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Аннотация: Статья посвящена вопросам проведения проверки точностных характеристик 
аэродромных автоматических радиопеленгаторов. Показаны недостатки существующих 
методов. Даны рекомендации по устранению недостатков, в частности, предложено при 
летных испытаниях учитывать ортодромические поправки к измеренным значениям 
пеленгов. 
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Увеличение интенсивности воздушного движения  требует повышения 

качества функционирования аэродромного  радиотехнического 

оборудования. 

Одним из средств, обеспечивающих управление воздушным 

движением, являются аэродромные автоматические радиопеленгаторы (АРП)  

[1-3]. 

Важнейшими показателями качества АРП являются инструментальная 

и среднеквадратические погрешности пеленгования [4-6]. В связи с этим, при 

проектировании АРП вопросам обеспечения точностных характеристик АРП 

уделяется первостепенное внимание [7-9]. 

Для проверки качества функционирования АРП проводятся летные 

(натурные) [10] и наземные испытания, в процессе которых  проверяются: 

- инструментальная погрешность, 

- дальность пеленгования, 

-  среднеквадратическая погрешность пеленгования при радиальных 

полетах, 

- среднеквадратическая погрешность пеленгования при полетах по 

кругу (орбите), 
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- угол обзора в вертикальной плоскости. 

Проверка инструментальной погрешности АРП производится: 

- при проведении приемо-сдаточных испытаний, 

- при государственных и сертификационных испытаниях вновь 

разработанных АРП, 

- во время периодических испытаний, 

- после внесения изменений в конструкторскую документацию, если  

они приводят к изменению характеристик, установленных требованиями к 

АРП. 

- при вводе АРП в эксплуатацию, 

- после ремонта отдельных устройств, которые могут привести к  

изменению эксплуатационных характеристик АРП. 

В разработанных по заказам Министерства обороны АРП, измерение 

инструментальной погрешности производится по контрольно - 

испытательному генератору, путем механического вращения головки 

антенной системы (АС). Так как такой метод является неудобным, в 

радиопеленгаторах АРП-75, АРП-80К, АРП-85, "Надежда", DF-2000 

применено, так называемое, "электрическое  вращение" АС . 

При "электрическом вращении" АС, вместо механического вращения 

антенной головки, производится дискретное смещение фазы опорного 

сигнала относительно выборки разностей фаз между центральными и 

кольцевыми вибраторами. 

Полученные таким путем результаты являются недостоверными, так 

как это приводит только к проверке инструментальной погрешности 

пеленгования  только по одному из направлений (по направлению, где 

расположен контрольно испытательный генератор) а  для остальных 

направлений, к этой ошибке прибавляется ошибка формирования сдвига 

фазы опорного напряжения. Вышесказанное поясняется рисунком 1.  
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Здесь, ступенчатой кривой 1 соответствует выборка разностей фаз 

между кольцевыми и центральным вибраторами 16- элементной антенной 

системы с радиусом 1,6 м, при пеленговании источника радиоизлучения, 

работающего на частоте 125 МГц, на азимуте и угле места равных 00. По оси 

абсцисс отложены номера вибраторов, а по оси ординат разность фаз в 

градусах. 

 

 

Рис.1. –К пояснению некорректности проверки инструментальной 

погрешности пеленгования АРП. 

 

Разности фаз определяются выражением [5]: 



Инженерный вестник Дона, №4 (2020) 
ivdon.ru/ru/magazine/archive/n4y2020/6420 
 

 

 

© Электронный научный журнал «Инженерный вестник Дона», 2007–2020 

 















 

 



N

i
сos

R 12
cos

2


(1) 

где: R – радиус АС; i– номер вибратора АС; – угол места на источник 

излучения; – длина волны пеленгуемого сигнала; N – количество элементов 

(вибраторов) антенной решетки; – пеленг на источник излучения. 

Пеленг на источник излучения определяется как разность фаз между 

первой гармоникой выборки фаз 1 и опорным сигналом 2, который сдвинут 

на 900  влево, относительно северного направления (относительно первого 

вибратора) 

Пусть в антенной системе неисправным является первый вибратор, т.е. 

разность фаз между первым и центральным вибратором равен 00 (при 

исправном вибраторе разность фаз равна 2400), что может быть 

сымитировано добавлением  к выборке фаз на месте первого вибратора 

дополнительного импульса 3, с амплитудой, равной минус 2400 

Первым гармоникам выборок фаз 1 и импульса 3 будут соответствовать 

синусоиды с различными амплитудами и с разностью фаз равной 1800.  В 

связи с этим их сумма даст новую синусоиду, по фазе, совпадающую с 

огибающей выборки фаз 1, но с меньшей амплитудой. Т.е. выход из строя 

вибратора, расположенного на линии, проходящей через воздушное судно и 

центральный вибратор антенной системы, не приводит к появлению ошибки 

пеленгования. 

Сказанное поясняется векторной диаграммой, приведенной на рисунке  

1 б).  Здесь, векторам 1, и 2, соответствуют амплитуды первых гармоник 

выборок фаз 1 и импульса 3 (рисунок 1а). Вектор 3 (для  лучшего восприятия 

сдвинут вправо), является суммой векторов 1 и 2.  

