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Алгоритм расчета навигационных параметров полета 
летательного аппарата по маршрутам зональной навигации

Введение

Марøруты зонаëüной навиãаöии позвоëяþт
обеспе÷итü выëет, прибытие и захоä на посаäку с
выäерживаниеì установëенноãо запаса высоты наä
препятствияìи при оптиìаëüных ãраäиентах набо-
ра высоты и снижения, проëет и обëет потенöи-
аëüно опасных иëи закрытых äëя поëетов районов,
районов снижения øуìа, а также упоряäо÷итü äви-
жение возäуøных суäов в öеëях преäотвращения
опасных сбëижений ìежäу ниìи при увеëи÷ении
пропускной способности аэроäроìа и повыøения
ка÷ества управëения возäуøныì äвижениеì.
В боëüøинстве совреìенных возäуøных суäов

функöии поëета по ìарøрутаì (схеìаì) зонаëüной
навиãаöии обеспе÷иваþтся в поëноì объеìе сис-
теìаìи саìоëетовожäения. Оäнако иìеется öеëый
ряä возäуøных суäов, не обëаäаþщих äанныìи
функöияìи. Отсутствие функöий обусëовëиваëосü
иìеþщиì ìесто в проøëоì еäини÷ныì испоëüзо-
ваниеì схеì зонаëüной навиãаöии на оте÷ествен-
ных аэроäроìах.
В настоящее вреìя при расøирении внеäрения

схеì зонаëüной навиãаöии, приìеняеìых в районе
аэроузëа, а также при повыøении требований к
выпоëнениþ äанных схеì как в зарубежных, так и
в оте÷ественноì возäуøноì пространстве, возникëа
потребностü в обеспе÷ении поëетов по äанныì
схеìаì возäуøных суäов, не обëаäаþщих необхо-
äиìой функöионаëüностüþ.

Реøение äанной пробëеìы обы÷но осуществëя-
ется ëибо с поìощüþ испоëüзования äопоëнитеëü-
ных автоноìных инструìентов — ìобиëüных нави-
ãаöионных систеì, ëибо с испоëüзованиеì эëек-
тронных карт-схеì зонаëüной навиãаöии.
Основныìи неäостаткаìи äанных поäхоäов яв-

ëяется отсутствие соãëасованности показаний ос-
новных äат÷иков пиëотажно-навиãаöионной инфор-
ìаöии с выпоëняеìой схеìой поëета и появëение
äопоëнитеëüной наãрузки на экипаж.
Устранитü äанные неäостатки преäставëяется

возìожныì путеì äопоëнитеëüной äоработки про-
ãраììно-ìатеìати÷ескоãо обеспе÷ения бортовоãо
коìпëекса.
Дëя осуществëения поëетов по схеìаì и ìарø-

рутаì зонаëüной навиãаöии бортовое навиãаöион-
ное оборуäование возäуøноãо суäна äоëжно обес-
пе÷иватü реøение заäа÷и выäерживания заäанной
траектории äвижения в ãоризонтаëüной пëоскости.
Резуëüтатоì реøения äанной заäа÷и явëяется набор
основных параìетров, вкëþ÷аþщий в себя заäанный
путевой уãоë, заäанный курс, боковое откëонение
от ëинии пути, расстояние по траектории и остав-
øееся вреìя.
Отображение указанных навиãаöионных пара-

ìетров на ìноãофункöионаëüных инäикаторах
обеспе÷ивает инфорìирование экипажа об откëо-
нении от заäанной траектории и навеäение ëета-
теëüноãо аппарата по канаëу курса äëя выäержива-
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ния траектории [4, 5]. При необхоäиìости äанные
параìетры также испоëüзуþтся äëя форìирования
äиректорных и управëяþщих сиãнаëов.

