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Резолюция 185 (Пусан, 2014 г.) – "Глобальное слежение за рейсами гражданской авиации" − Полномочная конференция Международного союза электросвязи (Пусан, 2014 г.), решает поручить ВКР-15, в соответствии с п. 119 Конвенции МСЭ, в срочном порядке включить в свою повестку дня рассмотрение проблемы глобального слежения за рейсами, в том числе, при необходимости и в соответствии с принятой в МСЭ практикой, различные аспекты этого вопроса, с учетом проводимых МСЭ-R исследований.
1	Введение
В рамках работы по глобальному слежению за рейсами гражданской авиации в соответствии с Резолюцией 185 (Пусан, 2014 г.), принятой Полномочной конференцией, Франция в настоящем вкладе предлагает провести динамическое исследование для определения воздействия приема сообщений ADS-B систем, работающих в той же полосе частот, что и ADS-B.
2	Общая информация о применяемой методике 
Применяемая методика состоит в определении, динамическом и статистическом, кадров импульсов сигналов ADS-B, которые получает и декодирует спутник при передаче воздушным судном в пределах своей прямой видимости. Моделирование является динамическим в том смысле, что в нем принимаются во внимание не только фактические траектории спутников, но и мировые воздушные трассы, которые используются коммерческими воздушными судами. Оно является статистическим в том смысле, что моменты времени, определяющие область расчетов, выбираются произвольно. Другими словами, в каждый момент времени t информация о положении спутника и положении всех воздушных судов в мире составляется на основе случайной выборки, но при этом отмечается, что воздушные суда распределены по всем известным воздушным трассам. На Рисунке 1 четко изображена смоделированная ситуация. В каждый момент времени t уровни мощности сообщений ADS-B, полученных с воздушного судна спутником, сравниваются с уровнями чувствительности его приемника и добавляются к помехам от различных сообщений, которые создаются другим воздушным судном, находящимся в пределах прямой видимости. Уровень помех от другого воздушного судна может быть представлен с помощью следующего уравнения:
		,
где:
	Ptn:	уровень мощности ретранслятора n;
	Gtn:	усиление ретранслятора, который считается ненаправленным (0 дБи);
	Grn:	усиление приемника в зависимости от угла между воздушным судном и спутником;
	Lossn:	потери при распространении в свободном пространстве.
Рисунок 1
Представление позиций спутников и воздушных трасс, которое используется при моделировании
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3	Характеристики воздушных служб 
3.1	Подсчет количества воздушных судов в мире
Рисунок 1 составлен на основе более 59 000 воздушных трасс, существующих в мире. Если исходить из того, что всегда в заданный момент времени на той или иной воздушной трассе находится одно воздушное судно, то можно считать, что в любой момент времени в мире в воздухе находятся порядка 59 000 воздушных судов. 
Например, на основе представленных Национальной ассоциацией диспетчеров воздушных сообщений США статистических данных, оценивается, что ежедневно над страной выполняется более 87 000 полетов. Треть из них (т. е. около 28 500) приходится на коммерческие (пассажирские) полеты. Около 27 000 − полеты авиации общего назначения (частные), 24 548 − полеты воздушных такси (арендованные воздушные суда), около 5260 − военные полеты и 2148 − грузовые полеты. В любой момент времени в небе над Соединенными Штатами Америки находятся более 5000 воздушных судов. 
В том что касается Европы, то, по оценкам Европейской организации безопасности аэронавигации (Евроконтроль), в момент времени t в рамках зоны покрытия дальномерной аппаратуры (DME) в Европе до радиогоризонта − около 505 км при стандартных атмосферных условиях для воздушного судна на высоте 15 км (50 000 футов) − в полете находятся 660 воздушных судов. По оценкам Евроконтроля, к 2020 году это количество превысит 800, т. е. за пять лет увеличится на 30%. Здесь принимаются во внимание все типы полетов (коммерческие, грузовые, частные, туристические), за исключением военных.
На Рисунках 2 и 3 показана возможная конфигурация случайного распределения воздушных судов по воздушным трассам. Точки оранжевого цвета относятся к распределению в момент времени t всех воздушных судов, отвечающих стандартам ИКАО, на воздушных трассах, а точки голубого или зеленого цвета относятся, соответственно, к воздушным судам, отвечающим и не отвечающим стандартам ИКАО, которые находятся в пределах прямой видимости.
Рисунок 2
Представление позиций воздушных судов, отвечающих стандартам ИКАО, на воздушных трассах 
и воздушных судов, не отвечающих стандартам ИКАО, в заданный момент времени t в мире
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Рисунок 3
Увеличенный масштаб позиций воздушных судов, отвечающих стандартам ИКАО, на воздушных трассах и воздушных судов, не отвечающих стандартам ИКАО, в заданный момент времени t 
в зоне покрытия точечного спутникового луча в этот момент времени 
[image: ]
Точки оранжевого и голубого цвета относятся, соответственно, к воздушным судам, отвечающим стандартам ИКАО, за пределами и в пределах прямой видимости спутника, а точки зеленого цвета относятся к воздушным судам, не отвечающим стандартам ИКАО.


