сбора, передачи, представления ин
формации при разработке специализиро
ванных вычислительных структур. Необ
ходимо в основу проектирования струк
тур закладывать решение вычислитель
ных задач с использованием математиче
ских методов, например, задач оценки 
текущей и прогнозируемой воздушной 
обстановки, для решения которых на раз
ных этапах функционирования вычисли
тельных структур применяются методы, 
обеспечивающие требуемую точность 
решения при ограниченной производи
тельности самих структур [1-31.

В связи с этим актуальными явля
ются вопросы создания высокопроизво
дительных вычислительных навигацион
ных структур. Одним из путей сущест
венного расширения возможностей ком
пьютерного моделирования полета явля
ется разработка и использование высоко
производительных специализированных 
структур и вычислительных систем с па
раллельной организацией вычислений для 
повышения производительности и надеж
ности систем управления, а также для уп
рощения компьютерного обеспечения 
бортовых вычислителей.
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Развитие современной авиации, ха
рактеризуется применением цифровых 
вычислителей в системах управления по
летом и силовой установкой самолета, 
позволяет применять законы управления 
с интегратыюй составляющей и по- 
новому решать вопросы обеспечения тре
бований устойчивости, управляемости и 
автоматического выполнения ограниче
ний при высоком быстродействии и тре
буемой надежности. Применение компь
ютерного моделирования позволяет ре
ально реализовать адаптивное оптималь
ное управление. Однако при этом требу
ется большая вычислительная мощность 
для реализации алгоритмов оценивания и 
адаптации на борту самолета. Например, 
для случая, когда воздушное судно осу
ществляет взлет и выход на заданный 
курс число обращений к элементарным и 
специальным функциям составляет от 80 
до 100 тысяч раз. Если принять в качест
ве исследуемого варианта тяжелый само
лет с системой подавления упругих коле
баний при полете в атмосферной турбу
лентности, то требуемые порядок систе
мы уравнений, решаемой бортовой вы
числительной машиной, составляет 72, а 
быстродействие -  1,8 млн. оп./с [2].

Работа бортового комплекса управ
ления связана с постоянным пересчетом 
координат из одной системы координат в 
другую, с использованием тригонометри
ческих функций. Организация специали
зированных структур, ориентированных 
на выполнение операций в автономном 
режиме вычислений, позволяет сократить 
число внешних выводов, а как следствие 
-  улучшить технологичность, снизить 
стоимость, повысить надежность и сте
пень интеграции сверхбольших инте
гральных схем.

Анализ исследований
Основным принципом построения 

вычислительных структур аппаратуры 
самолетовождения является создание 
много-функциональной аппаратуры са
молетовождения на базе аппаратуры по
требителей ГЛОНАСС/вРА

Получение полного набора навига
ционно-пилотажных параметров, необхо

димых для выполнения полетов во всех 
режимах от взлета до посадки (без назем
ного обеспечения), возможно при исполь
зовании набора измерителей, таких как, 
ГЛОНАСС/GRS, радиовысотомер, датчи
ки аэрометрической информации, курсо- 
вертикаль, метеонавигационная радиоло
кационная станция и системы инструмен
тальной посадки. Для повышения произ
водительности вычислительных структур 
за счет внедрения в память вычислителей 
соответствующих уравнений и функцио
нальных зависимостей, описывающих 
движение воздушною судна в простран
стве.

Исследования показывают [1-3], что 
комплексную обработку информации в 
навигационном вычислителе целесооб
разно осуществлять, используя схему 
компенсации, структурная схема которой 
представлена на рис. 1.

Целесообразность использования 
метода компенсации при обработке ин
формации в спутниковых системах нави
гации объясняется тем, что в данном слу
чае измерения навигационных парамет
ров осуществляются измерителями, кото
рые основаны на разных физических 
принципах, и при этом ошибки этих из
мерителей лежат в разных частотных 
диапазонах.