1. Принцип отображения навигационных 
параметров на многофункциональных индикаторах

Приìеры инäикаöионных каäров, соäержащих
навиãаöионные параìетры, на экране ìноãофунк-
öионаëüноãо инäикатора привеäены на рис. 1 (сì.
вторуþ сторону обëожки).
Схеìы и ìарøруты поëета зонаëüной навиãаöии

преäставëяþтся на экране в виäе заäанной посëе-
äоватеëüности у÷астков траекторий, характеризуþ-
щихся описаниеì требований поëета по у÷астку и
признакаìи еãо окон÷ания. У÷астки траекторий,
испоëüзуеìые в схеìах зонаëüной навиãаöии, реã-
ëаìентируþтся правиëаìи аэронавиãаöионноãо
обсëуживания ИКАО DOC 8168 "Произвоäство
поëетов возäуøных суäов" и коäируþтся в виäе
указатеëей окон÷ания траекторий. Указатеëи окон-
÷ания траекторий и набор äанных, необхоäиìых äëя
обеспе÷ения поëета по у÷асткаì траекторий, опре-

äеëены станäартоì ARINC-424-15 "Техни÷еские
требования к базе äанных навиãаöионных систеì".
Пере÷енü и описание указатеëей окон÷ания тра-

екторий, приеìëеìых äëя построения схеì с приìе-
нениеì принöипов зонаëüной навиãаöии, преäстав-
ëены в табëиöе. Данные табëиöы явëяþтся исхоäны-
ìи äанныìи äëя разработки аëãоритìа зонаëüной
навиãаöии [6, 7].

2. Алгоритм расчета навигационных параметров 
полета летательного аппарата 

по маршрутам зональной навигации

Рас÷ет навиãаöионных параìетров поëета на
основе äанных о текущеì и сëеäуþщеì у÷астках
траектории с у÷етоì факти÷еских параìетров по-
ëета реаëизуется с поìощüþ спеöиаëизированноãо
аëãоритìа, преäставëенноãо на рис. 2.
Аëãоритì явëяется составной ÷астüþ проãраì-

ìноãо обеспе÷ения авиаöионноãо коìпëекса и
встраивается в основной вы÷исëитеëüный контур
бортовой вы÷исëитеëüной систеìы в ка÷естве са-
ìостоятеëüноãо ìоäуëя. Аëãоритì основан на при-
ìенении оператора выбора и выпоëняется в теëе

Траектории зональной навигации

Указатеëü окон÷ания траектории и описание траектории Исхоäные äанные

CA Поëет с заäанныì путевыì уãëоì äо äостижения заäанной высоты ЗПУ — заäанный путевой уãоë
Ннабор/Нснижение — заäанная высота

CF Поëет в заäаннуþ контроëüнуþ то÷ку с заäанныì путевыì уãëоì поäхоäа НТ — коорäинаты контроëüной то÷ки
ЗПУ — заäанный путевой уãоë
Признак проëета

DF Поëет пряìо на заäаннуþ контроëüнуþ то÷ку НТ — коорäинаты контроëüной то÷ки
Признак проëета

FA Поëет от заäанной контроëüной то÷ки с заäанныì путевыì уãëоì äо äо-
стижения заäанной высоты

НТ — коорäинаты контроëüной то÷ки
ЗПУ — заäанный путевой уãоë
Ннабор/Нснижение — заäанная высота

FM Поëет от заäанной контроëüной то÷ки с заäанныì путевыì уãëоì с окон-
÷аниеì траектории вру÷нуþ

НТ — коорäинаты контроëüной то÷ки
ЗПУ — заäанный путевой уãоë

HM Поëет в зоне ожиäания относитеëüно заäанной контроëüной то÷ки с 
окон÷аниеì траектории вру÷нуþ

НТ — коорäинаты то÷ки зоны ожиäания
ЗПУ — заäанный путевой уãоë прибëижения
L — äëина у÷астка прибëижения
TD — направëение разворота (+1 — правый)

RF Поëет по äуãе заäанноãо раäиуса вокруã заäанноãо öентра äо заäанной 
контроëüной то÷ки

ЦД — коорäинаты öентра äуãи
RA — раäиус äуãи
TD — направëение разворота (+1 — правый)
НТ — коорäинаты контроëüной то÷ки на äуãе
ПУнт — направëение ëинии пути уäаëения
Признак проëета

TF Поëет по ëинии пути ìежäу äвуìя заäанныìи контроëüныìи то÷каìи НТ0 — коорäинаты первой контроëüной то÷ки
НТ — коорäинаты второй контроëüной то÷ки
(ЗПУ — направëение ëинии пути к НТ)
Признак проëета

VA Поëет с заäанныì курсоì äо äостижения заäанной высоты Ψзаä — заäанный курс
Ннабор/Нснижение — заäанная высота

VI Поëет с заäанныì курсоì äо пересе÷ения с заäанной ëинией пути Ψзаä — заäанный курс
Признак проëета