Рисунок 4
Позиции воздушных судов над восточным побережьем Соединенных Штатов Америки 
в 08 час. 40 мин. 6 октября 2015 года (взято с интернет-сайта: http://www.flightradar24.com)
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При сравнении Рисунков 3 и 4 можно заметить, что моделирование и, в частности, выбор количества воздушных судов, расположенных на воздушных трассах, четко согласовывается с реальным уровнем воздушного движения в настоящее время. 
Действительно, на Рисунке 3 общее количество отображенных воздушных судов превышает 1500. Конкретная привязка к координатам элементов, которые должны быть представлены на Рисунке 4, не дает возможности четко видеть наложение воздушных судов во многих районах. 
Важно отметить, что:
1)	информация такого типа, представленная на подобного рода сайте, может быть весьма приблизительной;
2)	упоминаемые ретрансляторы − это только те ретрансляторы, которые передают сигналы в режиме S или ADS-B. Иными словами, воздушное судно, оборудованное исключительно ретрансляторами, работающими в режиме A/C, или не отвечающее стандартам ИКАО, не рассматривается. 
Увеличение масштаба на Рисунке 4 над голубой зоной, показанной на Рисунке 3, дает результаты подсчета воздушных судов в количестве порядка 160 (по сравнению с 150 воздушными судами, представленными в результатах моделирования точками голубого цвета). Это позволяет предположить, что полностью обоснованным распределением можно считать наличие одного воздушного судна на каждую воздушную трассу. 
3.2	Характеристики, присущие ретрансляторам 
В Таблице 1 приводятся статистические распределения различных типов ретрансляторов, отвечающих стандартам ИКАО, и воздушных судов, не отвечающих стандартам ИКАО. Эта таблица составлена на основе Таблиц A4-1a и A4-2c, которые содержатся в Приложении 12 к Документу 5B/883 (Отчет председателя Рабочей группы 5B МСЭ-R на собрании, которое проходило в июле 2015 года).
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В представленной ниже таблице приводится статистическое распределение типов ретрансляторов согласно типам передаваемых ими сообщений. Кроме того, Таблица 1 составлена на основе Таблиц A5‑1 и A4-1a указанного документа.
таблица 1
Распределение различных типов ретрансляторов по парку воздушных судов в мире
	
	Ретрансляторы

	
	29 дБВт
	21 дБВт
	24 дБВт
	27 дБВт

	Отвечающие стандарту ИКАО
	90%
	

	
	Режим A/C
	10%
	
	0%
	100%
	0%
	0%

	Суммарный процент
	0%
	9%
	0%
	0%

	
	Режим S
	90%
	

	
	
	С ADS-B
	80%
	
	0%
	25%
	50%
	25%

	Суммарный процент
	0%
	16,2%
	32,4%
	16,2%

	
	
	Без ADS-B
	20%
	
	0%
	54%
	30%
	16%

	
	
	
	С длинным сообщением
	80%
	0%
	54%
	30%
	16%

	Суммарный процент
	0%
	7%
	3,89%
	2,07%

	
	
