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1.1 	�
���� 
����
���� 
��� �����  

 Importance and role of avionics 

 �����
»

��	
��� �

��	����
«

  ���
 �
�
����
�
«Avionics»

 ��� �

 ����� �� ����� ����	�� ���� �! "	
�!aviation )��	
� (�electronics 

)�

��	���� .( �
�
	�#� "$%���� �

&��� �' "	� *�# ������� �+� ,-$/0�1� $2�

3&��2 *
� �
%�� 4�+ +��� ��5
��� �	��� �� �

�
1�/�� 6��� �'�  3&
���1��

���� 61��78
� �!7�9 �� ,:	�� ; <
��
 
� �
5�� =	�	5�� �� ���
 $2 <

�

%#� >�� �' =$
��� ?/���.  

 ����� @
���� �+� �' ,-$/0�1� $2�
»

��	
��� �

��	���� ,
A�
«

  �9
»

 ,
A�

=��
B�� ��	
��� �

��	����
«

  �

��	����� ;�! $���
 "	C
��� �' ,
A� D=9 ���
�

! =��%
 $2 ,
A��� �+� �9 �� ,:	�� ;�! �<�
E����	F� 	�
�! ;�G �
�
�
�
� .

 ��%	� ,H�%��� ,
A� �*
B��� *
�1 ;�! ��	
��� 4I1#� ��1���(Fly-by-wire

(FBW) flight control system) �
�2	 �
��	���� ��	��
��� ;�! $���
  ���

�
1
19 	�
�! 
J5
9 4
�� �9 &� �*
D�' *��� *��
  �' �
�
1�� "	��� K	/9

,
A���  .J1
19 L+���	F� "�F�9 �� 
 G�
�
�
�
��  4���� $2 
F�9 �� ,:	�� ;�!

��� ��+ �
��	���� M���9 : �	

��� "$

2 
��� 	
���1&� M���9 �!���� *B�
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 �
!	1�� ���	
����(rate gyros)  �"	C
��� ��	% O

�� P	
1��� O


���

�
���� �!	1��� "	C
��� P
Q�	� O

�� �
���� �
�

��� ��	-���1��� (airspeed) 

 �C��F�� 8'$�� ���1 �
����(airstream incidence) ��R� "	��S��� *TE��� �

�	F���G ��
��	$
�(electro-hydraulic servo actuators)  P
5�#
� ,�%���

 <
����� ��1# �U
�����(control surfaces).  

 ��	

��� 	U$�0� �
1
C	 �!
�� �R� ��	
��� �

��	���� �!
�� 	�V���

 ��	C
��� ;�! ��	
��� �

��	���� "�F�9� �,�
��� M
%�9 6
�� �' ��	&�$��

 *B�� �9 ���
 �B
$%�� �
�$��� �9 �
	�1���;���% 30  �Q����� �� �C��� �'

"	C
��� �
�
����  .
��	���� K��%� �! ,2	�� �+�� *B�
� 	��9 ��	
��� �
40 

*%��1�� 	Q/ ��
% �' �C��� �'/ �
���E�� "$
5��� ��	C
���)	����
�F�� �9(� 

 �� 	B�9 ;�� *�
 �9 ���
�75  ��	C
� ��
% �' �
�
���� �Q����� �� �C��� �'

 O���#� *B� 	����� 	�+���(AWACS).  

X' �,
��� ��	
��� �C' �� �B
$%�� ��	C
��� ;�! ;�%� K��%� �

 
J
�1� 	
�� �R� ��	
��� �

��	����)��U����� >Q/���� O9	�� �
�
� *B� ( ���
�

 $�$% ;�� *�
 �910 "	C
��� �
�
���� �Q����� �� �C��� �'.  

 ��F� �
��� �� ��%	�� ,2
� �
���� �
	�	5 ��	
��� �

��	���� ��A�9�

�� *�� ��F��� ��
� JM��1 �"M
Q�� �
�Y� "	C
��� ��
% �' ,F�F�� ;�� @
Z�	

 ��
$
�� "	C
� >�	�!� �
	�1��� ��	C
��� ��
% �' ��9 ��
�$��� @
�	�� ��	C
�

*%��1�� 	Q/ �9 �PI��1&� �9 ��5	9 [$� ;�! ,��F�� �9.  

 �
� �
1
C	�� 6'��$�� $%9� ��A�9 *
/$�� 	
������	
��� �

��	��� *B��
 

 �' ��
%�� ;�� �
����� �
����F��� �� $$! ;�$Y� �"	C
��� ,2
� .  ��
% �'

	C
��� �� @
�	�� �
�$��� ��B
$% �X'J�2
� ���
 �+�3Q�S� 
 
�� ��' �
�/� �� 


*�#� 	

��� )���
��� (��
B�� 	

����.  � �+� ���
3���� 
� >Q/M
�!9 �� �� ,2
�

 ,
F��� ����9 *I/"�\������ ]I��� ��1��� "$
!  O$�F����	
��� . � 8
�%�*
E�� 
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 ��^�� �

E�� "	
�� �
$
��2� $C��' <� �
�/� �� [�S� ,2
�� �
�	� �' ��	
��

 8�1�� "$
$� O'
�� 6�4�+ ;�! @�	�
 
�  �,2
��� �
�Z�\	�� 	
'�� ��

<�
	$� [
�
��� �<�
'�	���  .����� �' >Q/���  ;�� <���	� ���
� 
J5
9 ,
�

*29 $�2�� *��9 K$� �9 	B�9 @
Z��	 .  6Q�	
 =	�	5�� 	
: ����� �# �+��


3�%& <%	� ,�
1 
�� $%�� ;�� "	�! ��1��  . "	C
��� �X' ��
	�1��� ��
%�� �'�

 [���� "	C
� �9 �
�
����)�
���F�� ( �� �Q��� *29� 
3��� [/9 $%���� $����� ��+

�
$��� ��+ ��B
�� "	C
� . ,2
��� �� ��
B�� �5��� M
E���)]I���/2�	���@/ *�
!

	�$�	�� ( @
	$��� [
�
�� �� *
����� _
% �� "	
�� �
$
��2� $C��' 
J5
9 <�) �Q���

�J$� �
�
! �B
Q� "	C
� *
E��� "	C
��� ,2
� 	

�/�� @
	$���.(  

 ��I1�� �� ��	
��� �

��	���� ��A�# �J$� ��
F�� K	/#� 6'��$���

���� ��
���� ��	%�� ��2�	� �
������ �"$C���� �O���� *��%9 6
�� �' *
E�

M�$#�� �$�2��� 4IF�1� >Q/� �U1%���  >Q/� �"	�
1��� ,�%���� "	C
���

��

��� [
�
��.  

 �' 
J5
9 �!�'$� ��	
��� �

��	���� ��A�9 �X' ��
	�1��� ��
%�� �'�

 ��$
$F��� �' "	��1��� "$

��� �
���F��� �
!
'$�� ��	$��� 
F���� ����� �
$����

�
���%���.  

 �� �����	
 �
�
��	
 �� �
���	
 ��������	� ����� ����� ��	
 ���	
 ��

 �	��� ���! ���� "�
��	
 ��#� $�%�& '(��	
 �����)�*�� ����+ ���,�� ��-��  ��

 "����	
 '�#�	
��
���	
 ��������	� .
���/ ��� �+  0�!	
 �� �1���(1.1) . 
�+


�	
 .
���	
 �1��� 0�!	
 �� /��3�”��3�34
“ /	
 ����!� ��� ���� �� 5	�0�  ��

�����	
� ����3�	
 �
�
��	
. ��%�� "��!&
 /6	� 7� / 5	� 8�� ������� 

 �( �
���	
 ��������	��� �*�9��:�  
�+0�!	
 ;�-��	
 8�<	.  /0���	
 0��3 5�=

��(
��	 0��,�3�
� 0�3�&
 '��� ���%	
 ����	
 (Air Traffic Control (ATC) 

Transponder)� / '���>
��(��� �
���  �� 8�4
(Ground Proximity 

Warning System (GPWS))� /��?	�� �����	
 '���/ '
��A�
 ���B�(Threat
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Alert/Collision Avoidance System (TCAS)) /�#���% "$#%�  ���
$	�

�����	
 �
�
���	.  

	�+��� ,
A� @�	�2&
�  ��	#�> 	+%
 ��1��� �
C	� ��
� 	
���" 

 �
���)
»

6-Q�	� �6-Q�	�...
«

( Y�	C
��� �"  ;�!�/ =$S
1 ��	
�  
F� ;�� ��	
���

>	#� �%� 	

E�� ��M�	�� +
/�� @�
 <�9� ��/ ��	
���.  <
����� ,
A��

	�/�
�/ ,�$��&� =$
Q�,$�
  ��
�
���<  	
+%�� �!C
���	  K	/9��	�� ;�! 

 _
% ���
��$� �
�	
1�� !
Q�	��
F  �
	
��1� 	���9 6�=$
Q�� ,�$��&�.

  

 �����(1.1) :��	
	�� ��
���� �
���
���� �����  
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 ;�� P��	�
� *����(1.1) �A%I� ���
 �9  ��	
��� �

��	���� ��A�9

�
��
B�� ��-��� ��
F��  �'3�'� �
��� O�/
F�Q
A�� 
�	�$� 
 .� L+� 
F%	� ,�
1

�
�
X� L
�$9  [C
A�� 	��$9 �! ��
! "	�� ,
$�� *�9 �� �

��	���� ��A�9

 ��	
��� �'��	C
���.  

 �A%I� @�
�	

� ��$� ��	C
��� �9 J
�� $���� ;�! 
 �

��	���� ��A�9

��	
���.  �	�
��� *�Q�� �' �
�
X� �+� ��2
�� ,�.  

1.1.1 ������� ��	��
 ����� ���
 �
���


Systems which interface directly with the pilot 

 ��
�

��� *
/$�� ,H�%���� ��&
��&�� ��
�
��� *��� ��A�#� L+�

��%	�
� ,H�%����.  

•�������:  "	C
��� ��A�9� 	

��� �
� �C	��� ��	�� �
��! �
�
��� 	'��

 6Q�	��� O9	�� �
�
� �� ������(Head-up Displays (HUD)) �

 "+�/�� �' ����	��� �
�
����(Helmet Mounted Displays (HMD)) �

 >Q/���� O9	�� �
�
��(Head-down Displays (HDD))  . ,A���

 ��
�� �R� "�F�� �
�
���� ��	C
���6Q�	� O9	*
�2 $$! 4
��� �� �̀��� 

 �
�
�� "�F�� �
�$��� ��	C
��� �� $
����6Q�	� O9	.