VM Поëет с заäанныì курсоì с окон÷аниеì траектории вру÷нуþ Ψзаä — заäанный курс
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öикëа основноãо вы÷исëитеëüноãо контура реøе-
ния навиãаöионной заäа÷и. Бëок-схеìы проöеäур
(аëãоритìов), явëяþщихся составной ÷астüþ обоб-
щенноãо аëãоритìа (рис. 2), привеäены на рис. 3—6.
Пере÷енü параìетров, опреäеëяеìых с поìо-

щüþ аëãоритìа, вкëþ÷ает в себя:
иìя навиãаöионной то÷ки (НТ) — иìя (обозна-
÷ение) текущей навиãаöионной то÷ки;

A/D — рас÷етные азиìут A и äаëüностü D äо те-
кущей иëи характерной то÷ки траектории;
То — рас÷етное оставøееся вреìя поëета по тра-
ектории;
ЗПУ — заäанный путевой уãоë (истинный иëи
ìаãнитный);
ЗК — заäанный курс (истинный иëи ìаãнит-
ный);
Z — ëинейное боковое укëонение от траектории.
Данные параìетры вывоäятся äëя отображения

на бортовых инäикаторах и, при необхоäиìости,
испоëüзуþтся äëя форìирования äиректорных и
управëяþщих сиãнаëов. Исхоäные äанные аëãорит-
ìа вкëþ÷аþт в себя указатеëü окон÷ания текущей
траектории поëета по ìарøруту и соответствуþщие
еìу исхоäные äанные, также привеäенные в табëиöе.
Дëя рас÷ета критериев окон÷ания отäеëüных

у÷астков траекторий испоëüзуþтся исхоäные äан-
ные сëеäуþщеãо у÷астка, вкëþ÷аþщие в себя:

HТN — коорäинаты контроëüной то÷ки у÷аст-
ков CA, CF, FA, FM, HM, TF;
ПУN — путевой уãоë у÷астков траекторий CA,
CF, FA, FM, HM, TF;
ЦДN — коорäинаты öентра äуãи у÷астка RF;

Рис. 2. Обобщенный алгоритм расчета навигационных парамет-
ров полета

Рис. 3. Алгоритм расчета участков траекторий CF, TF, RF Рис. 4. Алгоритм расчета участков траекторий HM, FM, VM
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RAN — раäиус äуãи у÷астка RF;
TDN — направëение разворота по
äуãе äëя у÷астка RF.
В аëãоритìе испоëüзуþтся текущие

рас÷етные äанные, опреäеëенные иëи
вы÷исëенные бортовыì пиëотаж-
но-навиãаöионныì коìпëексоì:

Ψ — текущий курс (истинный иëи
ìаãнитный);
ПУ — текущий путевой уãоë (ис-
тинный иëи ìаãнитный);
Vи — текущая истинная скоростü
(ì/c);
W — текущая путевая скоростü
(ì/c);
U — скоростü ветра (ì/c);
УВ — навиãаöионное направëение
ветра (раäианы);
γзаä — заäанный уãоë крена äëя раз-
ворота (раäианы);
АНТ — азиìут на заäаннуþ конт-
роëüнуþ то÷ку НТ (раäианы);
DНТ — äаëüностü äо заäанной
контроëüной то÷ки НТ (ì);
A — азиìут от заäанной контроëü-
ной то÷ки НТ (раäианы);
АЦД — азиìут на öентр äуãи (раäи-
аны);

DЦД — äаëüностü äо öентра äуãи (ì);
Vy — вертикаëüная скоростü (ì/c);
Hабс — абсоëþтная высота (ì).
На вхоäе обобщенноãо аëãоритìа реаëизуется

äиспет÷ер, опреäеëяþщий в зависиìости от указа-
теëя окон÷ания испоëняеìой траектории (CF, TF,
RF, HM, FM, VM, CA, FA, VA, DF, VI) необхоäи-
ìуþ вы÷исëитеëüнуþ ветвü — испоëняеìый äаëее
аëãоритì вы÷исëения навиãаöионных параìетров
поëета по у÷асткаì траекторий.
Аëãоритìы вы÷исëения навиãаöионных пара-

