
СеминарСеминар ««ПовышениеПовышение безопасностибезопасности полетовполетов ВСВС путемпутем использованияиспользования

современныхсовременных методовметодов ии средствсредств навигациинавигации»»

СанктСанкт--ПетербургПетербург, 25, 25--26 26 апреляапреля 2007 2007 гг..

ПовышениеПовышение точноститочности измеренияизмерения

высотывысоты припри заходезаходе нана посадкупосадку сс

вертикальнымвертикальным наведениемнаведением

СарайскийСарайский ЮЮ..НН..
СанктСанкт--ПетербургскийПетербургский государственныйгосударственный университетуниверситет гражданскойгражданской

авиацииавиации



PANS OPSPANS OPS

Схема захода на посадку с вертикальным

наведением (APV). Схема захода на посадку

по приборам с использованием бокового и

вертикального наведения, но не отвечающая
требованиям, установленным для точных
заходов на посадку и посадок.



APV / APV / BaroBaro--VNAVVNAV

ЗаходЗаход нана посадкупосадку методомметодом зональнойзональной

навигациинавигации сс вертикальнымвертикальным наведениемнаведением, , 

обеспечиваемымобеспечиваемым расчетнымрасчетным путемпутем нана

основеоснове информацииинформации отот барометрическогобарометрического

высотомеравысотомера



PANS OPSPANS OPS

Барометрическая вертикальная навигация (баро-

VNAV) представляет собой навигационную систему, 
которая выдает пилоту вычисленное вертикальное

наведение относительно определенного угла

траектории в вертикальной плоскости (VPA), 
номинальное значение которого составляет 3°. 
Обеспечиваемое с помощью ЭВМ вертикальное

наведение основывается на барометрической высоте

и определяется в виде угла траектории в

вертикальной плоскости от RDH.



IATA. Technical Operations Policy IATA. Technical Operations Policy 

Manual. Part B.Manual. Part B.

IATA поддерживает применение процедур

захода на посадку RNAV APV/ Baro-VNAV. Они

должны выполняться в соответствии с PANS OPS.

APV повышает безопасность и эффективность в

аэропортах с недостаточным обеспечением

наземными средствами и на ВПП, 

обеспечивающие только неточный заход.

APV – экономичный и эффективный путь

снижения риска CFIT. Он дает возможность

стандартизовать и упростить построение и

выполнение процедур захода.



IATA. Technical Operations PolicyIATA. Technical Operations Policy

Manual. Part B.Manual. Part B.

Процедуры APV/ Baro-VNAV также могут

использоваться в качестве резервных при отказе

систем точного захода на посадку.

Большинство современных ВС имеет бортовое

оборудование, способное поддерживать APV/ Baro-
VNAV. 

Желательно уйти от практики полагаться на

наземные средства, если есть возможность

использовать GNSS.



ОсновнаяОсновная проблемапроблема APV APV –– температурнаятемпературная

погрешностьпогрешность барометрическогобарометрического высотомеравысотомера..

ПриПри температуретемпературе нижениже стандартнойстандартной ВСВС летитлетит

нижениже, , чемчем показываетпоказывает высотомервысотомер..



НаНа конечномконечном этапеэтапе заходазахода нана посадкупосадку низкиенизкие температурытемпературы

учитываютсяучитываются припри построениипостроении процедурыпроцедуры путемпутем корректировкикорректировки

установленногоустановленного углаугла наклонанаклона траекториитраектории вв расчетерасчете нана

среднююсреднюю ((заза последниепоследние 5 5 летлет) ) изиз минимальныхминимальных температуртемператур нана

аэродромеаэродроме вв самомсамом холодномхолодном месяцемесяце годагода..



На остальных этапах захода (начальный, 

промежуточный, уход на второй круг) ответственность за
поправки на низкую температуру ко всем

опубликованным высотам несет пилот.



PANS OPSPANS OPS, , томтом II, , раздразд.4.4

Большинством существующих систем

VNAV  поправка на нестандартные

температуры не вводится.

При температурах ниже стандартных

погрешности могут оказаться значительными

и возрастать по абсолютной величине по

мере увеличения абсолютной высоты над

станцией.



