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Анотація 

Запропоновано використання методу ковзного середнього, який дозволяє підвищити точність вимірювання 

дальності у радіотехнічній системі ближньої навігації (РСБН-4Н) в умовах дій радіозавад. 
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Abstract 

The paper proposes the use of the moving average method, which allows to increase the accuracy of range measure-

ment in the radio technical system of short-range navigation (RSBN-4N) in the conditions of radio interference. 
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Вступ  

Сьогодні алгоритми обробки сигналів знаходять широке використання у різних галузях, включаючи 

радіотехнічні системи ближньої навігації (РСБН-4Н), що застосовуються у беззапитному режимі вимі-

рювання дальності. Одним із таких алгоритмів є алгоритм ковзного середнього, який використовується 

для зменшення шуму та згладжування даних в умовах дій радіозавад. 

Метою роботи є розроблення методу використання алгоритму ковзного середнього для підвищення 

точності вимірювання дальності у радіотехнічній системі ближньої навігації (РСБН-4Н) в умовах дій 

радіозавад. 

 

Результати дослідження 

Для опису алгоритму ковзного середнього, а також для оцінки його ефективності змоделюємо про-

цес вимірювання відстані в беззапитному режимі РСБН-4Н. 

Для визначення ефективності використання алгоритму ковзного середнього використовуємо порів-

няння показників середньої помилки вимірювання відстані. Спочатку змоделюємо процес вимірю-

вання відстані в ідеальних умовах з тривалістю періодичних імпульсів 1 мс, тобто без впливу завад. Це 

дозволяє отримати еталонне (істинне) значення відстані, яке позначимо як dе [1-3]. Ця величина буде 

базою для подальшого порівняння. 

Наступним кроком буде імітація реальних умов роботи системи. До сигналу, який використову-

ється для вимірювання відстані, додаємо радіозавади. 

В якості завад додано білий гауссовий шум з відношенням сигнал/шум 10 дБ та вузькосмугові ра-

діозавади. 

Використовуючи метод вимірювання через визначення часу затримки сигналу, обчислюємо відс-

тань. Цю виміряну відстань позначимо як dв 

 𝑑в = 𝑐 × 𝛥𝑡,  (1)  

де  𝑐 = 3 × 108 м/𝑐 – швидкість світла;  Δt  – час затримки. 

Для кожного окремого вимірювання помилок обчислюємо як різницю між виміряною відстанню та 

еталонною, але оскільки вимірювання проводяться багаторазово (для серії імпульсів), то середня по-

хибка розраховується як середнє арифметичне всіх індивідуальних помилок 



 

𝜀 =
1

𝑁
∑ 𝜀𝑛

𝑁
І=1 ,             (2) 

де ε – середня помилка; N – загальна кількість вимірювань; εn – помилка n-го вимірювання [4-6]. 

Середня помилка показує, наскільки в середньому виміряна відстань відхиляється від еталонного 

значення через вплив завад. Цей показник дозволяє оцінити точність вимірювань у заданих умовах. 

Після того як ми знайшли значення середніх помилок, використовуємо запропонований алгоритм 

ковзного середнього, як фільтр 

 𝑦(𝑘) =
1

𝑁
∑ 𝑥(𝑘 − 𝑖),𝑁−1

𝑖=0          (3)  

де 𝑥(𝑘) – вхідний сигнал із завадами; 𝑦(𝑘) – відфільтрований сигнал. 

Промодельовані сигнали зображені на рис. 1 [7, 8]. 

 

 

 Рис. 1. Покращення характеристик сигналу з використанням алгоритму ковзного середнього  

 

Без фільтрації середня помилка вимірювання відстані становила ε = 2000 м. Після застосування 

алгоритму ковзного середнього: помилка зменшилася до ε = 500 м 

 𝛥𝜀 =
𝜀без фільтра−𝜀з фільтром

𝜀без фільтра
+ 100% =

2000−500

2000
× 100% = 75%  (4) 

Таким чином, алгоритм знизив похибку на 75%, що свідчить про його ефективність у згладжуванні 

шумів та радіозавад. 

 

Висновки 

Використання алгоритму ковзного середнього в беззапитному режимі РСБН-4Н дозволяє значно 

підвищити точність вимірювання відстані в умовах радіозавад. Зменшення середньої помилки з 2000 

м до 500 м (на 75%) свідчить про потенціал методу для авіаційної навігації. Оптимізація розміру вікна 

N може додатково покращити результати залежно від типу та інтенсивності завад. 
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