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(57) 1. Спосіб раннього попередження зіткнення
літального апарата з землею, який полягає в тому,
що визначають місцеположення і динамічні пара-
метри літального апарата за допомогою навігацій-
ної системи і бортового обладнання, виконують
обчислення параметрів поточного динамічного
стану літального апарата, здійснюють оцінку його
координат, обчислюють прогнозовану траєкторію,
формують тривимірне зображення і профільну
проекцію рельєфу, візуалізують його, визначають
небезпечний рельєф, формують область сигналі-
зації (захисний простір) із зон сигналізації і, при
перетині прогнозованої траєкторії літального апа-
рата із зоною сигналізації, попереджують про не-
безпеку шляхом сигналізації і візуалізації небезпе-
чного рельєфу, який відрізняється тим, що при

формуванні області сигналізації (захисного прос-
тору) динамічно змінюють дальність спрацьову-
вання сигналізації в перерахунку на час польоту
до перетину з небезпечним рельєфом в залежнос-
ті від етапу польоту, що здійснюється літальним
апаратом, таким чином, що на етапі польоту в зоні
аеродрому зону сигналізації складають із двох фаз
- фази польоту в зоні 1 аеродрому, що характери-
зується відстанню до торця найближчої злітно-
посадочної смуги (ЗПС) не менше 15 морських
миль і висотою над торцем ЗПС менше 3500 фу-
тів, і фази польоту в зоні 2 аеродрому, що харак-
теризується відстанню до торця найближчої ЗПС
не менше 30 морських миль і висотою над торцем
ЗПС менше 5900 футів, область попереджуваль-
ної сигналізації в зоні 1 аеродрому обмежують 60
сек. польоту, а в зоні 2 аеродрому її обмежують
120 сек. польоту і не обмежують поза цими зона-
ми, область аварійної сигналізації в зоні 1 аеро-
дрому обмежують 50 сек. польоту, а в зоні 2 аеро-
дрому її обмежують 100 сек. польоту і обмежують
120 сек. польоту поза цими зонами, крім цього
область попереджувальної і аварійної сигналізації
при розвороті літального апарата скорочують до
величини радіуса розвороту.
2. Спосіб за п.1, який відрізняється тим, що об-
ласть попереджувальної і аварійної сигналізації
визначають з урахуванням реально можливого
градієнта набирання висоти для даного типу літа-
льного апарата в залежності від значення темпе-
ратури зовнішнього повітря.

Винахід відноситься до систем керування ру-
хом повітряного транспорту, зокрема до способу
раннього попередження льотного екіпажу про не-
безпечну близькість земної або водної поверхні, а
також штучних перешкод і може бути використана
на всіх типах літальних апаратів для підвищення
безпеки польотів.

Відомий спосіб, за яким приймають на борту
літального апарата інформацію про його просто-
рове положення і вектор швидкості, зберігають у
робочому запам'ятовуючому пристрої просторовий

тривимірний рельєф земної поверхні, над якою
пролітає літальний апарат (підстильної поверхні),
визначають на основі цієї інформації і розрахунку
допоміжних векторів швидкості сектор огляду для
літального апарата, розраховують в цьому секторі
контур функції перетинання цього сектора з рель-
єфом земної поверхні, візуалізують цей контур
[Патент RU №2211489, 7 МПК G08G5/00].

Найбільш близьким до винаходу, що заявля-
ється, є обраний за прототип спосіб, за яким ви-
значають за допомогою навігаційної системи міс-
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цезнаходження літального апарата, обчислюють
параметри поточного динамічного стану літально-
го апарата, виконують оцінку його координат, об-
числюють прогнозовану траєкторію, формують
планову і синтезують фронтальну і профільну
проекції рельєфу, формують захисний простір,
порівнюють його з рельєфом, формують зобра-
ження, що суміщене із проекціями захисного прос-
тору і попереджують пілота про можливу небезпе-
ку шляхом сигналізації і відображення рельєфу
[Патент RU №2262746, 8 МПК G08G5/00].