PANS OPSPANS OPS



При разработке отечественного бортового

оборудования для APV целесообразно

предусмотреть компенсацию температурной

погрешности.



Учет температурной поправки

необходим не только при APV, но и во
всех случаях, когда требуется

обеспечить установленный запас

высоты над препятствиями или

выдержать заданный профиль полета



PANS OPSPANS OPS, , томтом II, , чч.3, .3, раздразд.1, .1, глгл.4.4



РоссияРоссия
««РуководствоРуководство попо построениюпостроению аэродромныхаэродромных

схемсхем ии определениюопределению безопасныхбезопасных высотвысот пролетапролета

препятствийпрепятствий»» (1994)(1994)

1.8. Правила учета температуры и давления

Расчет высот маневрирования и безопасных

высот основывается на температуре и давлении, 

соответствующим ISA, кроме тех случаев, когда

это особо оговорено. Предполагается, что экипаж

вводит поправку в показания баровысотомеров на

температуру воздуха на аэродроме.



Как рассчитать и учесть

температурную поправку?



ДляДля правильногоправильного примененияприменения барометрическогобарометрического

высотомеравысотомера нене обязательнообязательно знатьзнать устройствоустройство егоего

механизмамеханизма



Барометрический высотомер –
механизированная таблица стандартной
атмосферы. 

Однозначная связь входа и выхода.

На входе – давление на высоте, измеряемое
анероидной коробкой.

На выходе – приборная высота, 
соответствующая этому давлению в СА.

Установка давления просто сдвигает шкалу
высот.



СвязьСвязь давлениядавления ии высотывысоты



СвязьСвязь давлениядавления ии высотывысоты



• Температурная погрешность зависит не от

температуры у земли или на высоте, а от

кривой распределения температуры в слое

воздуха между этими уровнями.

• Поскольку это распределение неизвестно, 

рассчитать поправку невозможно. Можно

говорить лишь об учете ее среднего значения

(систематической погрешности)



ТемпературнаяТемпературная погрешностьпогрешность

припри постоянномпостоянном градиентеградиенте температурытемпературы



Простая формула связи фактической (Нф) и приборной (Нпр) высот
может быть получена из формулы Лапласа:

Тср СА – средняя абсолютная температура слоя воздуха в СА

Тср ф – фактическая средняя абсолютная температура слоя воздуха



По вышеприведенной формуле может

рассчитываться температурная

поправка при заходе APV.

Для расчета средней температуры

слоя воздуха должна измеряться

температура на высоте и вводиться в

систему температура на аэродроме.



БолееБолее удобнаяудобная ии точнаяточная

формулаформула



НППНПП ГАГА--8585

Нt - методическая температурная поправка

высотомера, определяемая по среднегодовой

температуре на аэродроме по многолетним

наблюдениям с помощью навигационной линейки, м, 

или по формуле:

(Каждые 3 градуса отклонения температуры от стандартной дают

температурную поправку в 1% от высоты)



ИсторияИстория температурнойтемпературной поправкипоправки

вв PANS OPSPANS OPS



PANS OPS, PANS OPS, v.Iv.I

ВариантВариант таблицытаблицы додо 1998 1998 гг

КаждыеКаждые 10 10 градусовградусов отклоненияотклонения температурытемпературы отот стандартнойстандартной

даютдают температурнуютемпературную поправкупоправку вв 4% 4% отот высотывысоты



ВариантВариант таблицытаблицы,,

предложенныйпредложенный АкадемиейАкадемией ГАГА

((введенвведен поправкойпоправкой №№10 10 отот 5.11.1998)5.11.1998)



ДействующийДействующий вариантвариант таблицытаблицы

((введенвведен поправкойпоправкой №№11 11 отот 1.11.2001)1.11.2001)



PANS OPS PANS OPS оо точномточном расчетерасчете поправкипоправки

1.3.1 Для расчета поправок для превышения конкретных аэродромов, места
установки высотомера над уровня моря или для отсутствующих в таблицах
значений используется уравнение 24 (Engineering Science Data Unit Publication, 
(ESDU) Performance, Volume 2, Item Number 77022)1. Это уравнение
предполагает использование близкой к стандартной атмосферы.

