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ИССЛЕДОВАНИЕ МЕТОДА СПЕКТРАЛЬНОЙ ОЦЕНКИ ДОСТОВЕРНОСТИ ПРОГНОЗА НЕВЫХОДА НАВИГАЦИОННОГО ПАРАМЕТРА ЗА ГРАНИЦЫ ПОЛЯ ДОПУСКА
В работе рассматривается задача оценки априорной и совместной безусловной достоверностей невыхода навигационного параметра и результата его измерения за пределы поля допуска на заданном интервале времени на основе спектрально-финитного подхода для повышения обеспечения безопасности полета летательного аппарата (ЛА).
По опубликованным данным, порядка 40% катастроф возникает при заходе самолетов на посадку и при посадке. Если считать, что продолжительность захода на посадку и посадки составляет в среднем 2-3% всего времени полета, то аварийность на этих этапах оказывается в 10-15 раз большей, чем средняя аварийность в течение полета. Взлет и посадка являются наиболее сложными этапами полета за счет большого числа решаемых задач и дефицита времени у экипажа воздушного судна для принятия решений [1]. В виду актуальности приведенной задачи, рассматривается решение задачи оценки достоверности прогноза навигационного параметра при управлении заходом на посадку и посадке самолета на выбранном интервале времени.

В общем случае заход на посадку может рассматриваться как динамическая операция вывода самолета в некоторую область пространства допустимых для него боковых и вертикальных отклонений на высоте принятия решения. Завод самолета в допустимую область вертикального пространства ставится наиболее жестко, т.к. велика вероятность столкновения с наземными препятствиями.
Задача рассматривается на примере работы курсо-глиссадной радиомаячной системы осадки (КГС) «ILS». Система непрерывно выдает летчику информацию о положении самолета по курсу посадки и относительно глиссады планирования. При полете по линии глиссады ЛА должен находиться в равносигнальной зоне, образованной лепестками излучения глиссадного радиомаяка (ГРМ), т.е. в зоне, где сигналы от обоих лепестков равны. Глиссадный радиоприемник (ГРП) КГС предназначен для приема сигналов ГРМ, указывающего линию планирования.
В качестве полезного сигнала в работе берется разностный сигнал на выходе ГРП, принятый от сигналов двух частот 90 и 150 Гц ГРМ. ГРП измеряет разность глубин модуляций (РГМ) обоих полей частот, вырабатывая ток, пропорциональный этой РГМ. Когда ЛА находится на линии глиссады, РГМ равна нулю. Отклонению от глиссады снижения в пределах некоторого сектора РГМ соответствует каждое угловое отклонение ЛА от глиссады снижения. Задача оценки достоверности прогноза нахождения РГМ в заданных пределах решалась с использованием разработанного Ивановым Ю. П. спектрально-финитного метода.

В отличие от существующих методов оценки интервальной достоверности предлагаемый подход к решению поставленной задачи не основывается на свойстве марковости исследуемого процесса и решении уравнения Фоккера-Планка-Колмогорова, которое может быть найдено для узкого класса процессов и допустимых границ. Рассматриваемый метод оценки интервальной априорной достоверности не требует исследования устойчивости процесса решения, большого объема времени работы и памяти вычислительных машин, а также позволяет производить оценку с любой заданной точностью решений [2].

В работе рассматриваются результаты исследования метода спектрально-финитной оценки достоверности нахождения сигнала РГМ в заданных границах на выбранном интервале оценивания. Представлены теоретические и экспериментальные зависимости оценок априорной и совместной безусловной достоверностей прогноза нахождения ЛА в границах глиссады снижения на заданном интервале времени в зависимости от изменения исходных данных, проведен сравнительный анализ результатов.