	
	Без длинного сообщения
	20%
	0%
	54%
	30%
	16%

	Суммарный процент
	0%
	1,75%
	0,97%
	0,52%

	Не отвечающие стандарту ИКАО
	10%
	

	
	ADS-B
	90%
	
	0%
	25%
	50%
	25%

	Суммарный процент
	0%
	2,25%
	4,5%
	2,25%

	
	ВОРЛ
	10%
	
	100%
	0%
	0%
	0%

	Суммарный процент
	1%
	0%
	0%
	0%


Для целей моделирования в каждом моделируемом точечном спутниковом луче при распределении мощности воздушным судном отмечаются процентные отношения, представленные в Таблице 1.
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В Таблице 2 приводится количество передаваемых сообщений в разбивке по их типу. Важно отметить, что во время моделирования количество типов передаваемых ретранслятором сообщений выбирается произвольно воздушным судном в пределах диапазона значений, определенного в таблице. Например, воздушное судно, отвечающее стандартам ИКАО и передающее сигналы в режиме S с ADS-B в направлении спутника, будет включать в своем кадре импульсов длительностью в 1 секунду от 0 до 60 сообщений типа A/C, от 6 до 40 коротких сообщений, от 6 до 20 длинных сообщений и 6 сообщений ADS-B. Но эти гипотезы основаны на сигналах, которые более или менее чередуются между антеннами, смонтированными в верхней и в нижней частях фюзеляжа воздушного судна (далее называются, соответственно, верхней и нижней антеннами). Как показано в разделе 3.4 (Рисунок 6), в данном исследовании принимаются во внимание только сигналы передатчиков, расположенных в верхней части фюзеляжа. 
На основе представленного ИКАО Документа 5B/777, можно считать, что 60% сигналов направлены вниз (и 40% вверх). Таким образом, когда для того или иного воздушного судна количество импульсов для каждого типа сообщения выбирается произвольно, это количество сокращается на 60% в целях учета в кадрах только сигналов в направлении вверх. 
На основе Таблицы 2 необходимо считать, что отвечающие стандартам ИКАО сигналы типа режима A/C, все вызовы в режиме S, длинное сообщение в режиме S и короткое сообщение в режиме S являются ответом на запросы. В рамках этого исследования такие запросы считаются поступившими с земли. Иными словами, посылать сигналы такого типа может только воздушное судно, которое находится над сушей или на расстоянии менее 400 км от ближайшей береговой линии. Расстояние от береговой линии основано на геометрическом горизонте для воздушного судна на высоте примерно 11,5 км при стандартных атмосферных условиях (k = 4/3).
таблица 2
Характеристики сигналов воздушных судов
	
	Отвечающие стандартам ИКАО
	Не отвечающие стандартам ИКАО

	Тип сигналов
	Режим A/C
	Все вызовы в режиме S
	Короткое сообщение 
в режиме S 
	Длинное сообщение 
в режиме S
	ADS-B/
1090 ES
	Короткий импульс ВОРЛ 
	Длинный импульс ВОРЛ 