Достоинствами структурно-функци
ональной организации вычислительных 
структур для решения навигационных за
дач являются:

- непрерывное автоматическое оп
ределение и индикация текущих коорди
нат местоположения самолета в геогра
фической и частно-ортодромической сис
темах координат при полете на маршруте 
и маневрировании в зоне аэродрома, а 
также скорости полета в режиме обра
ботки информации от спутниковых нави
гационных систем и режиме счисления;

- обеспечение позиционирования 
самолета при помощи систем навигаци
онных спутников GPS и ГЛОНАСС, с ис
пользованием сигналов перспективных 
подсистем WAAS, LAAS, EGNOS;

- комплексная обработка инфор
мации, обнаружение и изоляция «оши-
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бочных» навигационных данных, коррек
ция курса, скорости и путевого угла по 
результатам комплексной обработки ин
формации.

Рис. 1. Структурная схема компенсации
Предложенная вычислительная 

структура навигационной аппаратуры 
позволяет выполнить все функции пред
ъявляемые к аппаратуре самол его вожде
ния в том числе и функции:

- вычислительной системы самоле
товождения;

- многорежимного пульта управ
ления и индикации;

- комплексного пульта управления 
радиотехническими системами;

- системы контроля общесамолет
ного оборудования;

- системы загрузки и хранения 
бортовой базы данных и программ;

- системы предупреждения кри
тических режимов;

- системы полетного и наземного 
контроля бортового радиоэлектронного 
оборудования;

- системы сбора и локализации 
информации и системы технического об
служивания;

- библиотеки технической доку
ментации по самолету и справочной ин
формации;

- компьютера для автоматизиро
ванного планирования полета с отобра
жением результатов в текстовом, графи
ческом и картографическом виде.

Структура самолетовождения в це
лом представляет собой многопроцессор
ную вычислительную систему с различ
ной степенью междупроцсссорной инте
грации.

Для устранения пиковых вычисли
тельных нагрузок использовано следую-
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щее разделение вычислительных задач 
между блоками вычислительной структу
ры:

- задачи навигации, комплексной 
обработки информации, приема, обработ
ки информации от самолетных систем, 
выдача информации в самолетные систе
мы (кроме системы экранной индикации) 
выполняется вычислительным блоком;

- задачи управления, индикации, 
задачи ввода, хранения и работы с базами 
данных, задачи планирования полетов, 
все вспомогательные вычисления и выда
ча информации в систему экранной инди
кации выполняются многофункциональ
ным пультом управления и индикации. 
Для выполнения задач хранения баз дан
ных структура в своем составе имеет по
стоянную перепрограммируемую память 
объемом до 512 Мбайт. Постоянная па
мять такого объема позволяет загружать 
и хранить следующие базы данных:

- всемирная навигационная база 
данных на два цикла Л1КАС -  текущий и 
следующий;

- пользовательская база данных, 
включающая в себя до 200 маршрутов по 
100 поворотных точек каждый и до 5000 
определяемых экипажем поворотных 
пунктов маршрута;

- база данных, включающая ин
формацию по летно-техническим харак
теристикам самолета;

- справочная база данных по обо
рудованию самолета.

Основная цель работы
Основной целью работы является 

повышение производительности вычис
лительных структур для решения задач 
навигации.

Совокупность навигационных вы
числителей различного функ
ционального назначения для решения за
дач навигации и управления с высокой 
точностью в реальном времени занимает 
центральное место в системах управле
ния, средства обработки информации, 
принятия решений и формирования ко
манд управления, которые определяют 
специфику работы управляющей систе
мы.
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Особенности реализация 
вычислительной структуры

Эффективным средством повыше
ния быстродействия вычислителей, пред
назначенных для решения навигационных 
задач, является использование параллель
ных модулей с системой команд типа 
‘’MIPS Г’. Основные характеристики вы
числительного процесса непосредственно 
зависят от основания используемой систе
мы счисления и числа верных цифр ре
зультата. Поскольку при обработке нави
гационных данных специализированными 
вычислителями одна из основных проблем 
связана в первую очередь с обеспечением 
высокой точности самолетовождения, ко
торая обеспечивает точную и надежную 
четырехмерную навигацию во всех рай
онах и на всех высотах полета воздушных 
суден.