 ����	��� ��
��� �
�
���� ��	C
��� �' �
	�	5 �R� �%��9 "+�/�� �'

��	����
�F��� �B
$%��  . ���
�� ,�9� ��
� �' ����	��� ��
���� 6Q�	��� O9	��

 ���
 _
%� 	

��� �
S	 *
�� �' ��
��� �
����� �
�1X� �
���
 
�F�9 "+�/��

	
 �9 	

���K <�
�9� ��	
/�� ,�
��� ;�! �T�	�
 �9�  .	'���  ��
� O9	��

6Q�	��� 	

��� �
1
1#� ��%	�� �
����� ,
$��� 
J
1
C	 
J5	! �R�$2� �  �B$%9

�%�1#� [�$F�1� �2$ �' �
	�1��� ��	C
��� �' 3&a�%�  . ���
� ��
�� O9	��

 ,
A�� ��	
/�� ,�
��� 6� $%�� ;�� $%�� =	
��� �
$
' >	�� �9 
J5
9 6Q�	���

��#
� �
�
�#� �
S	�� M�	�%�� �%� �(forward looking infrared (FLIR)) 
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 ,
A�� *��
� "	C
��� �' @��	�� ��
B 	
����� 	-���1�� ��FLIR  . b�$���

 +
Q�� �T��� 
�� �C	��� $F���� 6� ��
�� *��� M�	�%�� �%� ���#� "	��

@%1�� �9 @
�5�� ��
�� �Q
�5�� �
S	�� [�	A �' �9 3I
� �

�����.  

 7(
�	
 �� �+ "��?	
 �� ��C���	
 �!�!	
�
»

 �!�!"��?	
 �� 7B��� D��
«

 

E�%�
 1�� �� ���F� ��= �����	 �#-�= ���� �������	
 �� �+ ��3�3� �
$����/ 

 �� "����	
 �����4
 ��F�	
 0�%� .G?� 6	�� �!�!7B���	
 D��	
  .�!�!�	 ����� 

 H��� �= "�!���	
 ��I ��F�	
 '��� �� 
JK$% 0L�!� �� �J-�� "��?	
 �� ��C���	


 �	����% K
���	
 ��� ��!4�� ���A� �9�!�3)�	 ��	M
 "�$
F�	
(gimballed)  7N����

 ����	
 �A� �?(line of sight (LOS)) ) H�,�!�� D��	
 7-�� �9�!�3)� '�,�

����	
 �A� �?  .(J-�� ����� �� ��C���	
 �!�!	
 7� "��A	
 $���� "$#%� Q�� �

"��?	
  . "�
��	
 �L�*�� ��� �������	
 �����	
 ��F�	
 ������� '�,�3 E�+�)�������#	
 �� (

�B��-	
 ��F�	
 .��� �� �� RG�	 0���	.  

 ��	
��� ��1 *
�� �' "	�B �B$%9 ��U����� >Q/���� O9	�� �
�
��

$��� �
�
�� ��$��� 	
:� ��	��� 	
: ?C
�/�� 4�+� ��
�� �[C
A��� "$

 ��U	$��� "�F�#� ��+ "$
$��� 
F�
�
�� �

�
��1�� ��	
� ��19 *
�� ��A����

��' "$$%� "$%�� �
�� >	�� 
F�
�/��.  

 /S�B��G	 ��3�34
 ����	
 ��!�! '�,� .
���	
 "�����	
 ��N���	
 ��!�!	
�

 T�� ��=� /���%	
 �=�3	
�(Mach number) H�4
� /��3��	
 �=�3	
� /

 �
����
 ���
$� /�=���A�
(pitch angle) ����%	
 0U��	
 ���
$� /(bank

angle) �=�3	
 �%��� /E�%��
�.  �!F� ��!�! �� /��G9�	
 ��!�! '�,� �+�

 ��,�4
 7-�	
(horizontal situation indicator (HSI)) ��3�� 7(�� �1��� ��	
 /

	
E�%��
 ��,� �� �#%�	
 5	� ��3�	�� "�
��/ 9�	
 �������	
 5	� ���-&�� ���G

�,���	
 ��$	
� ���3�	
� . �!�! 5�= �#����� �J-�� ���� D,�	
 �
�
� �!�!� �!F�

�,�4
 7-�	
 . "�����	
 ��N���	
 ��!�!	
 5�= ������	
 ������ 8�= '�� ���

	
 �	�� ��(
�� ���� V��� .
���	
 �	��	
 �= ���
����
 �A�� �	�#3� ������

�������	
  . "��,	
 �*�A� '���� /��
���#�	
 "��,	
 �*�A*� '��� 0�� /"�
��	
 ������
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 ���� /��(�	
 "�
�� '���� /����	
 "��A,�	 �<-	
 .���� '���� /����	����#	


.
���	
 "�����	
 ��!�!	
 5�= ��? '3� ��?� "��A �� �+��#�� .��-�� ���R� 

��1��� �!�! �� 0!� 1�� ��%� 0�� �� .
���	
 "�����	
 ��!�!	
 �
�#� "��=�.  

•������� �	
��: �1����
�	
 ����4
 ���A�
 ����� ��	
 ����	
 ���	
 

 ��� �� �
�
��	
� ��-�4
 �=
�,	
 ��� H����� 0*����� 0�A�
 5	� �%��	
�

���	
 ��(
��	 �3�3�� �#��� �
�
��	
���%	
 � . 0��,�3�
� 0�3�&
 $�#%����
�	
 

"�
��	
 �� ������ '�� �
��� ��������	� '��� 0�� ��� 7(
�	
 ��/  5	� 6	� �����

 '�=1909 )������� ���!  .( ���A��
 �=��%���1����
�	
  "�
��	
 ��� 5�=

�����	
 �
����	
 '$� �� ����	
 ��-��� 
J�% ����! �����	
 .��A��
 "����	
 �

�
����	�� "$#%� W��	
 �1����
�	
  ��	��	
(HF)  ��$�	
 �� �����	
2  5	�30 

$��+�<��  . �����	
 �
�
��	
 �� "$#%� ��3���	
 5	� W��	
 ����,	
 ���A��
�

�
����	�� �1����
�	
  
J�% ��	��	
(VHF)  ��$�	
 �� �����	
30  5	�100  /$��+�<��

�
����	�� ����3�	
 �
�
��	
 ��� �1����
�	
  ��	��	
 H��(UHF)  ��$�	
 �� �����	


250  5	�400  $��+�<��) �
����	
VHF �UHF �A�	
 �? ��!��
 ����� ��+  .(

 "$#%�� X"���	
 �� �
��� W��3� 5�= "��= "$#%4
�VHF  W��3� 5�= �J���=


 �
�
�� 5�= "���	
 �� ��G������	
 >���	 . ����� >���� �J-�� ��%� ���

 ��=��A	
 ���(4
 ���A�
(SATCOM)  E�+� /�����	
 �
�
��	
 �� ����	
 5�=

(���� �J��	�= R��A�
 ���� �� 5�= "���(R� �J����.

•��	
� �
����� ��
����� ������: 	\���0�  ��A�#� L+� *!
Q�
 ��� ,2
��� �
1
19

��	���� ��A�9 6���	
��� �

  . ��
Q�� ��A�#� L+���
� 
� �
%�� �
�
Q��� 

�
�
Q��� �
%��� �
$
��� 1�����
  	�
���� ����� *
/$� ,
A� ,�$/�1� ;��(direct

voice input (DVI)) ,�$/�1
�  ��A�9� ���I��� [	���� �
���<
�����  ������

,�$/�1
�  �

���@
�	��� ��I���.

• ��	
�� �
�����������:  ���	����� ,
A��� �
��� ��%	�
� ,H�%��� ��A�9 ,-$/�1�

 ��R� 	�	��1&� ��A�9 
�� �
�
�� �')	�	��1&� �
��� �9 (H�%��� ��A�9� ��%	� ,
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4I1#� ��1��� ��	
���.  =$�0� "U$�	��� �%��#� ��+ �B
Q��� ��	C
��� ,A��

 �
��� "	�Q� 3I
�2 ��C
5�� �
�+�+� ��	% c�	��&� =	�%� *�% "	
�2(yaw) 

 ��	%$���(roll)  ,1
� [\	�0� �!	1��� P
Q�	I� ��D
�� �&
% $�!
»

 ��	%$��

�
$���F��
«

 (Dutch roll)\,
A� *2#� ;�! @���
� � d	�	��1� 
�^3
  �
���� c�	��I�

\,
A� 
J5
9 @���
 $2� e��	%�� L+� $
�/�� d	�	��1� 
�^3
 ��	%$�� .Q� ��	%��� "	�

 	�$%�&� 	�%� *�% "	
�2 �
���(pitch axis)  �%� ;�! 
F�
��� 
J5
9 ���


f[
� 	
:�  ,
A� $��� �X' ��
��
��=	�	5 	�9 	�$%�I� ��^ 	�	��1�.  ,A��

 ��A�9 _IB @���� 62���� �' �
�$��� ��	C
��� �� $
$���� �
�
���� ��	C
���

 ������ ?C
�/ 8
�%�� 	�%��� ��^ 	�	��1� $�$% ���/�� 	�! ,H�%���� "	�
1��

 ��	
���(flight envelope).

 .?� �
�
�� Y���� �� �L�*�� 6G34
 ��3
�� �
���	
 ����� 'Z���	
 '���

 '�� �[� "�
���	 \��3	
 H��� �= ]���� ����,� '��A� 1�[� ����,� 5�=� K
�[��

-CB?� ������ ��

�+ ��������� ���
�,�3�� �#���A���	�3 5�� �� �  . ������ '�� 
�+�

 �� ��%��	
 ;�34 ��������	
 '���	
 H��� �= "�
���	 ���3� �	^ �
�,�3


�����	 ��3��� �
�9�!�3)�  . ��
�[� '���	
 ����	
 ;��� V��� '���	
 '��A� �����

�
���	
 ���� �C�?)� ��= "���3	
� '����	 "$���� _
�A? ���� ��	
 "�����	
 .

��� _
�A? H�,�� �J-�� ��
»

��	���G	
 "�����	

«

 (Care-free manoeuvring) 

 �=� �J�	^ ����	
 ��
�� ����� H���"�
��	
 �	��	 �R,�  . �	�= 0!B	
 �� K�,� '����

6G34
 ��3
�� �
���	
 ����� 'Z����	 ����- 7��	�� ��G3	
.  

2.1.1 ������
 ���� ���	��
 �
���

Aircraft state sensor systems 

���+�� 	����� 	
���1� ��A�9� �
���� �
�

��� ��A�9 *��� ��A�#� L+�.  