ìетров поëета по у÷асткаì траекторий CF, ТF и RF
(рис. 3) вкëþ÷аþт в себя опреäеëение поëожения
возäуøноãо суäна относитеëüно заäанной ëинии
пути. В ка÷естве заäанной ëинии пути приниìается:
äëя у÷астка CF — ëиния пути, прохоäящая ÷ерез
заäаннуþ навиãаöионнуþ то÷ку с заäанныì путе-
выì уãëоì; äëя у÷астка TF — ëиния пути, прохо-
äящая ÷ерез äве заäанные навиãаöионные то÷ки с
рас÷етныì путевыì уãëоì; äëя у÷астка RF — ëиния
пути, совпаäаþщая с бëижайøей касатеëüной к за-
äанной äуãе [8, 9].
Заäанный курс расс÷итывается как направëение

на то÷ку на заäанной ëинии пути, распоëоженной
на фиксированноì уäаëении от возäуøноãо суäна
с оãрани÷ениеì уãëа прибëижения зна÷ениеì 45°.
Окон÷ание у÷астка опреäеëяется наëи÷иеì при-
знака проëета и параìетраìи сëеäуþщеãо у÷астка
траектории. При отсутствии признака проëета и
наëи÷ии фиксированной ëинии пути на сëеäуþщеì
у÷астке текущий у÷асток траектории окан÷ивается
на рас÷етноì упрежäении, опреäеëяþщеìся крат-Рис. 6. Алгоритм расчета участков траекторий DF, VI

Рис. 5. Алгоритм расчета участков траекторий CA, FA, VA
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÷айøиì выхоäоì на ëиниþ пути сëеäуþщеãо у÷а-
стка с оãрани÷ениеì уãëа разворота зна÷ениеì 120°.
Ина÷е текущий у÷асток траектории окан÷ивается
при обнуëении расстояния по ëинии пути äо за-
äанной навиãаöионной то÷ки.
Аëãоритìы вы÷исëения навиãаöионных пара-

ìетров поëета по у÷асткаì траектории FA и FM
(рис. 4, 5) вкëþ÷аþт в себя опреäеëение поëоже-
ния возäуøноãо суäна относитеëüно заäанной ëинии
пути, прохоäящей ÷ерез заäаннуþ навиãаöионнуþ
то÷ку с заäанныì путевыì уãëоì. Заäанный курс
расс÷итывается как направëение на то÷ку на за-
äанной ëинии пути, распоëоженной на фиксиро-
ванноì уäаëении от возäуøноãо суäна с оãрани÷е-
ниеì уãëа прибëижения зна÷ениеì 45°. Окон÷ание
у÷астка FA опреäеëяется проëетоì характерной
то÷ки траектории, в которой äостиãается заäанная
высота. У÷асток FM окан÷ивается при принуäи-
теëüной отìене экипажеì.
Аëãоритìы вы÷исëения навиãаöионных пара-

ìетров поëета по у÷асткаì траектории СA, VA, VM
и VI (рис. 4—6) опреäеëяþт усëовия окон÷ания по-
ëета в заäанноì направëении. Заäанный путевой
уãоë äëя траектории СА иëи курс äëя траекторий
VA, VM и VI заäаþтся в исхоäных äанных. Окон÷а-
ние у÷астков CA и VA опреäеëяется проëетоì харак-
терной то÷ки траектории, в которой äостиãается
заäанная высота. У÷асток VM окан÷ивается при
принуäитеëüной отìене экипажеì. Окон÷ание у÷а-
стка VI опреäеëяется наëи÷иеì признака проëета и
параìетраìи сëеäуþщеãо у÷астка траектории, ко-
торый обязатеëüно äоëжен иìетü фиксированнуþ
ëиниþ пути. При отсутствии признака проëета
текущий у÷асток траектории окан÷ивается на рас-
÷етноì упрежäении, обеспе÷иваþщеì крат÷айøий
выхоä на ëиниþ пути сëеäуþщеãо у÷астка с оãра-
ни÷ениеì уãëа разворота зна÷ениеì 120°. Ина÷е
текущий у÷асток траектории окан÷ивается при пе-
ресе÷ении ëинии пути сëеäуþщеãо у÷астка.
Аëãоритì вы÷исëения навиãаöионных параìет-