	Максимальная длительность (мкс)
	20,3
	64
	64
	120
	120
	3,5
	35

	Количество сообщений в секунду 
	0−120
	0−60
	6−40
	6−20
	6
	6−40
	6−20



Затем было бы вполне возможным точно рассчитать пороговое расстояние для приема сигналов для вторичного радара каждого воздушного судна на основе:
1)	истинной высоты воздушного судна для заданного момента времени t;
2)	определения на основе случайной выборки атмосферных условий, которые следует учитывать при расчете радиогоризонта. 
Для случая воздушного судна, не отвечающего стандартам ИКАО, с типом сигналов вторичного обзорного радиолокатора (ВОРЛ) с коротким или длинным импульсом, к которым не применяются указанные выше правила, будет использование типа IFF (определение "друг или враг"), которое не обязательно требует запроса.
3.3	Конкретный случай сигналов ADS-B 
На Рисунке 5 дано схематическое представление кадров импульсов ADS-B. В соответствии с Таблицей 2, две антенны в течение одной секунды передали шесть сообщений. Три из них были переданы верхней антенной. Однако можно заметить, что в течение одной секунды эта антенна передала только единственное сообщение, содержащее информацию о положении. Далее в этом исследовании такое сообщение будет называться "желательным" сообщением. Для каждого воздушного судна положение такого желательного сообщения берется произвольно в кадре ADS-B и может находиться в первом, втором или третьем положении. Поскольку окно наблюдения составляет 0,5 секунд, то если сообщение приходится на третье положение, то оно не передается в направлении спутника и не учитывается в проценте желательных сообщений, полученных космической системой. 
Рисунок 5
Представление во временной области кадров импульсов ADS-B 
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3.4	Диаграмма направленности антенны в воздушной подвижной службе 
Рисунок 6
Диаграмма направленности авиационной антенны 
[image: ]
Ось [90° − 90°] представляет собой вертикальную ось. Для направленной вниз антенны 90° − это надир, а для направленной вверх антенны − это зенит. 
Если мы рассматриваем воздушное судно в зоне покрытия, можно полагать, что речь идет о спутнике с углом места от 0° до 16,5° по отношению к его зениту, и поэтому его усиление в направлении спутника составляет порядка от −43 до −30 дБи. При линейном выделении помех от различных воздушных судов можно приближенно установить, что доля сигналов от направленных вниз антенн в суммарной помехе в заданный момент времени t является пренебрежимо малой. Таким образом, исследования основаны исключительно на сигналах верхних антенн. Такая антенна считается в данном исследовании ненаправленной.
4	Характеристики принимающего спутника 
4.1	Чувствительность приемника 
Приведенные в Таблице 2 данные относятся к точечному спутниковому лучу (см. Рисунок 7), т. е. к части набора принимающих лучей спутника. Спутник расположен на высоте 780 км на одной из орбит, имеющихся в спутниковой группировке IRIDIUM.
На основе заявления о взаимодействии, направленного ИКАО в адрес РГ 5В МСЭ-R, по характеристикам приемников ADS-B, расположенных на борту спутников (Документ 5B/777), полагается, что чувствительность приемника составляет −87 дБм или −117 дБВт. Как отмечается в заявлении о взаимодействии, в стандартах приема ADS-B не указаны показатели работы, касающиеся C/N или C/(N + I).
Показатель работы приемника определяется, как правило, как уровень сигнала, при котором достигается 90-процентная вероятность декодирования. Чувствительность приемника указывается при отсутствии помех. Это подразумевает, что коэффициент шума приемника является достаточно низким, чтобы приводить к запасу, требуемому для того, чтобы амплитуда шума не препятствовала работе декодера. 
Как правило, при декодировании сигнала в основной полосе необходим запас в 8−9 дБ по уровню сигнала относительно уровня шума, чтобы обеспечить требуемую вероятность правильного декодирования. Именно на основе этого запаса ИКАО дает приблизительное значение чувствительности приемника, отмечая, однако, при этом, что оно может быть ниже с учетом высокого качества приемников и антенных систем, задействованных в спутниковых системах. Вместе с тем эти аспекты выходят за рамки сферы деятельности ИКАО.
Реальная чувствительность приемников ADS-B, используемых для глобального слежения за рейсами, в настоящее время неизвестна. Поэтому проведенные исследования основаны на значении чувствительности, определенном ИКАО.
Тем не менее следует отметить, что чувствительность −117 дБВт при усилении антенны в осевом направлении, превышающем 21 дБ, примерно соответствовала бы чувствительности −127 дБВт при усилении 10 дБ в осевом и 1 дБ во внеосевом направлении. Эти последние значения довольно близки к значениям, которые имеют системы, развернутые и эксплуатируемые на спутнике PROBA-V (чувствительность −96 дБм и максимальное усиление 10 дБ).
4.2	Диаграмма направленности антенны
В настоящее время антенны спутников, предназначенных для приема сигналов ADS-B, состоят из плоских антенных решеток. Проводимые исследования основаны на гипотезе, что каждая антенна в решетке имеет собственную приемную систему и систему обработки информации, и что каждая антенна создает собственный точечный луч, как показано на Рисунке 7. В Приложении 12 к Документу 5B/883 (Отчет Председателя Рабочей группы 5B МСЭ по итогам состоявшегося в июле 2015 года собрания) содержатся гипотезы относительно усиления каждого точечного луча при ширине луча по уровню −3 дБ (относительно надира). Эти данные обобщены в Таблице 3. Следует отметить, что при проведении моделирования считается, что прием сигнала становится невозможен при ширине луча, превышающей 33°. То есть, например, для спутника на высоте 780 км круговая зона покрытия точечного луча составит порядка 460 км в диаметре.
Таблица 3
Усиление спутниковой антенны в точечном луче (взято из Приложения 12 к Документу 5B/883)
	Минимальное усиление (дБи)
	Ширина луча по уровню −3 дБ (°)