•�
���� ����
��� �	
��:  �= �,�(� ������� 5�= 0�A�	
 ������	
 ����,�

 ���%	
 �=�3	
� /��3��	
 �=�3	
� /"�N��)�	
 ���%	
 �=�3	
� /S�B���
 U�� /���%	


 "�
��	�� 'Z����	 ����- /�

�#	
 H��	
 ��,3 ���
$� /T�� ��=� /��,�,�	
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�#��G9��  . ��%*�?)� �� �����	
 E�+ ��3��� ���%	
 ������	
 ��3�� ����� '�,�

�
�9�!�3)�	
  "�
��	
 �%��� /���	
 �<-	
� /���3	
 �<-	
 D�,� ��	
 
J�% �,�(�	


��%��?	
 .�

�#	
 H��	
 �
�9�!�3)� �� �

�#	
 H��	
 ��,3 ���
$ H�,�!
 '���.

•�������� ������ ������ ��	
�:  
�� <
�� <��� =+�� L
��&�� "	C
��� 65�

 �
S	�� [�	A �' ��	
��� �9 "	�
���� +
Q�� �' 	

��� �
1
19 �
����� $
�Y��
�

3I
� �9 @%1�� �' ��	
���� ��Q
�5��  . L
��&�� 65��� �! ��
2$�� �
��������

���� �
��
B�� ��	
��� �

��	���� ��A�9 �� $$! ��1��� 
J5
9 ������  	����

 "	C
��� ��F� �
��� �
1
19–  �%I-��� ,
A�� ��R� 	

��� �*
B��� *
�1 ;�!

�
	�1��� ��	C
��� ��
% �' �%�1#� @
����.

 ,
A� 8
	� �! 	'��� L
��&�� 65��
� �������� �
�������)��A�9 (

���+�� 	����� 	
���1�  . ���	
��� �� �!���� �� ����� ��A�#� L+�

(gyros)  *�% "	C
��� �
�/��� �
����� ��	%�� O
�� ���� P	
1��� O


���

 �� "	C
��� L
���� 65� 8
���
� ,��
 ��
1% ,
A� ;�� �'
5�
� �"	C
��� 	�
%�

P	
1��� O

��� �	
��� �
�\	/��  . 65��� �B
$%�� �
��	��� ��A�#� ,-$/�1V��

 L
��&��(attitude and heading reference system (AHRS)) ,V�%�� 
J�
�	� 

 �
�B���(strapped-down) ),1��
� �U�B� �9 ( 3&$� P	
1��� O


��� ���	
���

��
$��� �
�
��
��� ��A�#� ��.  

 ��	% O

�� P	
1��� O


��� ���	
��� �J$� �
�
��� �2g$�� ,�$/�1��

 ���+�� 	����
� �%I-��� ,
A� �
F�� �� �T��
 "	C
���(inertial navigation 

system (INS))  �'
5�
� L
��&�� 65��� �! �J$� ��
2$ �
����� ,g$�0� "�F�Y�

 "	C
��� 62��� �!	1 �
�

� ;��) �

B�$%�� �	
1��� �
���� ��
5	#� �!	1��

>	��� �//*����  .( �
�

��� ,
A� 6� 4�	��&
� ���+�� 	����
� �%I-��� ,
A��

�� 
J5
9 ,$�
 �
����"	C
��� �!	1 <��� �! �
���  . �%I-��� ,
A� �X' ��+F��

 "	C
��� ��
% 	
���1& �J$� ,F� ,
A� �� ���+�� 	����
�– ,C
2 ,
A� 
J5
9 ��� 

��	
/�� ,�
��� ;�� *��� D=9 ;�� c
�%
 &� 3I�
� <��+�.  
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3.1.1 ����
�
 �
���                           Navigation systems

����
��  �
���� ��
5	#� �!	1��� �"	C
��� 62�� =̀9 ���
2$�� �%I-���

 	
1���)��
�%�� *
���� ;�� ��1��
� "	C
��� ��	% L
��� ( �
1
19 
F�9 �5���� ��

�
	�1��� �9 
F�� �
�$��� JM��1 �"	C
��� ��F��  . ;�� �%I��� ��A�9 ,
1�� ���
�

 
J
�
1% 62���� 	
$�� ��A�9(dead reckoning (DR))  62���� $
$%� ��A�9�

(position fixing)"	C
��� �' �
����� �
!���� I�� e.  

• ��	
�!��� ��"� ������#���$� %&����:  
J
�
1% 62���� 	
$��� �%I-��� ��A�9

$�� 8
	� �! ��V�	\��� ��
%�� 62���� c
���1
� ,��� 62�� �� �!������ �'
1��� 	


����� �� [�	���
 ��V�	\��� ��	% L
���� �!	1 . ��
� ���
� 
F� ��A�#� L+��

�
�	
/�� ��A�#� �! ����1�� *�
��
� 
F��+� ��C
2 
F��� _
% ��  . P���9 ,�9�


J
�
1% 62���� 	
$��� �%I-��� ��A�9 �� "	C
��� �' ��\$/�1���:

9G ������ ������� ��"!��� ��	
�: � ��2-$ 	B�#� ��A�#� ��� 61�#�


J��$/�1�.

@G  �����(Doppler)/ ��	
'��������� ��(���)�:  ��$/�1� ��A�#� L+�

��	����
�F�� �' 61�� *���.

cG ������ ��
����� ��	
�/�������� ��(���)�:  *��� ,\$/�10� ��A�#� L+�

 �!
�	� �%I� ,
A�� �1
19(reversionary)  �� �2$ *29 
F�#)9 (

�)@.(  

 K$%��
J
�
1% 62���� 	
$��� �%I-��� ��A�9 6
��� ?C
�/��  Y�/ �9 ��

 ��
1%�� 	
$���� Y�/ �
%�� =	�	5�� �� <�X' ��+F�� ������ 6� $
���
 62����

62����  @1
�� ,
A� �� 
F2
���� ,�
 ���� 62����� ��$
$%� �� ,
A��� _
$%��

62����� $
$%��.  

•�*�������� ��"!��� ��	
�:  
J1
19 �R� �� ��$/�1��� 62���� $
$%� ��A�9

 $��1� �D
�
$�	 �%I-� ��A�9;��  �9 �
!
���� 	
�2#�;��  *
1	�� "�F�9
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�
5	#�  . �' 	��
����
� �U��� @1
�� *
���1� �
F� ,�$/�1� ��
��
� ���
�

 "�F�9 �� 
F�
���1� ,�
 ���� ��	
��� �� "	C
��� 62�� 8
���& "	C
���*
1	��.

�� 4� ��$� �� 62���� $
$%�� �1
1#� ,
A���� ���
��� ,
A� 62���� $
$%��

�'�	E��� (global positioning system (GPS))  . ,
A� �� ,
A��� �+��

 9$� �9 +�� �%I-��� ��	$2 ,a$�� �' "	�B _$%9 $2� �
!
���� 	
�2#
� �%I-�

*�
��� *
E���� 	D
% �' *�/$�
� ,
A���  ,
! �'1989.  

 ��A�9 
J5
9 4
����� �%I-��� �D
�
$�	�� *B� �V�
-��� ,
A�
»

 *�
��� �
$�	��

�J$� ��
��� $$	��� �+ K$���/�
F� �'
1��� O

2
«

 (VOR/DME)  ,
A��
»

 �%I���

�
�
����� �
����
«

 (TACAN) ����+ ��
�g$�
  L
���� K$�(R/θ) (range and 

bearing)  �
�E� ,
$��� �!�5�� �
5	9 �
$
�	� *
1	� ��	
�� �� "	C
���

��
1
C	�� �
���� 8	��
.  

��	
��� ��$
� ;�� *����� $
�	�/ ,�
 �Q
�5�� �
S	�� [�	A �' 	
����

 ��R� ���F�� ,
A� ��1��� <�
$��(instrument landing system (ILS)) �9 �

 �Q
��	�
��� ���F�� ,
A� ��1���(microwave land system (MLS)).  

�J$� ���
� 	���0� "	C
��� ;�! ���
��� �%I-��� �!���� �X' ��+F���  ���
�

 ��5�� �9\,
A� ��� ����+�� 	����
� �%I-��� ���
��� ,
A� 62���� $
$%��

�'�	E��� ,
A�� �+ K$��� *�
��� �
$�	��� �J$� ��
��� $$	���/�
F� �'
1��� O

2 �

 ���F�� ,
A��� ���R��Q
��	�
��� ���F�� ,
A�  . ��A�#� L+� �� $
$���� ;�!

"	'��� �� �C
�B K��1�� "	'��� �� �BIB K��1� ;�! ���� $2 
F5���.  

4.1.1 ������
 �����
 ���	��
 �
���  

 Outside world sensor systems 

 ��!4�� ���!�3�
� �
�
�	
 ����� �� G̀� '-� ��	
 /����4
 E�+ ���

 ����<!�	
 "��,	
 0����� D,�	
 0
��� 7��% ��� ����	
 0�<!�	
 �� �L��a� /K
���	


 "�
���	)�������#	
 ��  .(����4
 E�+ ��*� �= 
J�% 
J�A�?� �RBA� E���� '�,��.  
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•������� ��	
�:  4�+�� �
�$��� ��	C
��� 6
�� �' O���� 	�$�	 @
�	� ,�


�	
��� ��	C
� �� $
$��� �',
��� � . <�
1%� ,�
� "	C
��� ��g$�� �' 	�$�	�� 6�
�

 *���� �@%1�� �
��	�5�� �[�����
� 	�+�� ,
$��� M
��� ��	�2 �! [����

 �[�	A�� L+� *B� K$
Q��� 
�	
1� 	g
E� �9 "	C
��� ���
 _
%� "$
$��� 	
��#�

4�+ ���9 �+�  .$��� �
��	�5&� *��%9 �' <�9 ;�� "	
��� 	$��� �X' "$


 �
�
! ��E5� *
�%9 ;�� "	C
��� *�
� 6-5/0� �9 ���
 �
$����� ]

	�� [���!

�J$�  .�' *��� �9 ,
! *��� 
J5
9 ��	�$�	�� L+F� ���
�  �C�	/�� ,1	 �
��9

O
	
5��� @H���� �
5	#� .