Разработанная структура для обеспе
чения надежной навигации включает в се
бя многофункциональный пульт управле
ния и индикации и вычислительный блок.

Многофункциональный пульт
управления и индикации состоит из сле
дующих устройств: модуль центрального 
процессора, модуль периферийных уст
ройств, накопитель информации, кон
троллер «Elitemet» (USB), контроллер по
следовательных портов RS232, дисплей, 
клавиатура, модуль ввода-вывода, кон
троллер последовательных портов и разо
вых команд (ARINC 429), и внешний ис
точник питания.

Модуль центра!ьного процессора, 
структурная схема которого изображена 
на рис. 2., предназначенный для управле
ния работой всех узлов МГ1УИ, состоит 
из CPU /?3081 параллельного асинхрон
ного, с обработкой информации в форме с 
фиксированной и плавающей запятой с 
разрядностью АЛУ -  32, системой команд 
“M/F51”, производительностью 13 
MFLOPS для 50 МГц, с объемом ОЗУ 
SDRAM (синхронное динамическое) 90 
Мбайт, ОЗУ SRAM (статическое) объемом 
4 Мбайт, ПЗУ объемом 4 Мбайт, систем
ного контроллера, ПЗУ DATA FLASH 
объемом 64 Мбайт, буфера системной 
шины и системной шины.

Рис. 2. Модуль центрального процессора

Модуль ввода-вывода (рис. 3.) пред
назначен для решения следующих задач:

1 ) прием и передача информации по 
каналам связи двуполярным последова
тельным кодом согласно ГОСТІ8977-79 и 
РТМ 1495 (A RINС 429 );

2) прием и выдачу разовых команд;
3) обработку информации;
4) выдачу и прием информации на и 

с системной шины.
Для обеспечения выполнения тре

бований по отказоустойчивости в струк
туре самолетовождения реализовано:

- двукратное резервирование. В 
структуру входят два много
функциональных пульта управления и 
индикации, два блока преобразования 
аналоговых, два блока вычислительных и 
две антенны. Соединение БВ и МПУИ 
осуществляется по ARINC 429;



Проблеми інформатизації та управління. 2 (20)’2007___ 77

П о с т е  д о е  ¥г* ттьн ьш Р а з о в о *

(•'ЛіГШДЬІ

Тч ДНО ЛОГКЧ є  'ДЗШ

п орт

1
Еыдадаой р  а?ь*м

Ж
Э п и т е т ы  з ш о а ы к  фильтрации

I I
§  ормирс® чте ли  ганила АкЛ^І\ гр и ет ія и ш  її усилите ли 

РК

ПЛМ(8+4)
дгіь:

<
ж:

П Л М (8+4)дпк
-^ - - Х Е -------

>ІЯ /ір і енняя ІШФїа
ж

ГШЫ фортіТї?'сва
те ль

Ншілніап
О ЇУ

ЗІ
Сц іяи£,едміі разуем

Рис. 3. Модуль ввода-вывода

- независимый ввод избыточной 
информации в каждый вычислитель и ее 
комплексную обработку. Одновременная 
параллельная работа вычислителей и по
стоянный взаимный контроль работоспо
собности, путем сравнения результатов 
вычислений.