Недоліком відомих способів раннього попере-
дження наближення землі є короткий проміжок
часу для прогнозу визначення небезпечної ситуа-
ції,  який в більшості реалізацій є не більш ніж
120сек. для формування попереджувальної сигна-
лізації і не більше 90сек. для формування аварій-
ної сигналізації. Такі параметри формування сиг-
налізації в умовах польоту літального апарата
нижче рівня гір залишають пілоту малий запас
часу для ліквідації небезпечних ситуацій. В зв'язку
з порівнянно малою глибиною простору, що про-
глядається вперед, може статися ситуація, коли
високі ділянки рельєфу спереду по курсу літально-
го апарата (наприклад, гірське пасмо) виявляють-
ся системою попередження зіткнення на такій ма-
лій відстані, що швидкості підйому літального
апарата може не вистачить для вертикального
маневру. В цьому випадку можлива ситуація, коли
реалізація горизонтального маневру (відхилення
від зіткнення) не може бути здійснена за браком
часу і відповідних технічних параметрів літального
апарата. У відомих рішеннях обмежена глибина
ділянки, що проглядається (область сканування),
вона обумовлена необхідністю мінімізації імовір-
ності видачі хибної сигналізації при польотах в зоні
зі складним рельєфом місцевості, наприклад, в
зоні гірських аеродромів. В процесі маневрування
при заході на посадку на такий аеродром або при
зльоті з нього цілком може скластися ситуація,
коли продовження траєкторії польоту літального
апарата на якійсь ділянці буде "спиратися" в роз-
ташовані поблизу гори. В цьому випадку уникнути
видачі хибної сигналізації можна тільки шляхом
обмеження щодо дальності зон попередження.
Вочевидь, що обмеження щодо дальності зон сиг-
налізації в існуючих системах сталося результатом
компромісу між прагненням вчасно попередити
пілота про виникнення небезпечної ситуації і ба-
жанням одночасно з цим знизити імовірність вида-
чі хибної сигналізації при контрольованих польо-
тах в районі гірських аеродромів.

За прототипом спочатку визначають траєкто-
рію відповідну стандартному маневру обльоту у
вертикальній площині майже до точки стикання
граничної кривої обльоту у вертикальній площині з
обвідною лінією рельєфу, над яким пролітає літа-
льний апарат. На цій кривій визначають точку по-
чатку вертикального маневру і перед цією точкою
на прогнозованій траєкторії польоту формують
застережний сигнал (попереджувальна сигналіза-
ція) на відстані, наприклад, 20сек. польоту і попе-
реджуючий сигнал (аварійна сигналізація) на від-
стані, наприклад, 5сек. польоту. Такий мінімальний
запас часу для стандартного маневру літального

апарата при обльоті перешкод може бути недо-
статнім.

В основу винаходу поставлена задача удоско-
налення способу раннього попередження набли-
ження землі шляхом розширення робочої зони
(глибини) простору, який проглядається вперед на
етапі крейсерського польоту (політ за маршрутом),
і обмеження робочої зони поблизу аеродрому, за
рахунок того, що час спрацьовування попереджу-
вальної і аварійної сигналізації визначається в
залежності від зони польоту літального апарата,
забезпечується підвищення надійності запобігання
зіткненню літального апарата з рельєфом земної
поверхні, над якою пролітає літальний апарат або
із штучною перешкодою.