�5	#� ,��F�� 	�$ 
F� ,
! *��� �B
$%�� �
�
���� ��	C
����  �'
5�
�

��	�$�	 *�%�� ��1
1#� >�	�!&� 	�$ ;��  �
��#� "$$���� �J$� "	����

�
��$���� �
	�$�� �
+� �
��� �� 
F�T��0�  . �J�� *��%��� >�	�!&� ��� �'

(airborne interception (AI)) [
���� ;�! �J	$
2 	�$�	�� ���
 �9 @�
 �

 $��� ;�! "	C
�100 *
�� @���
 �9�� 
� 	�	��1�� =���� �1��
� ,��
 
��

 �2��� OQ� �' ��	C
� "$! ;�! ��2�	���) �! *�
 & 
� "$
!12 "	C
�  .(

 �
�
��� 
J5
9 	�$�	�� 4���
 �9 @�
�
»

�
�Q1�� ��2�	���
«

  ;�! �J	$
2 ���
 �9�

<�� *Q19 �5Q/�� 	
�� ���� ��	C
��� @H���.  

X' ��C�	/�� ,1	 ��� �9 �5	#� ,��F�� �' ;�! 	$
2 	�$�	�� ,
A� �

 �
�
 
�� �>	#� �� "$	���� ��	�$�	�� ��A�9 	
	
�� �� �C�	/ ��
� c
���

]�1���� [$F�� ��	%�� 62���� $
$%� *�9 �� ��D
�� O
	
5� ��I� �'	��.  

•� ��	
� �����$)�+������ ��� ���'�:  �� �
1
19 "�
� 
F� ��A�#� L+�

*�
��
� �
��1 ��A�9 
F��� _
%  . ���
 M�	�%�� �%� ���#
� 	
���1&� ��A�9�

 
�� ��	
/�� ,�
��� �
	�	%�� "	���� $F�� �! �D
�
$
' "	�� ,
$��� 
F��$/�1�

 M�	�%�� �%� ���#
� �
�
�#� �
S	�� 	-���1�� ,�$/�1
�(FLIR) �� 3&$� �9 �

�+M�	�%�� �%� ���#
� 	
��� 	-���1�� �4 ��
��
�  . �' �
	�	%�� "	����
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 *B� ��
�	5�� 	$
�� �h	�0� 
F�9 &� �	
F��� �' �
C	��� "	���� 
J�
�� <��� *
���

��U����� �
!�$/�� 4�	��� �� �
�
�%�� [�$�#� �

�� �
�� 
�� ���V�	\��� �
�	%�  .

�#� ,
A� ,�$/�1� 
J5
9 ���
� [���� e@H������ _%��� ��� �' M�	�%�� �%� ��

 �
�
E�� ��
2 �+ 	���
 M�	�%�� �%� ���i� 
�	�$�� �� [�$�#� @H���� ���1��

"Y�
Q��� �� �J$� ,F� 	��! ���
 <�# �
�
!.

 M�	�%�� �%� ���#
� �
�
�#� �
S	�� 	
���1� ��A�9 @
�	� 
J5
9 ���
�

�&
� �
�$��� ��	C
��� �' �' ��U1%� �
S	 	
'��� 6Q�	��� O9	�� �
�
� 6� 4�	�

�Q
�5�� �
S	�� [�	A.  

5.1.1 ���
�
 ��
�� �
���               Task automation systems

,2
��� *�! M
�!9 >Q/ ;�! *��� ���� ��A�#� *��� L+���  �� �T��0��

� $$! 	��9 "	�$�� ����9 *I/ �� ,2
��� �� $$! *29 *
E�� ��1
���� ,
F��� �

��' �
'�	��� "	�$�� �� ,2
��� 	�$ ���
 _
%�  . ��A�#� L+� 	��$9� ,
F�

��
 
�
' �
�
X� ���/��:  

•����	�� ����� ��
�  �b��9�)�	
 �1����
�	
 ��G9�	
 ����� 7��% 0�<!� ��-��

�	��	
 ����4
 0�� /��G9�	
 ���A� 7��% �� "��
�	
 ������	
 �=��%�� �����	 ��

 ���� ���,� 0-�� �����	 6	�� /��
�	
 ��A,	�� ��G9�	
 ������ ���
�<%	
 7(
��	


��3�	
� ��-�4
 �=�3	
� /"�
��	
 7(��	  . ��
�4
 H�,�!�� 6	� ��� '���	
 '�,�

 ��� /�#	 �C�?�	
 ��G9�	
 H��� 7)���� �c�	^ "�
��	
 '�,� V��� �	M
 �����	 ��#�%��	


� �� H���	
 0�� 5�= "���� E�%�
 ��,� 5	� ��A� ���� E�%��
 �� �
���<� 1�� 6	

�#�#%� d��� 5���  . '��� ��3
�� �+$�%�� '�� �B���	
 E�+ �� 5	� "��!&
 ��%��

 ����	
 "�
��(flight management system (FMS)) )������ '� 
��.(

•������ ,����� ��-� ���.�� ��	
�  ��	
����� ��	$�� @�1� 
F5�� 6� ��-���

�B
$%�� �
�$��� ��	C
��� ;�! ��A�#� L+� �
� b�$�� �J$�  . ;�! �"	
��� 	$���
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 ,
A� �� ��R� 	

��� �9 ;�� �*
% �D
9
»

<��+� ,C
2
«

  "�UF�� ��	C
��� *� �1
��

��%	�� "	�$� ,
A��.

;�� ��
%�� �� 	

��� �Q�
 ��R� 	

��� ,
A�  	�	��1
� "	C
��
� ��	
���

 K	/9 ,
F� ;�! �
�	��� 	

��� �
�
 �+F�� �@��� *�� �� 4�+ ;�! @�	�
 
� 6�

��F��
� ������ . �L
��&� ��5� P
Q�	&� ��5 *B� ��
1
1#� �
��#� M
�B�1
��

 	'�
 �9 
J5
9 ���
 @1
�� *��� ,U����� ��I1�� ��
��� ��R� 	

��� ,
A� �X'

H�%�*B� �
�
���� "	C
��� ��	
� �/� �J$� 
3�
2$ 
J�  [�	A �' ��R� ���F��

��$����� ;�% �9 �Q
�5�� �
S	�� . ��R� 	

��� ,
A� �X' ��
	�1��� �
�
����� �'�

 =$
Q� �9 �O
	
5��� ��R� 6a����� 	'�
 �9 ���
 @1
�� $
�	� ,
A� 6� 4�	��&
�

O
	
5���  . �Y� "	C
��� �
�
 �+�� �J$� d>Q/�� j��! ;�! �
�
! �!	1� 
k
�^ 	
��

)100  ;��200 ,$2 ( M
����� O
	
5��� �@�̀% "�
� *E�1� �9 "	C
��� ���
 _
%�

�$��� ��	�$�	� 	�$�	�� 8'l9 *Q19.  

 ��	C
��� ;�! 61�� *��� ,\$/�1�
 ���9 	������ ��%	�� "	�$� ,
A��

� �	��� �� �

�
�
�B�� 6��� +�� �
�$���� *
E���� ]
�9� �5
�� �� [�S� ,2
�

 �
�/�K$��� "$
���� K	���� �B
Q��� �
�$��� ��	C
��� �' . ��h��l9 ���� ,
F���

*��� ��%	�� "	�$� ,
A� ��1���:  

G��%	�� �
�/�.

G�%I-��� "	�$�.

Gm
� $$! �9 
F� ��/��� �!	1�� ;�! A
Q%�� �
�	%��
� ,H�%���.

G	C
��� ��	
� �/� ,H�%���<� ��/��� *B�#� 8
	��� ���
��� ".

G�19	�� ��	
��� *��� ,H�%���.

G 8��� $�! <� ��/��� $
��#� �BIB�� 62���� �' "	C
��� �Y� �
�5��

$
��#� �
!
�	�� �%I-��
� <
�� 	
��
 
� 
J��
:� e<� ��/��� ������  . �+��

�
���� ��	%�� ��2�	�� �J$� ,F�.
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G $�$% ���/�� ��2�	���	
���.

G$�2��� 4IF�1� �� *
�����.

•�����	��� ������ ����� �	
��  ������	
 ��(
��� "�
��� 'Z���	
 ��#�� '�,�

��	��B�  .
J�% "���� �����	
 ���B�	
 ������	
 �� ��N�-��	
 �������	&
 "$#%4
 : �#�

�#���	 ��3�3� �#�� ��� ������	
 �� 
JK$% 0L�!�  . �f� ����	
 �� ����	
 ���

J���� �#����� '�� ������	�� 'Z���	
 ��������	� 8��������	
 5�= �  . ����	
 �� ���

 �����	
 ���B�	
 ������	
 �� ������	
 ��(
��	 "���3	
 0��� ��(� '��� �#	(full

authority digital engine control system (FADEC))  . '�,� '���	
 
�+

 'Z��� "��� ��3
�� ������	
 �� H
����
 .�I 5	� �c�	^ ��(�	
 H��� ��-�

��(�	
/  'Z��� �����	 6	��"���	
 H�<�  '��A	
 ��
�4 ���%�3
 ������	
 7�� "�,	

H��?	
 .��	
 '����� V��� ������	
 ���� ��- ��-� '� "�
��	
 ��%�� �

�+���� $��%�� � ������	
 ��=��3�� ��=�3�/ ��� >�%�3� ������	
 ��� �,�

H��?	
 '��A	
 ��
�4 5��)�. �)� �� '���	
 6����� V�� �� �����	
 "���3	�� .*�

 ��%�� /������	
 5�= �3���� �� ���� ��	
 'Z���	
 �	�= 0!B	
 �� K�,� '���

 �� �<	�� 
J�
�-� H9��)� �� ���� '���	
 �� 0!� 1�� �f� '	 �� /����- ��� ��G3	


"�
��	
 ��G3� ���?�� ������	
  . "���3	
 0���	
 ��(�	
 '���	
 �f� /�	��	���

g\
�� "�= �� ���!� ������	�� 'Z����	 6G34
 ��3
�� �
���	
 ����� 'Z���	
 '���	.

 ��A�9 *��� �
�	%��� ��	
� �

��	���� �J$� ��
F�� K	/#� ��A�#�

 �� �J$� 61�� K$� *
�1�� ����
��� �O

�� ,��� ���� �
�	%��� �%� ��2�	�

�	%��� �%�� M�$Y� ����	��� �I-�
������
.   �! �J	��� �J	�+�� ���� ��A�#� L+�

 �������&� �

��1�� �*IV��� 	�	59� �$C���� *�n���� ��
�	%��� M�$9 	��$�

o�� �"$C���� "	�	%�� �
�	$ �

��1�� ��
�
���.  

•��0
��� ������� ,����:  "	�$� �����
»

������� 	
�$���
«

 (housekeeping

management)  ��R� *
E���� �
1
1#� �
Q�/�� ,
F��� ����9 *��
� ,-$/0�1�

"	C
��� *
D�Q���  .��5�� ,
F��� L+�:
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G$�2��� "	�$� : �
���� ,�%���� $�2��� �
��� $�2��� 8'$� "	�$� ��5�� L+��

 ����� �' ��	
E��� �� *
����� ��1
���� $�2��� �
��D�/ �� $�2��� *
����

"	C
���.