	21,5
	10

	19,0
	13,5

	15,5
	20

	13,5
	25

	11
	33


Рисунок 7
Схематическое изображение сети точечных лучей спутника
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Участок, обозначенный оранжевым цветом, представляет один из точечных лучей, используемых при моделировании.
Следует отметить, что разница между моделируемым лучом и реальным лучом спутника Iridium заключается в том, что при моделировании считается, что между всеми лучами решетки имеется равномерное перекрытие, и все точечные лучи является идеально круглыми и одинаковыми по размеру. В моделируемой антенной решетке точечные лучи идеально подогнаны, и диаметр ее луча равен восьми точечным лучам.
5	Определение спутникового приема
5.1	Краткий обзор гипотез 
Результаты моделирования основаны на следующих гипотезах:
1)	По международным воздушным трассам распределены только те воздушные суда, которые отвечают стандартам ИКАО. 
2)	По всему миру их количество всегда одинаково и составляет более 59 000 воздушных судов, случайным образом распределенных по воздушным трассам.
3)	Воздушные суда, не отвечающие стандартам ИКАО, распределены только по тем местам, где имеется прямая видимость воздушных судов, отвечающих стандартам ИКАО.
4)	Количество не отвечающих стандартам ИКАО воздушных судов в точечном луче спутника берется случайным образом в каждый момент времени t и может составлять от одного до десяти. 
5)	При моделировании считается, что при превышении угла в 30° между спутником и воздушным судном, воздушное судно более не обнаруживается и не вносит вклад в помехи в приемнике спутника.
6)	Моделирование осуществляется только на основе чувствительности приемника, при этом не учитывается влияние отношения несущая-шум (C/N) на прием сигналов.
7)	Приращение времени в кадрах импульсов сигнала каждого воздушного судна составляет 1 мкс.
8)	Количество импульсов каждого сигнала каждого воздушного судна берется случайным образом в интервале, приведенном в Таблице 2.
9)	Распределение мощности во всех ретрансляторах в точечном луче спутника соответствует распределению, описанному в Таблице 1.
10)	Все сигналы, отличные от сигналов ADS-B, считаются помехами (режим A/C, ВОРЛ, режим S с длинным сообщением или без него).
11)	Считается, что сигналы, отвечающие стандартам ИКАО, которые передаются в ответ на запрос, присутствуют исключительно над массивами суши или в пределах некоторого максимального расстояния от береговой линии. Эти гипотезы не применяются к сигналам, не отвечающим стандартам ИКАО, которые, как считается, не зависят от окружающих условий.
12)	При моделировании считается, что на одно воздушное судно (которое использует сигналы ADS-B) приходится три сигнала ADS-B, распределенные с интервалами более 500 мс. Из шести сообщений ADS-B, передаваемых одним воздушным судном, в двух содержится информация о местоположении. 
13)	При моделировании учитывается время распространения сообщений до спутника.
14)	При моделировании не учитываются наземные станции, осуществляющие передачу в диапазоне 1090 МГц.
15)	Наконец, при моделировании считается, что сообщение ADS-B, которое частично или полностью заглушается помехами, потеряно и не может быть декодировано приемником.
На Рисунке 8 с интервалом времени порядка 10 мс представлены случаи, когда сообщение ADS-B превышает суммарный уровень шума приемника. Данный суммарный уровень шума представляет собой линейную комбинацию собственного шума приемника, а также помех, обусловленных другими сигналами (длинным сообщением, коротким сообщением или сигналом в режиме A/C) от наблюдаемого воздушного судна, и всеми сигналами других воздушных судов (в режиме A/C или в режиме S с сигналом ADS-B или без него), которые присутствуют в точечном луче спутника. В изображенном на этом рисунке случае сообщение ADS-B обрабатывается спутником, в том время как в случае, изображенном на Рисунке 9, этого не происходит, поскольку уровень мощности принимаемого сигнала ниже суммарного уровня шума в рассматриваемый момент времени.