Поставлена задача вирішується, що в способі
раннього попередження зіткнення літального апа-
рата з землею, який полягає в тому, що визнача-
ють місцеположення і динамічні параметри літа-
льного апарата за допомогою навігаційної системи
і бортового обладнання, виконують обчислення
параметрів поточного динамічного стану літально-
го апарата, здійснюють оцінку його координат,
обчислюють прогнозовану траєкторію, формують
трьохвимірне зображення і профільну проекцію
рельєфу, візуалізують його, визначають небезпеч-
ний рельєф, формують область сигналізації (захи-
сний простір) із зон сигналізації і, при перетину
прогнозованої траєкторії літального апарата із
зоною сигналізації попереджують про небезпеку
шляхом сигналізації і візуалізації небезпечного
рельєфу, згідно до винаходу при формуванні об-
ласті сигналізації (захисного простору) динамічно
змінюють дальність спрацьовування сигналізації в
перерахунку на час польоту до перетину з небез-
печним рельєфом в залежності від етапу польоту,
що здійснюється літальним апаратом, таким чи-
ном, що на етапі польоту в зоні аеродрому зону
сигналізації складають із двох фаз - фази польоту
в зоні 1 аеродрому, що характеризується відстан-
ню до торця найближчої злітно-посадочної смуги
(ЗПС) не менш 15 морських міль і висотою над
торцем ЗПС менше 3500 футів і фази польоту в
зоні 2 аеродрому, що характеризується відстанню
до торця найближчої ЗПС не менш 30 морських
міль і висотою над торцем ЗПС менше 5900 футів,
область попереджувальної сигналізації в зоні 1
аеродрому обмежують 60сек. польоту, а в зоні 2
аеродрому її обмежують 120сек. польоту і не об-
межують по за цими зонами, область аварійної
сигналізації в зоні 1 аеродрому обмежують 50сек.
польоту, а в зоні 2 аеродрому її обмежують
100сек. польоту і обмежують 120сек. польоту по за
цими зонами, крім цього область попереджуваль-
ної і аварійної сигналізації при розвороті літально-
го апарата скорочують до величини радіуса роз-
вороту, область попереджувальної і аварійної
сигналізації визначають з урахуванням реально
можливого градієнта набирання висоти для даного
типу літального апарата в залежності від значення
температури зовнішнього повітря.

За способом, що заявляється, зона аеродрому
поділена на дві зони, а саме: зона 1 аеродрому і
зона 2 аеродрому. Зона 1 аеродрому являє собою
простір всередині циліндра радіусом 15 міль плюс
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половина довжини злітно-посадочної смуги і висо-
тою 3500 футів, вісь якого проходить через сере-
дину ЗПС. Зона 2 аеродрому являє собою простір,
який знаходиться між вищенаведеним циліндром і
охоплюючим його циліндром з радіусом на 15 міль
більше і висотою 5900 футів. В середині зони 1
аеродрому зони аварійної і попереджувальної сиг-
налізації обмежуються перед літальним апаратом
на відстанях, відповідних часу польоту 50сек. і
60сек. відповідно. В середині зони 2 аеродрому
зони аварійної і попереджувальної сигналізації
подовжуються перед літальним апаратом на від-
стань, відповідну часу польоту 100сек. і 120сек.
При значних віддаленнях від небезпечної ділянки
рельєфу, коли у пілота залишається достатньо
часу, щоб адекватно відреагувати на попереджу-
вальну сигналізацію, нема необхідності включати
аварійну сигналізацію практично зразу за попере-
джувальною, тому зовні зони 2 аеродрому (етап -
"політ за маршрутом") аварійна зона обмежена
120сек. польоту. Зона попереджувальної сигналі-
зації нічим не обмежена.

Якщо літальний апарат здійснює розворот і
радіус розвороту менше дальності спрацьовуван-
ня попереджувальної сигналізації, що визначаєть-
ся згідно наведеному вище, то дальність попере-
джувальної сигналізації зменшується до величини
радіуса розвороту. Аналогічно, якщо радіус розво-
роту менше визначеної вище дальності спрацьо-
вування аварійної сигналізації, то дальність ава-
рійної сигналізації зменшується до величини
радіуса розвороту. Обмеження обумовлено тим,
що на крутому віражі марно "проглядати" простір
спереду за курсом літального апарата до десятків
кілометрів, а також тим, що "проглядаємий" на
віражі об'єм простору на порівняно короткий час
багатократно збільшиться і пропорційно цьому
збільшиться імовірність хибної· сигналізації. Як
тільки курс літального апарата стабілізується, зона
проглядання збільшується в залежності від етапу
польоту.