G
A� "	�$��
C
�	F��� "	$��� 	\$�� ,.

G�
�
��	$
F�� "	$��� 	\$�� ,
A� "	�$�.

G"	������ �E5 [

�� ��A�9/��
����.

G�C
��� ,H�%��� ,
A�.

G	�+��� ��A�9.

G��

���� ��2�	��� ��A�9 : *
�1���� ��2�	��� ��A�9 ��5�� ��A�#� L+�

"	C
��� ��� ;�! =	��
��� ��

� ,
A� �' ��\�$����  .�� 	'�
 ,
A��� �+

 "�F�#�� ,
A��� *
�!9 �
%��� 6
	1�� ?
/���� ���I�� �
�������

 ��
������� �'
� ,
$��� �������� ��$%��� �2$�� p�
��� $
$%��� *I/ ��

 �' "$%��� K��1� ;�� 3&��� *�$��1&� ��$%�� �o�� �6V�-��� ,
2	9 *B�

*��%#� >��.


 ��A�i� LI!9 ������ ]	��� �

��	���� ��A�9 �
��9� 	��$9 ��5�

 *���� �' �%5���� ��	
���(1.1)  . 4
�� �9 ;�� �*
% �D
9 ;�! �"	
��� 	$���

 ���� ��
	�1��� ��	C
��� ;�! ?��/�� <�� ;�!� ��
1
C	�� ��A�#� �� $
$���


�	�+ $h	\
 ,� .�U
���� ��	
��� �

��	���� ��A�9 �
�E� �� $%� �%
1��� 8
5� �

 *���� �'(1.1) ;�!:  

•�
�
���

• ��A�9�
�

��� *
/$�� ,H�%���

•��%	�
� ,H�%��� ��A�9
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•���+�� 	����� 	
���1� ��A�9

•�%I-��� ��A�9

•�
���� �
�

��� ��A�9

•��%	�� "	�$�� ��R� 	

��� ��A�9

•��	
��� �

��	����� �
�

��� *�� ��A�9 *�
��

 ��A�9 �
�E� ������ 	
: ��� ��A�9 �9 �	�$�	�� ��A�9 �9 ��&
��&�

 	
�$��� "	�$� ��A�9 �9 ��
�	%��
� ,H�%��� ��A�9 �9 �M�	�%�� �%� ���#�

�������.  

 ��	
��� �

��	���� ��A�# �5���� 	
BY��� �A%I� ���
��'  ��	C
���


F%	�� 
��2 ���� �Q��/��� ��A�#� �
�\	/�� _
% 	

��� "	���� �' �B
$%��  ,�


��U����� >Q/���� O9	�� �
�
�� 6Q�	��� O9	�� �
�
� ;�! 
F5	!.  

 *���� �g
�
(2.1)  ?
�	
� "	C
�A340 K$��� "$
����  . ��	
��� ��1�

 "	C
��� ,$�����A340  �
����� �' <�A%I� ���
(3.1)  �(4.1) ) ��1�

 ��	C
��� ��	
��� ��19 
J5
9� �+� ��	
���A330 � �A319 � �A318  ��

 "	C
��� ��	
��� ��1 *B� 
J1
19A320.(  

  

 �����(2.1) : �
�
�� �
�
���A340 ) ���� �� �	
���Airbus(.  



���

�
�������	
���
����������������������������	���������������� !������"���#�$��%&'()�
��

�

��������
���
����������������������������	�����������"���#�$��%&'()�
��

�������	�
��
�����
�������
���������
�����������	�������
�����
��������� 
�!�	��	"��������	�#��$�
��%����&���	�'��(����)*���(������+�
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8
2$�� =	���� ?%Q�� @���
 & _
%� �
�
��� ,�% �C
F�  . 	

� *� ,
�9�

 �
1
19 ��%	 ��
�(primary flight display (PFD))  �%I-� ��
��

(navigation display (ND)) ��A�#� �
�

� �
5	�� �
��
��� �
��� e

�
�	%����.  

 e��	
��� ��1 @���� ;�! 
F�
S	 ���
 	

��� �
��
��� "$

��� 
�!

 ��%	� ,H�%��� ,
A�� ��	
���4I1#� ��1���  �
� ��/5�� ,�%��� ���! �E�


 *
��� ��	C
� "�F�9� �
	

���8�
1��  .�
�
��� �2���\� 	
: �
S	 ��5
 �+��  .  

 >�	:#� "$$��� ,H�%�� >	! ��$%� _IB 
J5
9 4
���(multi-

purpose control and display units (MCDU))  ;�� �'
5�
� ��
��

 �' ��A�#� ��

� �
�

� ,
$��� 
J5
9 ,\$/V�10� �
� ���%	�� "	�$� ,
A� ;�� *�/$��

 ;�!� ����>	#�.  

 *���� �g
�
(5.1)  "	C
�Eurofighter Typhoon  
�	
��� =	�
 ����

 		���� ��� �

�
�19� �

�
�
�� �

�
��9� �"$%���� ������� �
� 4	��� *���

 *�$�� L+F� ��
/�� �
���� ������ ��$/ �' 
F�
/$�;���%  ,
!2002  . "	C
����

Typhoon � $%�� $��� ��+ �
�
�2 "	C
� �� ;�! "	-$�\�� �
�
! ��	% ��Q-/ 
F

�5	#� ,��F��.

  

 �����(5.1) : ��	
���Eurofighter Typhoon ) �� �	
���BAE SYSTEMS(.  



���

�
�������*
���
�����������!+,"-(&./%0123&�4561..7����"���#�$�8�-�9:94-;9�
��

�,-.���	�
��/��
��
�����
	��
01����	�
�2	-�	�3��4	��
�
����	��-52��
�6���$�	�����	�62�-���������,-/����-�7�,-.���	������������$����8	����#2-

�
���!�	�������(-��	���(9�����6���$�	�����	�
:�1��
0(�����&�� �;��(�����
� <!��	� ����� �
=�	�������
����� >?�62� ,-/���� -�7� �@��
� ,-.���	� 3�!��

	������
���!�	�A�2���(-��	���(�B	-��C	<��(8���DE0�F��	��$����>�

� 
��-�� �G���� ��H��� �	-���	��(�DI���� 
�*��	� 6��(�J*�4	� 
��	��
��E��F��-�(� �G����	�� ,-������ ,8�����K.�!��-2����6�����	� -	-/��C	� �	���	

������	�<�-H�#��$�������	-���	�����>��

� ����	� �I�������	�� ,-.���	� ,-�!/����������� 
:���!��	���2
� ���/�
�-������
��L�0�	��
�������	���������	������������	�M��(�N��(4	���/�O������>���$�

�62����� D0����	�P
-�	��������
���$��	�#0�-��	�P
-�	�
�����
��	��	�
�Q-�	
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 ���� �����	�
���� 
������  ��� �� ������� ���� �������� ��	!	��� �"#	$���

 �$��% &'����� &��"� ������� �%(��)��� *��+,�� ���
�� *
��- �,� .� /���� ����
��

��01� �
0�	% .��3��� � �4��"�� 5����$� �-	)67��� ��8 *
��- �,� &�
��0� �

/���� ��� �� ��!�	 *��+,.  

2.1  �������	
� �
�������
�      The avionic environment

 �� ���	"�� .��4 �� ������ 9$��� ����
�� 5��"	����: ���"; *��4;

9���	�� <�" ��4"=% &	>� ���� ��!�1� *��41�  . &��0 5�����?� @�� A�%0;

��0�01� ������; B�� �� ��,���% �����.  

-1  C"
1� ��	�� D�>�� ����;.  

-2  ��� ���% ����06�� 5����
�� �� E	,��� F4	 C$�	 ����	��� ��8 /�+�

 ������?�	 ���
,��	 �G��0���	 �/�+���� *���� �4�
 H
� B�� ��

�0�
�"+�	����� /��
���	 ��%	
��� H
�	.  

-3   ����;��-	I	�� ���0��	 ����1�	 ���
4 ����6��.  

-4   5����
�� �� E	,��� F4	 C$�	 ���0��� D�! A$
�� ���� ����06��

���
�
� %6��� 5���I�	 ��+,��� C$������6�� �.  

 5���IJ����� 5��"	����: *��4; &��,�  5�%$
���� @�� .� D��	��� ����
��

 ��!�; *��4; 9�6!; 5���� C�: �������� /,� *��4; C�: K
3� �; ����

�$I��� .��,���% *���
$� ����%�� 5�%$
���� L�� @�"
; &��0.  

1.2.1 ����� ��	
�  

 ����� ��	
� �
�� ������� ��� ����� �� ��� ����� ����10  ���1 . ��!

 "��#$% ��� ����� &'
	%�� '���10  (��%��� )�#* �� )#
�� �% �+�,%-� /
%��0����

 ��#$%�100 1��0���� .	
� (��%!(��2% ($�� �� ��
�3� ����� ��.  �� )#
�� 4�
�

 )#
�� ��5�� &67	% &����5�� /
�������� )�809 ��� �� )#
���� (0��� )�:
5�� ���
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 K���� "�

$	
 �	���	
 �,!� 0���� ��	 0,�� �#��%� ��� /"�
��	
 0��+ ����� ��

 �
�����	
) �� /5A(4
 �����	
 S��3�	
 DB�� ��B���
 8
���
 5�='g' DB�� /

= ��G3	
 h��+W�A,	
 ��#%&
 �����3� 5� .( ���� "�
��	
 �$� �� "���$	
 E�+

���%4
 �� ���� 7�� >���� ���/ �
�$�3 6	�	 >9��A�	
 H
��	
 �f� 
�#�� . "���$	
�

H
��	
 �� "���$	
 �#%
��	 ������ ;�A� ������	
 7�� "�( ��/  �
�$�3 �	��	���

��(�	
 6G#�3
 .
 �� ����3 W��	
 
�+ DB�	����� ��(� 0�� �	��	�� ����-	/ 

DB�� ��B���
 '� 
�� ��� �� /�	���	
 8B? 0��,�	�� >%��  '��3 W��	
 �f� �	���	


�-�B?�. �� 5��� 5	� "$#%4
 �
$�� 8B?	 "���� ��#% 0b��a� />��34
 E�#	/  ���

����	
 �$�	
 "$#%4
 �$��%� 
�� �$�	
 5�= ���
�I 8�� ����.  