Основная идея метода состоит в замене с оцениваемой точностью приближения случайного процесса, являющегося моделью навигационного сигнала – РГМ, квазидетерминированным процессом на основе использования частичной суммы разложения по ортогональному базису ряда Карунена-Лоэва и замене области допустимых значений для случайного процесса соответствующей областью допустимых значений для коэффициентов ряда Карунена-Лоэва представления сигнала.
Рассматривается процесс 
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на интервале времени T представляется частичной суммой из N слагаемых ряда Карунена – Лоэва [2]:
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нормированные дисперсии коэффициентов разложения ряда Карунена-Лоэва. 
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 определяются следующими выражениями:
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Точность приближения процесса, определяется числом слагаемых ряда Карунена-Лоэва – 
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 и следующим соотношением:
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, полученная исходя из условия невыхода навигационного параметра за заданные границы на интервале времени прогнозирования, должна удовлетворять следующим неравенствам:
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Достоверность априорного прогнозирования невыхода навигационного параметра 
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 за пределы поля допуска на заданном интервале времени T, будет определена следующим выражением:
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где: – плотность распределения 
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- первых нормированных коэффициентов ряда Карунена-Лоэва.
В работе представлено аналитическое и статистическое моделирование в системе MathCAD15. Рассматривается линейная аддитивная модель измерения навигационного параметра в заданных границах на выбранном интервале времени 
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Модель измерения представлена выражением:
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– наблюдаемый сигнал; 
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Моделями сигналов 
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 являются стационарные гауссовские случайные процессы. Процессы 
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 взаимно независимы. В качестве помехи 
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 используется белый дискретный гауссовский случайный процесс.
Целью исследования является оценка априорной и совместной безусловной достоверностей невыхода сигнала 
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 – РГМ и результата его измерения за пределы симметричного поля допуска 
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. Задачей стояло сравнить оценку достоверности исходной реализации процесса 
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 и совместную безусловную достоверность процессов 
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 с оценками достоверностей, полученными статистически, полученными теоретически (интегрально) и при спектральном представлении реализации.

Анализ полученных зависимостей показал, что зависимости оценок достоверностей, полученные при моделировании с использованием спектральо-финитного метода от различных параметров сигнала 
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 имеют расхождение не более чем на 1%, что говорит о корректной работе алгоритма и о целесообразности применения представленного метода при решении поставленной задачи. Изменение интервальной достоверности сигнала 
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наблюдалось от изменения следующих параметров: 
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 – параметр корреляционной функции полезного сигнала, диапазон изменения от 0,01 до 0,05; 
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 – граница поля допуска, диапазон изменения от 1 до 4; 
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 – число реализаций, диапазон изменения от 2000 до 8000; 
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– дискрет, диапазон изменения от 0,2 до 0,8; 
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– количество интервалов наблюдения, диапазон изменения от 0 до 7; 
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 – количество компонент ряда Карунена –Лоэва, диапазон изменения от 1 до 2.
Исследование показало, что точность вычислений повышается с увеличением значений 
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 и уменьшением значений 
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, при большом числе выборок, которое в работе составило 12000. Для корректной работы алгоритма достаточно использовать две спектральные компоненты ряда Карунена-Лоэва – 
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, так как они являются наиболее информативными. Изменения величины α следует выбирать – 
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 падает точность приближения конечной суммы ряда Карунена-Лоэва к процессу 
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. Для достижения требуемой точности вычисления достоверности с ростом значения переменной 
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 необходимо увеличивать число компонент суммы ряда. Точность вычислений и соответственно рост значений зависимостей графиков повышается с увеличением значений 
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, оптимальными значениями для границ поля допуска являются – 3, 4. Дискрет следует выбирать в диапазоне 
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, количество интервалов наблюдения 
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. Чем меньший дискрет и интервал наблюдения прогнозирования взят, тем точнее производится оценка достоверности случайного процесса.

Таким образом, представлены результаты исследования спектрально-финитного метода для решения важной в навигации задачи – оценки достоверности нахождения ЛА в границах глиссады снижения при заходе на посадку на интервале времени.

Основным из достоинств метода является то, что случайный процесс, характеризующий навигационный параметр, может принадлежать к широкому классу случайных процессов, применим как к марковским, так и немарковским, как стационарным, так и нестационарным, непрерывным и дискретным, гауссовским и негауссовским процессам. Подход к решению поставленной задачи является единым как в случае дискретного, так и непрерывного времени протекания исследуемых процессов. Метод снимает ограничения, связанные с независимостью допустимых границ от времени, дает возможности решать задачу в случае переменных границ поля допуска, что позволяет так же решать подобную задачу для различного набора корреляционных функций. Метод работает при различных начальных условиях. Представленный подход обеспечивает связь с известными моделями случайных процессов, для которых найдены оценки интервальных достоверностей традиционными способами.
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