Конкретний приклад реалізації способу, що
заявляється, пояснюється наступними] креслен-
нями.

На Фіг.1 - наведені параметри зон сигналізації
при горизонтальному польоті. Лінія 1 відповідає
нижній границі зони аварійної сигналізації, лінія 2
відповідає нижній границі зони попереджувальної
сигналізації.

На Фіг.2 - наведені параметри зон сигналізації
при польоті з початковим кутом підйому 0£θ<β.
Лінія 1 відповідає нижній границі зони аварійної
сигналізації, лінія 2 відповідає нижній границі зони
попереджувальної сигналізації.

На Фіг.3 - наведені параметри зон сигналізації
при польоті з початковим кутом підйому θ³β.

На Фіг.4 - наведена проекція зон аварійної і
попереджувальної сигналізації на горизонтальну
площину.

На Фіг.5 - наведено зображення екрану бага-
тофункціонального індикатора (БФІ) в момент по-
чатку попереджувальної сигналізації при польоті
літака АН-124-100М на висоті 2900м в напрямку
гірського пасма Заілійського Алатау поблизу міста
Алмати (максимальна висота гірського пасма у

площині екрана 4945м) з використанням способу
раннього попередження наближення землі, що
заявляється.

На Фіг.6 - наведено зображення екрану бага-
тофункціонального індикатора (БФІ) в момент
спрацьовування попереджувальної сигналізації
при моделюванні польоту АН-124 з використанням
відомого способу раннього попередження набли-
ження землі (прототипу).

На Фіг.7 - наведено порівняльне зображення
зон сигналізації з використанням способу, що за-
являється (зони починаються біля лівого зобра-
ження літака) і відомого способу-прототипу (зони
починаються біля правого зображення літака).

В кресленнях прийняті наступні позначення:
θ - початковий кут нахилу траєкторії;
β - кут нахилу траєкторії, відповідний повному

градієнту набирання висоти (tgβ) при роботі всіх
двигунів в номінальному режимі на рекомендова-
них в регламенті льотної експлуатації (РЛЕ) дано-
го типу літального апарата приладних швидкостях
для максимальної ваги;

2σ - похибка визначення координат місцезна-
ходження;

Δ - кутове збільшення проекції зон сигналізації
на горизонтальну площину в напрямку розвороту
літального апарата.