2.2.1 �������	
�
��� �
              Minimum weight

 ���� �9 ���
 ��	
��� �

��	���� "�F�9 
F
' *��� �9 �E��
 ���� �C
���

 �F' �
�$��� ��	C
��� �C
� 
�9 e�
	�1��� ��	C
��� �' �
���� 	
:� �J$� �
1
2

�
1
2 *��� & 
F�9 &� 3&�$�!� 	B�9 ,
! *���.  

� "	���� �C
� ��' >	�Q�� �1\	
���� 4�� *B� �
�$%� �
	�1��� 	

��

>Q/���� O9	�� ��
�� 6Q�	��� O9	�� ��
� ��1��� . *
E���� "	�	% ��	$ K$�

 �
� 
� "$$%� "$
!−40 °C  ;��+70 °C  . ;��
 �� [�1 	

��� �9 �5���

 "	C
��� �V�h	0� �+� ���� �"	�	%�� �
�	$� �
�

F��� �
�
� $�! "

%�� $
2 ;�!

 �*
B��� *
�1 ;�! ��1�#� 8	��� O�� �' �!���� �9 ������ $	��� �' ��\�F��

L+� "	�	%�� �
�	$ ;�� *�� $2 "�F�#� �X'  . �
�+��� �
Q���� �D
# ���
�

��� �9 P
Q�	� $�! 3I�
� JM�$9 �520,000  D=9 $�! PI2�� �� �
��
2$ *I/ ,$2

K$��� ��5 "	�	% ��	$.  

 $
$�+�
����! ����R
 "��=/ L�A�	
 ����!	
 �� ���3 �� "�
��	
 0��#	 ��

 0���	
 7-� 5	�"�!��� ��!�!	
 ��� h�!�	
 7���. � '��"�=
�  "��( �����3�

�
�,�� ��B��	
 �(��	
 0.04 g2
  $��+ 0�	(Hz)  �� ��N�A�	
 �
�
��	
 ��

 �
�,�� �����3�� �-��	
 ��,	
 �� �������3	
0.7 g2
  �
����	
 ��= $��+ 0�	
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C(��� 
J�% �-B?��	
����,�3�	
 �
$�#%�	
 �� ��  .�%� ���� � ����G�)����,��	� ( ��

���� .A�	
 ��%�� H�� "���,	
 5	
�� 0.001 g2
 $��+ 0�	.  

 �9 �;�2#� P	
1��� �%� 
J5
9 "�F�#� *��� �9 @�
�'g' =+�� �

��	�
���� *I/ "	C
��� <� >	���  . ���
 �9 ���
 �+��9 g  ��	C
��� �'

 *2#� ;�! �!$�1� $2 "�F�#� �
Q����� �B
$%�� �
�
����20 g.  

 �3����<���#�	
 H�
��	
 ��������(electromagnetic compatibility 

(EMC)) 
J�% ���A �J-��  . "����	
 S��!&
 �����3� "$#%4
 $��%�� � �� >%�

 ���A�	 �-�= ���� � �� >%� ��� �1����
�	
 �
����	
 �� 
J�% 73
� W��	

 ������ '*$)� 5�= �1����
�	
 �
����	
 �(�� �� 
J�% ��	��	
 �����3�	
 �� ��%��?


J�% ��3
�.  

J5
9 "�F�#� ���� �9 @�
 
�� 8	��� �
�	5 *a�%� ;�! "	$
2 


 �
1
�
�E��	F��� �
5�����(electromagnetic pulses (EMP))  �J$� �
�
���

�
�	5�� L+� M
�B9 
FF���� �9 ���
 ����  . �
��	����� "�F�#� ,
��� �X' 4�+�

 @���
� �

E�� @�� 	�9 62���� �' �1
�
�E��	F��� 8'����� �
����� 6� 8'�����

 �

�!,
����� *
�
Q�� ��C
'.  

3.2.1 	
������                                    Reliability

 �� 
F�'	�� ���
 ��	
��� �

��	���� "�F�Y� �
2�B��� �E�
��� �
��#� ��

��	C
��� *
E�� �' "�F�#� L+F� �
1
1#� 	��$#� _
% . ���
 & <�9 �5���

��%	�� *I/ "�F�#� ]I���  M
F�� ���
 �9 ���
 "�F�#� 4�� *�' �X' ��
��
��

��F��� �
��� �' �
�!
Q�� �9 M�$#� �' "	
�� "	
1/ �9 ��F���  . *�' [
�
���

 �J$� �
�
! ���� �9 ���
 ��	
��� �
�	� *�! �' "�F�#� G  �' @�	�5�

 
F
' ���� ���� �&
%�� M
�B9 */$�� �' "	
1/� �$
!�����
»

5��	 "	C
��� ;�! �

>	#�
«

o�� � ."	C
��� 	'��� >Q/ ,� ��
	�1��� �

����� �'  "	$��� ��$�'�

�
�
E����.  

 H�,��	 �
���	
 ��������	� "$#%� '��A� �� �����	
 �����	
 0� ��?�
 '���

��(���	
 �� ��( 5A(� . "��%	
 ���- ���93�(quality assurance (QA)) 



48

7��A�	
 �����= K���� 
J�% ����A/ >���� �#�� ���/ 
J�% ����� 0�!��/  ��	� ��!)� ��

 '3��
»

��(����	 ����%�	
 ����?�

«

 (reliability shake-down testing (RST)) 

'��3��	 "$#%4
 5�= �,�
��	
 0�(  . �?3� K
�%� �� �*A,)� ��(����	 ����%�	
 ����?�
�

7-?� �� ���� ��	
 "�3( �!4
 ��
��	
 .����	 �,����  �	����	 6	�� "$#%4
 �#�	�

 "$#%4
 "��� "���	 ����	
 0!B	
 ��� 5�= K�-,	
 i  '3�� '�= 0�!� ��	� ��!)� ��	


 ���
»

7N-)�	
 �����
«

 (infant mortality)  . "��� "���	 �����	
 '3�	

»

 �3���	


0��=4
 ��� ���$	

«

 (mean time between failures (MTBF))  ��$	
 0��,�

�! �	 �,�,� ��	� ��!)�� /'����3�
 8��	 �-��	
 7�,�	
 0�� '�= 0�!� ���� 0

 5���� '3��
»

'����3�
 8��
«

 (bath tub)  . 8��	 ����%	
 K$%	
 0�!�

 �� 0�( 0!B	
 ���� �� �J��3� ����	
 ���	
 7� H�
��� "���	
 "��� ��
�� �� '����3�


 �� /����� 0(� 0!� 0��� 5�= "$#%4
 �,�3� "���	
 ��� 7� H�
���� /8��	
 S�(

���?	
 K����  .$	
 ���� 7� '��	
 ��+��	
� .��	
� 0�j�	
 ���^ �f� ���#�	
 ��� ��

� V��� ��
$�� 0!B	
 0��� 0�%� ���� ��$	
 0��,� 0��=4
 ��� ���$	
 �3���	
 �

'����3�
 8��	 �?M
 >��%	
 0��.  

 ��
	���� 	
��/I� �
�+��� "	�$�� *��� �
F��� *��
 �Y� @���� �
2�B���

��
 
�
' �%�	���� "	�$�� *I/ d>	��:  

G "	�	% ��	$ $�! �
C
� �'	: �' 6����+70 °C ��U
�� �
��� "	�Q�.

G "	�	% ��	$ ;�� �
F��� 6
	1�� $
	����−55 °C  *I/20  6����� ��
2$

��U
�� �
��� "	�Q� 4�� "	�	%�� ��	$ $�!.

G �
F��� P
5/� ��1� *
B��� *
�1 ;�! ��������� ;��0.5 g  $�!20 

$	
���� �/
1�� 6���� ���%	� M
�B9 ��	�Q� ���	�.


	�! @���
 $2 ��+����� [����� �
2�B��� ��
	���� 	
��/I� "	�$ �

�
F��� ;�! ��'����� *�2 *�' D=9 ��$�  . ,2	 "	�$�� $�! *�' D=9 4
�� _$% �+��

n�� *�Q�� �
%�� @�
 � ��	�$�� 	�	�(20−n) �
2
���.  

 ��$/�� M
�B9 *�Q�� �&
% 6
�� ��)	
��/&� M
�B9� ( �� 
F�� 8�%��� ,�


	�#� @��� �+� �
%
%���� ��M�	��� +
/��� "$���� �
�5 8
	' *\�-2.  
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 *������ 6
�� �
���� �
�5
Q��� �
�
���� �Q����� �'	�� �+F� ���
�

"�F�9 �C
� ��1��� �5�	Q��� ��	
��� �

��	����.  

3.1 
������ 
�����               Choice of units

��� ]	� ��%	��� L+� �' ,CI��� ��@
���� �+� �' ��\$/�1���� ��$%. 

 ��$%��� ���$�� ,
A��� ��&$� 
FQ
	�� ,�
 @
���� �+� �' �

���� 6
��SI (Le

Système Internationale d'Unités)  .�4�+ 6��  ��$%��� >�� �X'

 "\$q������ P
Q�	I� ,$��� 
�D
1&� �K	/#�)1 �!
1 *�� =	%� *
� ( ,�
1 ��!	1��


F�
% �' 
F%	� ,�
1 ���� @
�1i� *��1� *��� 
F1
��2�.  

 ���$�� ,
A��
� ������ "$%�SI  ,�	���
��� ��(kilogram (kg)) "$%�� �

 	���� �� *����(meter (m)) ����� "$%�� � �
�
B�� ��(second (s)) . "$%��

 ,
A�� "	�	%�� ��	$SI  �Q���� ��(Kelvin (K)) �Q�� 	Q� "	�	%�� ��	$� �

 
J�
	�� 
�$�! [2��� ���� 4�� 
J
	A� �� ����� ����� "	�	% ��	$ *2# ���
����

�
C
���� �
�
���&� ��	%�� *�  . �
�C��� ��	$�
� "	�	%�� ��	$ *
�%���(°C)  ;��

�� �'
5� @�
 �Q��273.15 . �9 =9273.15 K = 0 °C  �303.15 K = 30 

°C �X' 4�+ �� O���� ;�!� �−273.15 °C = 0 K.  

 �	��	
 '���	�� "�,	
 "����SI  �����	
 �+(Newton (N)) ����� ��
�� /

 �
�,�� '
�%���� ��
� �+��( ���� 0�%��	 ��$G	
 "�,	
 �+1  0�	 ����� 0�	 ���

�����  . �����	
 �
��� 5	� 0���	���) 0��	
(lb)( ����� ��
� �f� /�����	
� /'�,	
� /

 �+�
�,� "�( �J���,� ���3�0.22 0,� �����  . ���
�?	
 �A,	
�
»

 5�= ��(�3	
 ���B��	

�����%�	 ������ �����3
 �� ���3�� ����� D��
«

 �	
 "���	 �J�
G� �RB���� ���� /����

 �$� ���B�	
 �3��� �45	
�� 0.22 ����� ! 0�!	
�(7.1) �����	
 E�+ ;-��!  