Рисунок 8
Типовое изображение сообщения ADS-B с уровнем, превышающим уровень шума от других сигналов 
в точечном луче спутника
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Красная линия соответствует импульсу ADS-B, а синяя линия – уровню шума приемника, расположенного на борту спутника. Ось X соответствует времени (в мкс), а ось Y – уровню чувствительности приемника к шуму (или помехам) (в дБВт).
РИсунок 9
Типовое изображение сообщения ADS-B, заглушаемого помехами от других сигналов в точечном луче спутника
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Красная линия соответствует импульсу ADS-B, а синяя линия – уровню шума приемника, расположенного на борту спутника. Ось X соответствует времени (в мкс), а ось Y – уровню чувствительности приемника к шуму (или помехам) (в дБВт).
5.2	Толкование гипотез и обсуждение
Минимальные и максимальные уровни мощности сигналов, потенциально принимаемых спутником (Таблица 4) в его точечном луче, установлены такими, чтобы упростить понимание результатов проведенного динамического статистического моделирования. В Таблице 4 четко обозначено, что минимальная мощность принимаемого сигнала от воздушного судна при мощности ретранслятора 125 Вт на краю зоны покрытия (между 12,5° и 16,5° относительно надира спутника), не превышает уровня чувствительности приемника. То есть эти сообщения никогда не принимаются в данном конкретном местоположении. На Рисунке 7 показано, что зона, в которой данная ситуация наиболее вероятна, представляет собой кольцевую область шириной приблизительно 58 км на краю точечного луча. Следует отметить, что конфигурация, при которой чувствительность увеличена на 10 или 20 дБ, а усиление антенны на столько же уменьшено, привела бы к аналогичным результатам.
Применительно к точечному лучу следует отметить еще один момент. В действительности, расстояние между воздушным судном и спутником не является параметром, который оказывает какое-либо влияние на разницу в принимаемой спутником мощности нескольких сигналов от нескольких воздушных судов. Влияние расстояния на эту разницу чрезвычайно мало, так как вклад от изменения расстояний между точкой на оси луча и спутником, с одной стороны, и точкой на краю луча и спутником, с другой стороны, составляет не более 2 дБ. Иными словами, в точечном луче потери на распространение сигналов до спутника практически одинаковы для всех воздушных судов. Единственными определяющими факторами являются мощность ретранслятора и усиление приемника.
таблица 4
Входные данные и основные значения, используемые при моделировании
	Входные данные
	Значения для моделирования

	Высота воздушного судна (км)
	5–15

	Скорость воздушного судна (км/с)
	0,19–0,25

	Высота спутника (км)
	780

	Скорость спутника (км/с)
	7,45

	Количество воздушных трасс
	59

	Количество воздушных судов, не отвечающих стандартам ИКАО
	1−10

	Окно наблюдения
	0,5

	Минимальное расстояние между спутником и воздушным судном (км)
	765

	Максимальное расстояние между спутником и воздушным судном (км)
	815

	Максимальная мощность принимаемого сигнала ADS-B* (дБВт)
	−100,5

	Минимальная мощность принимаемого сигнала ADS-B* (дБВт)
	−119,4

	* 	Значения, рассчитанные на основе минимальных и максимальных расстояний, мощностей передаваемых сигналов и усиления приемников в зоне видимости спутника. 