Рассмотрим случай, когда неисправным является третий вибратор, что 

может быть сымитировано добавлением  к выборке фаз на месте третьего 

вибратора дополнительного импульса 4, с амплитудой, равной минус 169,70. 
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В этом случае, первая гармоника импульса  4 будет сдвинута 

относительно  первой  гармоники,  огибающей выборки фаз сигналов на 1359. 

Сказанное поясняется  векторной диаграммой, приведенной на рисунке 

1 в). 

Здесь, векторам 1, и 2, соответствуют амплитуды первых гармоник 

выборок фаз 1 и импульса 4 (рисунок 1а). Вектор 3 является суммой векторов 

1 и 4. Как видно из рисунка, выход из строя третьего вибратора приводит к 

появлению дополнительной ошибки в определении пеленга, равном  . 

При механическом вращении  антенной головки АРП, при его повороте 

на 450 вибратор 1 займет положение вибратора 3, что приведет к появлению 

ошибки пеленгования, т.е. механическое вращение  антенной головки 

адекватно перемещению источника сигнала в пространстве. 

При «электрическом» же вращении антенны, положение неисправного 

вибратора 1 не меняется, и пеленгатор все время будет показывать один и тот 

же пеленг, т.е. «электрическое» вращение  антенной головки не имитирует 

перемещение источника сигнала в пространстве.  

 Как известно, в навигации используются  карты Меркаторской 

проекции, которые  относятся к разряду цилиндрических проекций и 

обладает следующими свойствами [2, 3]. 

- проекция является локсодромической,  при этом траектория полета 

самолета при неизменном курсе на карте изображается прямой линией; 

- проекция передает углы без искажений, т.е. является равноугольной. 

В то же время, электромагнитная волна между двумя точками  

распространяются по  кратчайшему пути, т.е. по дуге большого круга - 

ортодромии. 

 Следовательно, истинный  пеленг представляет собой угол между 

ортодромией, проходящей через точку расположения АРП и пеленгуемый 

источник излучения, и истинным меридианом. 
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При использовании в задачах  триангуляции значений пеленгов, 

полученных от радиопеленгаторов АРП1 и АРП2 (рис. 2), в определении 

местоположения источника радиоизлучения появится методическая ошибка, 

связанная с неучетом ортодромической поправки, т. е. местоположение 

пеленгуемого источника будет определяться не точкой пересечения дуг 

большого круга (точка А), а пересечением локсодромий – точкой Б.  

 

 

Рис. 2. – К возникновению ошибки пеленгования из-за кривизны 

земной поверхности. 

 

Если при проведении летных испытаний, в качестве эталонного 

устройства используется АДРМ, то оператор воздушного судна (ВС), для 

сравнения, в качестве истинного  пеленга АРП передает на землю значение 

обратного пеленга АДРМ, (рис. 3). 

На рисунке  по осям координат отложены стороны света. Точки О  и А, 

соответственно, точки нахождения АРП и ВС. 

АРП – пеленг на ВС – угол между направлением на север и линией ОВ - 

касательной к дуге большого круга ОА,  в точке О, где расположен АРП. 
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АДРМ – обратный пеленг ВС – угол между направлением на север и 

линией АД – касательной к дуге большого круга ОА, в точке А, где 

расположено ВС. 





  

 

Рисунок 3. –К пояснению необходимости введения поправок к пеленгам 

при проведении летных испытаний. 

 

Из рисунка видно, что пеленг по АРП АРП отличается от АДРМ на 

величину 1, которая может быть приближенно вычислена по формуле (2): 



ଵ ൌ

ଶ
sinср                                                                                            (2) 

где:  -разность долгот между точками нахождения АРП и ВС; ср – средняя 

широта. 

Проведение летных испытаний регламентируется  распоряжением 

министерства транспорта Российской Федерации от 24 августа 2005 года N 
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ИЛ-79-р) (Методические рекомендации по летным проверкам наземных 

средств радиотехнического обеспечения полетов, авиационной электросвязи 

и систем светосигнального оборудования аэродромов гражданской 

авиации). Но этим документом не предусматривается учет ортодромической 

поправки, которая может достигать значительных величин. 

В таблице 1 приведены значения ортодромических поправок для 

различных регионов и на различных удалениях, которые нужно  учитывать 

при проведении летных испытаний.   

При использовании в качестве эталонного устройства приемоиндикатора 

ГЛОНАСС, будет возникать ошибка 2, которую приближенно можно 

определить по формуле (3): 

 

ଶ ൌ apctg
௬всି௬арп
௫всି௫арп

                                                                                       (3) 

где: xвс и xарп – соответственно, абсциссы точек расположения ВС и АРП; yвс и 

yарп – соответственно, ординаты точек расположения ВС и АРП.  

Таблица 1 

Значения ортодромических поправок 

 

Таким образом, в работе показано, что результаты проверки 

инструментальной  погрешности АРП методом «электрического» вращения 

антенной головки неадекватны истинным, кроме того при летных 

Район (средняя  широта 
между ВС и АРП в 
градусах) 

Поправки к пеленгу в градусах, при 
расстоянии   между  ВС и пеленгатором, км. 

111 333 

Махачкала (43) 0,34 1 
Москва (56) 0,41 1,24 
Мурманск (69) 0,47 1,4 
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испытаниях, необходимо учитывать ортодромические поправки, которые 

могут достигать значительных величин. 
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