 ���$�� ,
A��
� �E5���SI ���
��
� O
�
/	��
2

 (N/m2)  *
�1
��� �9

(Pascal (Pa))  .�
����� 	
� �(millibar (mb))  =�
1
 =+��10−3 bar 

 ����� �61�� *��� 
J5
9 ,\$/�1�

»

	
�
«

 (bar)  ���� �� �����
»

�
	���	
�
«

 

(BARometric) .  	%��� K��1� [�	A �%� =���� �E5�� *TB�
 	
� $%���
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=	

�����  =�
1
�105 N/m2
  �9100 kPa $%��� ��
��	
� �  =�
1
100

N/m2
  �9100 Pa.  

  

 �����(7.1) :�����
�� �� ��� ��! ����� "#	� $
  
%
�&'� ��(1 �����.  

 ,$��
� <
�� 	
��
 P
Q�	&��(foot)  *�2 �� ��$/�1��� "$%��� �� L+� �#

 �
��1�
���� ��	%�� ��2�	� (Air Traffic Control) �' P
Q�	&� O


��� �

,�$2#
� 
F�	

�� ,�
 "$%���� �������� �
�
	�#� "$%���� �

&���.  

 "\$q����
� 
J5
9 
F
�� 	
��
 �!	1���(knot) � �# *��� ,\$/�10� "$%��� L+

�%I-��� �' 61��  ."\$q��!� 3I
� =�
1� "$%�� 
	%�3�$%�� 3
  �!
1 *��(nautical

mile (NM) per hour) �3�$%�� 3

	%� 3I
��  ��1 ;�! O���� *�� =�
1


>	#� ��	� �� �1
�� O���� �� "$%�� ��
2$ 
�	�$�� �
���� *�
���� >	#�� 

*����� >	��� ��/� "	�
�� 
F��	 ���
�.  

1  =�
1
 =	%� *
�6076.1155  ,$2) �91852 	�� 
J�
�� .( *
�%����

	���� ;�� "$���� ��/ �2I��
� ;��
 �
�
B1 knot = 0.5144 m/s O���� ;�!� �

 �X'1 m/s = 1.9438 knots  . �� $
Q��� ��
	���� *
�%����1 knot ≈ 0.5 

m/s �9 �1 m/s ≈ 2 knots.  
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  ا�
	� ا�����

 ����� ������ ��� �������� �������  

Displays and Man–Machine Interaction 

1.2 �	
�	��                        Introduction

 ������� �	
	����� �	
���
�� 	����
 	���� �	���� �����
 �	�	� �����

 �	���� ��� 	��
�
�� ���	��� ���!���"#
 $
)%&	���� ( $� $
 �	���� $�'
*� +'�

,
�
�� -.
�� $	
/� ���	��	� ���� . �1�-� 	�
2 ���	� 34� 5�6��� ,
	7 �8�� +7�

+�� 	
� 94�'"��� �� +
�
�� �:��" 9�	����:  

<,�"	"2� ,�=��� �	
���
.

<,=>!
�� �	
���
.

<�	'�=
�� �	
	��.

<���	��� 5'�7 �	
	��.

<,����
��� �	
���
��.

��� ����	
� ��
���� ��������� �� ������ �����
� ����� �� �
����� 
������:  

<:��
=�� �=� ,��2	� ������� ���!���"#
.

<�������.
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<,�'��'��� ,
�
�� �	
	��.

<,=�"2� ?����.

<������	� �	���
���.

�	
���
�� $
 �����' 	@
' 	����" A�	��� ?���"� $� ��� ��	& �	���� $�9 

 	�
�� $'
� B�=� 	
 ,����� 	���� ?.� �	
���
�� C�� $� D����� $
 E
� F�

 +� �	���� ,
�
 5��"�� ,������� ��G �	
���
�� H8= ?.� 	
' 9,���"�

,��	��� 5
��� :	��� �F	= .$�"=�� ������� ��� ���.I� ���  �	���� $�� 5�	J���

2�� ,�
���� $2 �
�"
 :��.K� �87� 9,�	�����-�. �����
 �=��� ����.�� . $
�

��������� L87 ��� ,�M
2�:  

<NJ��
�� O���� �	�	�.

<�8�P�� +� ,�Q'�
�� �	�	���.

<H�	���� �����
�� ,
R��
�� �	�	���.

<	��
&� ��Q��
�� ,
R��
�� ,'�=�
�� ����P�� �	�	�.

<,��	
��F� ,�������� ������.

< ,�
�� %��P�"	� �	�	��� �����,���
�� ��� �
�"
�� +'8�� %	�
��

 (intelligent knowledge based system (IKBS)).

< $
 ,������ 5
����� +� $���P
�� C����� ,������ 5
����� 5M
2� %�J��

�	���� �����
 %�
��� ���2� 5=��
��.

 +� �	���� �����
 �	�	�� :��" �= ��� 51
'
��� %�
�� :+��� $�

»

$�� 5�	J��� ,�S�� $	"
K�
«

  ,
�
� 5�6�� +� %'=��� �	���� ��Q��
�� ,��"��� �7

���'���	
	���� 5	P�K� $������ �	�
 . E�� ���� 48�� 5	.
�� �7 �87 9T�P� ��
�

�
�"
�� ������� .�	=��� D��	J
�� H�	���� �����
�� �	=�� ��8 �	�	���� 
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D��	J
�� "
���,� � %U�P�"*� H�	���� �����
��N"�� 5'�� $S . ,�
��� H�����


>'�� %	�
 ?�'��� +�	'�� V��
�� ,�=�
 $S� �6�� +
»

��	�
�� ����� 5	P��
«

 

,��'"��� ����	��� $
 ���.�� 5�.�� +� . $S� 	�"�"/� %� +����� ��8
K� ,
�
��

,�
�
��� ,��'"��� ����	��� $
 5' +� ��. 5'�� . N�
. ������ A
� ,��
��

�	��� D�"�,������ �>WP�#
�� ,�"��� ,/ ���'�� YJP�� Z��=� $
 $�'
*� ,�"
���

,��	���� ����	��� $
 ���.�� 5�.�� +� �	���� 5
� :	��� +� ���./ ��8 ,�
�.���

�=���� ���
�� . %��P�"� 5
�� 	�
���� 4�.� +��� �	
	���� 5	P�K T�P2� 5�	"����

$���� N[���.  


 ���= +� $'

�� ��G $
 �87 ?
��. N�
. ,��6� �=�� 5�� ,=	"

�� \���
��?�' ��� �]"#�� ^
� $� $'
� 48.  ��� %	
�7F� -�'�� %� ��� 9�8���

,��	��� N����
�� +� ,
R
��
�� ,�"	"2� _�	�
�� 	�=��� ,
	� ���
 %����:  

< NJ��
�� O���� �	�	�) %"���2.2(.

< �8�P�� +� ,�Q'�
�� �	�	���) %"���3.2(.

< �����
'�	� $	�#
�� 4����� %�
����) %"���4.2(.

< �8�P�� +� ,�Q'�
�� �	�	��� 5�	�
 NJ��
�� O���� �	�	� ,�&	

) %"���

5.2(.

< YJP

�� O���� �	�	�) %"���6.2(.

< �	
	���� V	
�
�) %"���7.2(.

< ,�'8�� �	�	��� �����) %"���8.2(.

< �	�	��� ,�
��) %"���9.2(.

<��� %'̀=��� �	
	���� 5	P) %"���10.2(.
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2.2 !��
	�� "�
�� �����     Head up displays

1.2.2 �������                          Introduction

C� $���  �	���� �	
	���� +��
�� Y���� +� $S� ��= ���. %	��� %[����� $�

NJ��
�� O���� ,�	�� +.������ �������� 5	P�K� $	' .)5��  O���� �	�	�� V	�
�

 9N&���� +� 9NJ��
�� %	� ,
�P�� +� ��P�1962  ,�
�.��� ����	��� +�

»

��
	'��
«

 (Buccaneer) ��=�
�� ,'�

�� +�.(  

 �=	�� ��� $	"
K� $�� 5�	J��� +� ���' $["=� Z��=� NJ��
�� O���� ,�	�

 ,�S��(man-machine interaction (MMI)) �	���� D��� B�= ��	&a�  ���

 ,
�
2�� ���!���"#
�� ,�"��� ��Q��
�� ,�"	"2� ,�=��� �	
	�� %��� ,�b�

 ���
 ��� 5
	'�� 4����� -�'���� :	��� N
 NJ��
 E"��� ���	��� +� ���.�
��

+.�	P�� %�	���.  

NJ��
�� O���� ,�	� $�  ����� �P +� �R�"#
 Y�U� �	�"c� 	�"	"� %���

�
�� O���� +
	
2�NJ� d5' ,�b� $
 $'
�� B�=� �	����  ,�	��� �	
���
 $


�&��� OJ
 +� +.�	P�� %�	��� ���
� . $'
� F Y���� ���"�� ,�"	"2� ,�
72��

��'� 5��J�� 	a�=F 	�=�� %��"� ���� 	7��'/� . -Q'�#
 4� 9�R�"#
 Y���� R$2�

 ,�	�
F 	
 �
�),���� ,�	"
 ��� ��(,�b� ,���- $c� 9 	��� -�
�� �	���� F ,�

� B�=� O���� ,'�= N
 ��6�� N
 9����"
 �� 9,�����
 ���� ,�W'���
�� -�
��� $

+.�	P�� %�	��� ���
 .��	& �8�� �	���� $�'��a�  %�	��� :	��� $
 e>' T�� $� ���

 �=�� �&� +� ,�	��� �	
	��� ������� +.�	P���	.�� ���6� ��� ,.	=�� $�� ��
�� L

�� $�
���� -�'�� ��	��.  �:��" ?������ -�
�� 9��

�� H>�P� :	�P� �.�� F�

 ,�W'���
 ���� ,��	���� ���	��� ,�	= +� ,=�"2� ?����� �� $������ �P E1.�
�

 ���
»

H����
«

 �������	���� O�� ,'�= $� ��
�� H��� 9. ) %W�]�U
 ��7	�
 5�	=

�8�	
�� ��� ,
>� %��P�"	� .�� ,
>� $� H�=
�" ?����
»