Спосіб, що заявляється, реалізується наступ-
ним чином. За допомогою бортового обладнання
літального апарата визначають параметри його
поточного динамічного стану, згідно з якими здійс-
нюють екстраполяцію місцезнаходження літально-
го апарата на заданий часовий інтервал Тпс (для
попереджувальної сигналізації). Далі за поточним
шляховим кутом обчислюють прогнозовану траєк-
торію, розраховують зв'язані з прогнозованою тра-
єкторією зони спрацьовування попереджувальної і
аварійної сигналізації, які зображені на Фіг.1, 2, 3.
У вертикальній площині зони попереджувальної і
аварійної сигналізації формують в повній відповід-
ності з вимогами стандарту TSO-C151b в залежно-
сті від етапу польоту (зліт, крейсерський політ,
політ в зоні аеродрому, заходження на посадку). В
напрямку руху літального апарата зони попере-
джувальної аварійної сигналізації будуються у
відповідності з принципом динамічної зміни даль-
ності спрацьовування сигналізації, який наведений
вище. На Фіг.1, 2, 3 точка А0 відповідає поточному
положенню літального апарата, точка А1 відпові-
дає положенню літального апарата через промі-
жок часу, який необхідний для оцінки ситуації піло-
том (час реакції пілота), точка А2 відповідає
положенню літального апарата через проміжок
часу, який необхідний для гасіння вертикальної
швидкості літального апарата і виходу у горизон-
тальний політ, точка A3 відповідає положенню
літального апарата після перехідного періоду
впродовж 15 секунд для аварійної сигналізації і 12
секунд для попереджувальної сигналізації, що
необхідний для виводу літального апарата в ре-
жим набору висоти. Площини, які проходять крізь
точки А4, В4 перпендикулярно напрямку руху, яв-
ляють собою межу зон аварійної і попереджуваль-
ної сигналізації за напрямком літального апарата.
Зони сигналізації призначені для оцінки можливос-
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ті зіткнення літального апарата і формування сиг-
налізації, що попереджує пілота про безпеку зітк-
нення з рельєфом підстильної поверхні в області
прогнозованого знаходження літального апарата
через інтервал часу Тпс або Тас ( для аварійної
сигналізації) . Параметри зон сигналізації для то-
чок Α1, Α2 розраховуються в залежності від зна-
чень скороченої мінімально допустимої висоти
(СМДВ), мінімально безпечної висоти прольоту
перешкод (МВПП), вертикальної Vy і шляхової
швидкості Vx, часу реакції пілота t, допустимого
вертикального прискорення (дорівнює 0,25g), зна-
чення запасу за висотою Δh, значення рочаткового
кута θ нахилу траєкторії, кута β, відповідного пов-
ному градієнту набирання висоти при роботі всіх
двигунів на номінальному швидкісному режимі для
даного типу літального апарата при максимальній
загрузці. Значення СМДВ, МВПП, θ, Δh в залежно-
сті від етапу польоту вибираються у відповідності з
вимогами стандарту TSO-C151b. Обмеження зон
сигналізації в площинах А4, В4 розраховуються як
добуток шляхової швидкості Vx на значення Тпс
для попереджувальної сигналізації або Тас для
аварійної сигналізації. Суттєвою ознакою способу
за конкретним прикладом є те, що значення Тпс і
Тас залежить від положення літального апарата
відносно ближнього аеродрому і динамічних пара-
метрів польоту наступним чином:

а) якщо літальний апарат знаходиться всере-
дині зони, яка •характеризується відстанню до
торця найближчої ЗПС менше 15 морських міль і
висотою над торцем ЗПС менше 3500 футів, то
Тпс дорівнює 60сек., а Тас дорівнює 50сек.;

б) якщо літальний апарат знаходиться зовні
зони, яка характеризується відстанню до торця
найближчої ЗПС менше 15 морських міль і висо-
тою над торцем ЗПС менше 3500 футів, але все-
редині зони, що характеризується відстанню до
торця найближчої ЗПС менше 30 морських міль і
висотою над торцем ЗПС менше 5900 футів, то
Тпс дорівнює 120сек., а Тас дорівнює 100сек.;

в) якщо літальний апарат знаходиться зовні
зони, яка характеризується відстанню до торця
найближчої ЗПС менше 30 морських міль і висо-
тою над торцем ЗПС менше 5900 футів, то Тпс
дорівнює ¥о (зона попереджувальної сигналізації
не обмежена), а Тас дорівнює 120сек.;

г) якщо літальний апарат здійснює розворот, а
радіус розвороту менше дальності спрацьовуван-
ня попереджувальної сигналізації, яка визначена
згідно пунктів а), б), в), то дальність попереджува-
льної сигналізації зменшується до величини радіу-
са розвороту. Аналогічно, якщо радіус розвороту
менше дальності спрацьовування аварійної сигна-
лізації, то дальність аварійної сигналізації зменшу-
ється до величини радіуса розвороту.

За результатами зіставлення границь зон сиг-
налізації (площини А4, В4) з рельєфом підстильної
поверхні, здійснюють формування аварійної або
попереджувальної сигналізації про небезпеку.
Розрахунок конфігурації зон сигналізації періодич-
но повторюються з новими значеннями, динаміч-
них параметрів літального апарата. Одночасно з
розрахунком зон сигналізації здійснюють форму-
вання зображення підстильної поверхні з викорис-
танням градації кольору в залежності від висоти
підстильної поверхні.
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