∆hCORRECTION =∆hPAirplane – ∆hGAirplane = (–∆Tstd/Lo)ln[1+

+Lo ∆hPAirplane / (To + Lo.hPAerodrome)],

где: ∆hPairplane – относительная высота воздушного судна над аэродромом
(по давлению);

∆hGairplane – относительная высота воздушного судна над аэродромом
(геопотенциальная);

∆Tstd - отклонение температуры от температуры стандартного дня (МСА);
Lo – стандартный вертикальный градиент температуры в зависимости от

барометрической абсолютной высоты в первом слое (уровень моря –
тропопауза) МСА;

To  -стандартная температура на уровне моря.

1.3.2 Приведенное выше уравнение не может быть решено непосредственно
в величинах DhGAirplane и требуется решение методом итерации. Решение
может быть получено с помощью простой программы расчета или электронных
таблиц.



Все варианты таблиц PANS OPS 
основаны на стандартном постоянном

градиенте температуры – 6,5 градуса на
километр высоты



ВертикальныеВертикальные градиентыградиенты температурытемпературы

ПинусПинус НН..ЗЗ., ., ШметерШметер СС..ММ. . АэрологияАэрология. . ГидрометеоиздатГидрометеоиздат,,ЛЛ.,1965.,1965



ИзменениеИзменение температурытемпературы сс высотойвысотой



ИсточникиИсточники данныхданных длядля расчетарасчета градиентовградиентов

Пункты:

Тикси, Архангельск, Ханты-Мансийск, Жиганск, Якутск, Киренск, 
Иркутск, Чита, Охотск, Хабаровск, Красноярск, Ленинград, Ном, 
Фэрбенкс, Те-Пас, Порт Гаррисон, Черчилл, Бейкер Лейк, 
Резольют, Юрика, Анкоридж

Данные:

Многолетние средние месячные значения температуры и
геопотенциала (высоты) изобарических поверхностей 700 и 850 
мб, а также у земли для месяцев года со среднемесячной
температурой ниже нуля.

Источник:

Атлас климатических характеристик температуры, плотности и
давления воздуха, ветра и геопотенциала в тропосфере и
нижней атмосфере Северного полушария.

Гидрометеоиздат,М.,1975.



ЗависимостьЗависимость вертикальныхвертикальных градиентовградиентов

температурытемпературы отот температурытемпературы нана аэродромеаэродроме
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МодельМодель измененияизменения температурытемпературы сс высотойвысотой
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ТемпературныеТемпературные поправкипоправки
сс учетомучетом зависимостизависимости градиентовградиентов отот температурытемпературы

нана аэродромеаэродроме



ВыводыВыводы

1.  Точный учет температурной погрешности

невозможен, поскольку неизвестно фактическое

распределение температуры от земли до высоты

полета.

Поэтому необходимо возможно более точно

учитывать систематическую составляющую

погрешности (ее среднее значение).            

Отклонение от нее компенсируется установленным

запасом высоты над препятствием.



ВыводыВыводы

2. При заходе на посадку с вертикальным

наведением (APV/Baro-VNAV) температурная

погрешность с достаточной точностью может быть

учтена алгоритмами работы бортовой аппаратуры

на основе расчета средней температуры слоя

воздуха. 

Для этого необходимо, помимо измерения

температуры на высоте, обеспечить ввод как

давления, так и температуры на аэродроме.



ВыводыВыводы

3. Предлагаемые ИКАО методы расчета и

таблицы температурных поправок основаны на

стандартном значении вертикального градиента

температуры. При низких температурах это

допущение не соответствует действительности и

приводит к завышению поправок, что, хотя и

снижает риск столкновения с препятствиями, но

приводит к неточному выдерживанию заданного

профиля полета.



ВыводыВыводы

4. Для более точного учета систематической

составляющей температурной поправки можно

использовать таблицы, основанные на обработке

статистических данных о зависимости градиентов

от температуры на аэродроме.



ВыводыВыводы

5. В практике полетов при расчете безопасных

высот (до 4000 м) для учета температурной

поправки при любых температурах можно

использовать формулу

Нпр = Нф * 285 / (270 + tо),

основанную на стандартном градиенте и

соответствующую расчету на НЛ-10.



СпасибоСпасибо заза вниманиевнимание!!