ров поëета по у÷астку траектории DF (рис. 6) вкëþ-
÷ает в себя опреäеëение заäанноãо путевоãо уãëа как
направëения на заäаннуþ навиãаöионнуþ то÷ку.
Окон÷ание у÷астка опреäеëяется наëи÷иеì при-
знака проëета и параìетраìи сëеäуþщеãо у÷астка
траектории. При отсутствии признака проëета и
наëи÷ии фиксированной ëинии пути на сëеäуþщеì
у÷астке текущий у÷асток траектории окан÷ивается на
рас÷етноì упрежäении, обеспе÷иваþщеì крат÷ай-
øий выхоä на ëиниþ пути сëеäуþщеãо у÷астка с
оãрани÷ениеì уãëа разворота зна÷ениеì 120°. Ина-
÷е текущий у÷асток траектории окан÷ивается при
ìиниìаëüноì прибëижении к заäанной навиãаöи-
онной то÷ке.
Аëãоритì вы÷исëения навиãаöионных параìет-

ров поëета по у÷астку траектории НM (сì. рис. 4)
вкëþ÷ает в себя опреäеëение поëожения возäуø-
ноãо суäна относитеëüно заäанной ëинии пути,
прохоäящей ÷ерез заäаннуþ навиãаöионнуþ то÷ку
с заäанныì путевыì уãëоì и преäставëяþщей со-

бой ëиниþ прибëижения. При обнуëении расстоя-
ния по ëинии пути äо заäанной навиãаöионной
то÷ки осуществëяется перехоä на ëиниþ уäаëения,
обратнуþ и параëëеëüнуþ ëинии пути прибëиже-
ния и распоëоженнуþ в заäанноì направëении на
äаëüности, равной äвуì раäиусаì разворота с у÷е-
тоì вëияния ветра. Поëет по ëинии пути уäаëения
проäоëжается äо заäанноãо уäаëения от траверза
навиãаöионной то÷ки. Посëе этоãо вновü осу-
ществëяется перехоä на ëиниþ прибëижения. За-
äанный курс расс÷итывается анаëоãи÷но поëету по
у÷асткаì траектории CF. Поëет по у÷астку HM
проäоëжается äо о÷ереäноãо проëета заäанной на-
виãаöионной то÷ки посëе принуäитеëüной отìены
экипажеì [10, 11].

Заключение

Привеäенные на рис. 2—6 бëок-схеìы аëãоритìа
рас÷ета и форìирования навиãаöионных параìет-
ров поëета позвоëяþт обеспе÷итü отображение на
бортовых ìноãофункöионаëüных инäикаторах па-
раìетров в объеìе, необхоäиìоì экипажу äëя вы-
поëнения поëетов по ìарøрутаì зонаëüной нави-
ãаöии в ãоризонтаëüной пëоскости. Вìесте с теì,
испоëüзование äанных параìетров позвоëяет ре-
аëизоватü как äиректорный, так и автоìати÷еский
режиì выпоëнения поëета по заäанноìу ìарøруту.
Реаëизаöия аëãоритìа в бортовой вы÷исëитеëü-

ной систеìе аäаптирует бортовой пиëотажно-на-
виãаöионный коìпëекс поä требования, преäъяв-
ëяеìые к систеìаì зонаëüной навиãаöии в ÷асти
обеспе÷ения экипажа необхоäиìой инфорìаöией
äëя поëетов в ãоризонтаëüной пëоскости.
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During the flights on RNAV routes the aircraft equipped with the flight and navigation systems not adapted for imple-
mentation of the area navigation functions, a problem arises of lack of the adequate information support for the crew. The situational
awareness of the crew is improved with Dora-processing on-board equipment providing the crew with the required volume of
the navigation parameters. An algorithm is offered for calculation and formation of the navigational flight parameters in the
horizontal plane along the RNAV routes, which can be used as augmentation program for the onboard software complex. Cal-
culation of the flight navigation parameters is performed in real time based on the data about the current and next phases of
the route trajectory based on the actual flight data. We consider a set of the trajectories of the sites applied to build the circuits
and route area navigation. The trajectory data settings are contained in the air navigation databases, compiled in accordance
with the aviation industry standards. The calculation algorithm allows us to obtain the navigational flight parameters and dis-
play them in the same format, as in the next one, and change the operational sequence of the route segments. The calculated
parameters can be displayed on the cockpit multifunction displays and, if necessary, generate the control signals and Yagi. The
calculation algorithm allows adaptation of the onboard navigation system to the requirements of the area navigation systems.
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