С учетом изложенного выше, а также:
1)	того, что кольцевая область шириной 58 км одинакова для двух соседних точечных лучей (перекрытие между точечными лучами);
[bookmark: _GoBack]2)	скорости спутника;
3)	соотношения скоростей спутника и воздушного судна (в расчетной зоне на поверхности земли воздушное судно практически неподвижно по сравнению со спутником);
можно считать, что для воздушного судна, оборудованного маломощным ретранслятором, в данной зоне трудно обеспечить покрытие с помощью спутника в течение приблизительно восьми секунд (минимальное время, в течение которого воздушное судно остается в кольце шириной 58 км). Такое отсутствие эффективного покрытия имеет место как минимум каждые 46 секунд (максимальное время, в течение которого воздушное судно находится в диске радиусом 346 км, образованном точечным лучом (см. Рисунок 7). Соответственно, это означает, что с учетом гипотез, примененных в данном исследовании (и приведенных РГ 5B МСЭ-R), воздушное судно, передающее сигналы ADS-B с использованием ретранслятора мощностью 125 Вт (т. е. более 16% мирового парка воздушных судов, см. Таблицу 1), не будет видно со спутниковой системы в течение приблизительно 16% времени, без учета каких-либо помех. 
5.3	Результаты динамических статистических исследований
На Рисунке 1 четко показано, что практически нет ни одной воздушной трассы, пересекающей большие участки океанов (в частности, в южной части Тихого и Индийского океанов). Иными словами, в этих районах не может быть какой-либо неопределенности относительно возможности системы принимать сообщения ADS-B от одного воздушного судна. Вместе с тем в результатах исследований, представленных в виде интегральной функции распределения, проводятся различия между возможностью приема над морскими или сухопутными зонами.
Рисунок 10 
Изображение положения моделированных точечных лучей в северной части Района 1
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Луч фиолетового цвета: воздушные суда в луче отсутствуют. Луч зеленого цвета: менее 100 воздушных судов в зоне. Луч желтого цвета: от 100 до 250 воздушных судов. Луч оранжевого цвета: от 250 до 400 воздушных судов. Луч красного цвета: более 400 воздушных судов.


Рисунок 11
Изображение положения моделированных точечных лучей в северной части Района 2 
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Луч фиолетового цвета: воздушные суда в луче отсутствуют. Луч зеленого цвета: менее 100 воздушных судов в зоне. Луч желтого цвета: от 100 до 250 воздушных судов. Луч оранжевого цвета: от 250 до 400 воздушных судов. Луч красного цвета: более 400 воздушных судов.
рисунок 12
Изображение положения моделированных точечных лучей в Районе 3
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Луч фиолетового цвета: воздушные суда в луче отсутствуют. Луч зеленого цвета: менее 100 воздушных судов в зоне. Луч желтого цвета: от 100 до 250 воздушных судов. Луч оранжевого цвета: от 250 до 400 воздушных судов. Луч красного цвета: более 400 воздушных судов.


рисунок 13
Изображение процента сообщений, декодированных приемником, 
в зависимости от числа воздушных судов в точечном луче
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Ось X: количество воздушных судов. Ось Y: процент декодированных сообщений. Точка фиолетового цвета: количество полезных сообщений ADS-B. Квадратная точка синего цвета: общее количество сообщений ADS-B.
рисунок 14
Изображение общей интегральной функции распределения количества декодированных сообщений ADS-B в зависимости от процента времени
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Ось X: процент декодированных сообщений ADS-B. Ось Y: процент времени.