В структуре реализовано системное 
и прикладное ПО, обеспечивающее отка
зоустойчивость системы, т.е. способность 
выполнять за счет аппаратурной и про
граммной избыточности полный объем 
функций в условиях отказов и сбоев ап
паратуры и ПО путем:

- защиты маскированием недосто
верной информации;

- диагностического контроля и ло
кализации отказов;

- отключение от контуров управ
ления при исчерпании избыточности (де
градации в не отказоустойчивую структу
ру) с необходимой экипажу сигнализаци
ей (дальнейшее использование бортового 
оборудования в не отказоустойчивой 
структуре для автоматического управле
ния -  прерогатива экипажа);

- реабилитацию (при пропадании 
отказа) и восстановление соответствую
щего уровня структурно-функциональной 
избыточности.

Разработанная архитектура струкіу- 
ры самолетовождения позволяет произ
водить модернизацию или получать но
вые модификации аппаратуры без дора
боток и изменения существующей аппа
ратуры. Реализация архитектуры обеспе
чивается за счет следующих технических 
решений:

- разделение ПО на прикладное и 
системное;

- использование модульной конст
рукции;

- использование стандартного ин
терфейса {АЯШС 429) для связи между 
блоками АСМ\

- изменение конфигурации блоков 
структуры путем замены модулей входя
щих в блоки без программных и аппарат
ных доработок тех модулей, которые ос
таются без изменений;

- использование устройств ввода- 
вывода имеющих в своем составе вычис
лительных структур, которые производит 
первичную обработку принимаемой ин
формации;

- распределение задач между вы
числительными структурами для сниже
ния пиковых нагрузок;

- наличие избыточной вычисли
тельной мощности и пропускной способ
ности интерфейсов.

Вычислительный блок предназначен 
для решения следующих задач:

- определение текущего местопо
ложения самолета и характеристик дви
жения самолета;

- решение задач полета по мар
шруту;

- расчет и выдача в самолетные 
системы сигналов управления самолетом;

- прием информации от самолет
ных систем;

- выдача сигналов управления РТС 
самолета.

Вычисли тельный блок (рис. 4.) сос
тоит из следующих узлов:

- приемник спутниковых
навигационных ситем;

- цен тральный процессор;
- модуль ввода-вывода -  2 шт;
- вторичный источник питания.
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Рис. 4. Структурная схема вычислительного 
блока

В процессе работы проводится по
стоянный взаимный мониторинг расчетов 
результатов получаемых в вычислитель
ных блоках №1 и №2, по результатам ко
торого определяется работоспособность 
системы в целом. Информация, выдавае
мая одноименными устройствами правого 
и левого бортов воздушного судна, срав
нивается друг с другом и с расчетным 
значением. По результатам анализа полу
ченной информации принимается реше
ния о пригодности полученной информа
ции для использования в расчетах.

Моделирование работы системы на
вигации ГЛОНАСС в сравнении с разра
ботанной структурой самолетовождения с 
использованием вычислительных струк
тур производилось при наборе высоты и 
выхода на заданный курс самолета АН-74 
(рис. 5.).
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Рис. 5. График работы систем

По точности определения местопо
ложения предлагаемая структура превос
ходит аналог в 1,5 раза.

Выводы
Полученные результаты позволяют 

утверждать, что разработанные спутни-

ковыс навигационные вычислительные 
структуры обладают рядом преимуществ 
по сравнению с действующими средст ва
ми навигации в авиации. К основным 
преимуществам разработанной вычисли
тельной структуры спутниковой навига
ции следует огнесги обеспечение точной 
и надежной четырехмерной навигации 
(три координаты и время) во всех районах 
и на всех высотах полета воздушных су
ден и, как следствие снижение риска ка
тастроф, связанною с неточностью ин
формации о местоположении воздушного 
судна, особенно в тех районах полета, где 
использование традиционных средств не
возможно или экономически нецелесооб
разно.

Предложенный метод и вычисли
тельная структура позволяет повысить 
точность вычислений за счет введения 
высокоскоростных спутниковых средств 
зависимого наблюдения, обеспечивающие 
высокую точность самолетовождения и 
надежную навигацию во всех районах и 
на всех высотах полета воздушных суден.
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