рисунок 15
Изображение общей интегральной функции распределения количества декодированных полезных сообщений ADS-B в зависимости от процента времени
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Ось X: процент декодированных сообщений ADS-B. Ось Y: процент времени.
На Рисунке 13 представлены результаты, показывающие, что прием всех сообщений ADS-B может быть возможен примерно для 50 воздушных судов, находящихся в пределах прямой видимости (для данного числа воздушных судов значения меняются от 25% до 100%). Количество декодированных сообщений (полезных или мешающих) падает при числе воздушных судов в пределах прямой видимости, превышающем 100. Минимальное количество декодированных полезных сообщений составляет порядка 15%.
На Рисунках 14 и 15 изображены интегральные функции распределения процента декодированных сообщений в зависимости от процента времени. На Рисунке 14 приведена информация о приеме всех сообщений ADS-B (полезных или мешающих). На основании Рисунка 15 можно считать, что:
1)	в течение 42% времени имеет место декодирование всех полезных сообщений;
2)	минимальное количество декодированных сообщений составляет порядка 15%.
Рисунок 16 основан на Рисунке 15, но в нем учитываются земные условия для точечного луча спутника, то есть ориентация луча в направлении морской или сухопутной зоны. 
рисунок 16
Изображение интегральных функций распределения декодированных полезных сообщений ADS-B 
в зависимости от процента времени при нахождении спутника над морской или сухопутной зоной
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Ось X: процент декодированных сообщений ADS-B. Ось Y: процент времени. Кривая синего цвета: спутник расположен над морем. Кривая коричневого цвета: спутник расположен над сушей.
Рисунок 16 совершено четко показывает возможности системы над сухопутными зонами согласно проведенному моделированию. Действительно, для этих районов процент декодированных сообщений:
1)	составляет 100%, но только в течение 30% времени; и
2)	превышает по крайней мере 15%.
Вместе с тем морские зоны имеют существенно лучше соответствующие величины, и процент декодированных полезных сообщений:
1)	составляет 100% в течение более чем 50% времени; и
2)	всегда превышает по крайней мере 25%.
Эти два последних результата получены при условии передачи ответов (режим A/C и общий вызов в режиме S) на запрос, которая могла иметь место на определенном расстоянии от береговой линии. В открытом море (на расстоянии более 400 км) результаты еще лучше.
6	Выводы и дальнейшие шаги
На основе проведенных исследований и с учетом гипотез, выдвинутых при выполнении различных работ в рамках РГ 5B МСЭ-R, можно сделать вывод, что вероятность приема сообщений ADS-B в океанских зонах или над изолированными массивами суши близка к 100% в течение более чем 55% процентов времени и всегда составляет минимум 25%. Тем не менее такой прием оказывается в значительной степени затронутым над зонами с особенно интенсивным воздушным трафиком, в частности над большой частью Европы, восточной частью Соединенных Штатов и всей восточной частью Азии, где качество приема может упасть примерно до 15%.
На данном этапе исследование не позволяет точно определить максимальное время, необходимое для получения двух последовательных полезных сообщений в отношении одного и того же воздушного судна. На основе описанных выше гипотез порядка 15% полезных сообщений может быть получено и декодировано спутником над зонами с интенсивным трафиком. Следует обратить внимание на то, что данный процент не позволяет определить время, необходимое для приема двух последовательных сообщений в отношении одного и того же воздушного судна в отсутствие результатов, связанных с корреляцией вероятности приема двух последовательных сообщений.
В данном вкладе также подчеркивается, что чувствительность приемника спутника является одним из ключевых факторов точного определения возможности системы декодировать сообщения ADS-B. Как описано в разделе 5.2, применительно к используемому приемнику, местоположение 16% мирового парка воздушных судов не может быть точно определено в течение более чем 16% времени. Более высокая чувствительность, несомненно, сделала бы возможным прием всех сообщений, исходящих от маломощных ретрансляторов (125 Вт) на краю зоны покрытия, однако они непременно внесли бы значительный вклад в шум приемника, и на данном этапе отсутствуют предложения, которые могли бы улучшить эти результаты.
Таким образом, необходимо провести дополнительные исследования, в частности, на основе представленных элементов динамического анализа. Эти исследования, которые рассчитаны на следующий исследовательский период с перспективой на ВКР-19, должны в обязательном порядке включать проверенные технические характеристики приемника сигналов ADS-B, расположенного на борту спутника, и учитывать обеспечение совместимости с системами TACAN и DME, наряду с вторичными радарами, не отвечающими стандартам ИКАО.
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