H����
«

  C�=� �8�

 	��
	. O����– ��

�� H>�P� +7 ��7	��� L87.(  



���

��
� �������
<�� 
� �����=�� �� ���� >�"!�?"�� @A$�"��� BC���� D�E��"� ��#�$�8�-�

9:94-;9
���

�,-.���	�
(��!���(�6(���!C	�A24	�
����	�3I���RS��T�$�C	�=�(� �U���;VVS�>����$�	�=�(�P��/��	
��;-�&�
��$�
(-���L����-��4	WRV��T-�&��@(�0�-	��L�������4	����$�	�=�(�P��/��	��,�/(XV��@��&>��

�A24	�=�O�
�������,-.���	�M$�����
�=�O��L�����	-���	����M$���8�-�Y��
����/��	�=�(4	��	-���	�
����
�=�O�
�������,-.���	�M$�����
�=�O��/2��L����������&�M�Z2�,-.���	��	-������=�(�H�0��	���� 	"O��[A24	

D-4����	��!C	�
�/�>��

����� 
����4	� 
��-�	� �������� #0�-��	� P
-��� 6���/��	� D-��	� �	8���
� -	���C	� 
��	8��  6(���!C	� A24	������� ����
	�6���$�	� �\���	� 
��	8��  

� ��!�����
	�� ]�0�-C	�� �	-���	����M$���� �
��$�	�
(-��	������

"	� 
�62��%�H�*�������T�$�C	������	����	�
�$"����#0�-��P
-�
�����L����'"�	 �

���%�	�
��-��N���
�-����	�
��	���,�:;����6;����>��

�	-�����	�N���
�6$-���	������	�=�(�8��-�����U7-0���	"%��-����	������ ��C�
D0����	�P
-�	��������
�,-�!/��	�,8%$
������0�4	�=�O�-H����
�=�O�B�����>

��8� J��;� �
� =�O� ,-��^	� -�$��U�����/��	U���8��-�� ,��(^� -��
� �
� ,��	�� 
����� T-�&
� �&
��
���	��-�����F��=�(�
��-/�	�N���4	�
�Q-�=�O�,�����	�N���4	�
�Q-����������	
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�
��!� �"�#� ��� $�$��� 
������
��!��� %�� �&��� '(����� �� . )���� *


� ���+�
� 
����� ,�
 ���� �� ��#-�� �#� �� /���� �� �-0
 1���!��� 
2-�� 345� �

�� 6�78�#�� (�� �� ����9��� ��5�5�� . ������ ��!�!9� ���� *��� ��5# ������� �45���

��� �9��;� <���� /�2-� =+�
��� ,�
�� �$�$ %�!�> ��-���> <-�# 6�> ��
�����

 6�7 ������ =+�
��� ,�
�� �$�$ �� ���# 54 ���!�� %�-�� ���+�
� ,�
��# =��

���59�� �����!�� ��
&���� . �����!�� ��
&���� ��# 6�> ���?�@#
 ��A5B7 54 ����� ��-� ���

��-�
���> /�2-� CD�
B� E�59� �� %"#� �!����� ����#��� ��
&�������
���� � .

 ��$�� C���(2.2) � <����� ��#F��- �$�$�9��;.  

 �����(2.2) : ��	
�� �
���� �
����� ����) �� �����	BAE SYSTEMS.(  

 �!���"#
 %��P�"	��:��
=�� �=� ,��2	� ,�
	
2� ,�b��� ���
 $c� 9

 %�	��� ���
 ��� ?'���� $� $'
� ���	��� %	
� ,�������'�� ������ +���=��

NJ��
�� O���� ,�	�� D"
�� ���P ,'�� �

� . D"
�� ���P ,'�� �����

 �	���"� ����� $
 �����
�� ,�
��-J����:��
=�� �=� ,��2	� ,�
	
2� ,�b���  %��

 	

 +.�	P�� %�	��� N
 �=�� ��� �=�� 	�
-�� NJ��
�� O���� ,�	� ��� 	��	�"�
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"
 ��� $������ $
 �	���� $�'
*�5���
�� O���� +� 5���� +� YJP

 T�� . �87�

 ,��"��� ,��	�
�� ,���2� ,�
�.��� �>!�	�
�� +�&���� +����� %�.��� ,�
	'
� ����

	���"
 . ,3�� ��� 9,�"�� ,�b� 5	.
 ��8 $�'� $� ?���� NJ��
�� O���� ,�	��

	a�=F E=�� %��" 	
' 95	=.  

$S� 	���'�� %�� NJ��
�� O���� ,�	� 5M
 ?	�"2 ,�
�
�� ����	��� +�:  

-1   ,�=��� �	
���
� NJ��
�� O���� +
������ Y���� ,��/�
�� ��-�

��

 	

 9���	��� $���� �P E.�
� 4����� H�� C�8 +� 	
� ,�"	"2�

 D���� [f& 5M
 H���� ���-�
 $	
�� N���� 5��� C���� ��� 4�b�

(wind shear) O��	���� 4�	J� ����	

 ��/,��.�� ,'�=��.  

-2   +� $	
/� ���	��	� ������ $
 �	���� $�'
�� +�S� ������ �	��� Y���

 ������ %	�
� ,�&��
� %��' 9?	���� ,.��
 ���. ,J����� ,�b��� H���

+�S�.  +�
	.�� VU�]�U
�� �	��K� Y���(taxiway)  +� L8P� 	���� %��

�	���F�.  

-3   %��P�"	� ,
R"=#
�� ,�b���NJ��
�� O���� ,�	�� D"
�� ���P ,'�� �

 

 %�	��� :��
=�� �=� ,��2	� ,�
	
2� ,�b��� ,������ ���� �	�"K

 +� ?Q'�#
�� :��
=�� �=� ,��2	� ,�
	
2� ,�b��� �!���"#
 $
 +.�	P��

 ������� �!���"#
 $
 ,.�	
 +.�	P�� %�	��� ,��	
��� ���� �� 9���	���

�b��� 4��
����
�����	��� +� ,�
	
2� , . L87 ,
R"=#
�� ,�b��� ,
�
��

 H��� +� ���	��	� ������ $
 �	���� $�'
*�"� ,���	J� 	7����� 4�.�

 E�.�� ,
�
/� �-R�.
 ��G ���	�
 +� ,
��

�� �� ���. ,J����� ,�b���

 +�S� ������ %	�
 5M
 O���� 5��=� N�
.� ,�"	

(ILS) ) %	�
 ��


�� ������ +J����'�(MLS).(  

 $3��� 5'���(3.2) ,�
�
�� NJ��
�� O���� ,�	�� 	���'��.  
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 �����(3.2) : ���� �� �
����� ������� ����� ����� ���
���BAE SYSTEMS VGS 

 ���!�" �	
	
 #$ ��%��&���'�
�� 800�737 ) �� �����	BAE SYSTEMS(.  

2.2.2 ��	
	�� ��

���                      Basic Principles

<��
��� � *
 C��� =+�
��� ,�
�� �$�$� *���;� ��$�(4.2) . G
�

 *#�#"�� =A�H#B��� �IJ �� *#
�J�� /����� 
�����(combiner glass)  ,�
�� �$�$�

 =+�
���) *���;� C�
�� <#�9�(windshield)( . �M
� �7 �
��7 *#�#"�� =A�H#B���


 ���� ����
»

���IJ �� ��	
��
«

 F�+-> �%�+�� ���� 5!
 N�-O ���� E�9� ����7 �
�� 

*���;� C�
�� <#�9� *#�#"�� =A�H#B��� �IJ ��&
��� ��	
�� . �-; ���A�H#B� 6����

���IJ �� *&
��� *#
�J�� /����� =� �5P5�B��� �$�$�� "��
� �
���� =��#���� /�!� .

� 6�> )�#
����$� ��(4.2) ��
?�$��B�� ��2-� �� �5������ �$�$�� "��
 �0
 1

 �
&����) *��F�� 
��!��� �9I?��� /�2- ���(INS) ���#�� ��-����� /�2-� ( /��

 5������ ��$� <��-� C�� 6�7 ���
7(CRT) . �$�$�� 
�� ��9
� N�F 5�� /��

 C�9����� �$�$�� 
����� /�!� ��A9H
B� ���57 ���2-� �IJ ��
���� %��J;� Q���

/�2-�� *
 G
J� �� �!�
�� 
�2� *��� . ��P9H
B��� �$�$�� 
�� N�F 5�� ,��-�
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 �� ���
4 ����"�90o
 @*R��� �M
� ��1  5�5��� /�!� *��� 5�5���� ��57 6�> /� ���

 �����;� ��	
�� ��#� 6�> *#�#"�� =A�H#B��� �� 5�� ���
 ,��-� *��� �$�$�� 
��


����� . *�S�� ����-T �� 5-7 ��-U� 
����� 
�2� �$�$�� "��
� ��
�5!��� 
����

�O5�5�� 5-7 5����� /����� 5�$� . <��
��� 6�7 ���9�� �9��� *O @*��� �M
� �+�2��

 �
��!� *
 �-��� �9��� �4� =+�
��� ,�
�� �$�$ �VS$V� E�9� ��S���� �
����


�����.  

  

 �����(4.2) :� #"
"(� )
�������� ����� ����.  

NJ��
 O�� ,�	� 42 ���"��� ,�"	"2� ,�
72�  $
 ��-
�� Z=�"�

�	�����	� %�����
 V	�=� $�8�� :����� ���	� 5.2 D������ g	�
� ���.  

HR��#�  �
� ������ ���
�� �R�=
 4�b� ��#� �8 4��� %	�
 E
/� �1�"#
��

4�b��� T��"
�� . :���� ,������	���  4�b��� T��"
�� ��� ,
R��
 ,��
 $


,��2� $
 ,�-���
 ,��
.
' ���"��� %	�
 $
 V�P�9 	�
� �� 	
'  $
 ,
�	&

F 	
 �
� ���
 ,�	�
.  

 $>'��� $3���(5.2) )� (�)? ( ,��� N
 ���"� �	"��� 	a��"� 	�
	�


 -'�
�� �
� ���
 $
 ,
�"�
O  ,��
���D  ��� 4�b��� T��"
�� ���

����+��.  -'�
 5>P �
� 48�� 4�b��� T��"
�� ��� ,��
 $
 %�	��� \	����
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 E
/� E��� �	��� �"'
� F �	"����
»

H�=

 ��G \	��
«

.  ,�M�

�� T�P2� ,��2�

�1�"#
�� $
 	�.��P ��� H�=

�� ��G \	���� ,�-��
 	���
. ,��
�� $
.  

�*� 9N&���� +� 9���"��� ,"�� $� ��� ��	�K� ��.�� ��	
� ��� $
 N


�=�� ��
� $
 ,����
�� ��G ?����� $
 5������.  

 5'��� $
 �=>
 $� $'
�� (5.2))� (h-���
 5'�� ��
� ���!7	�#
 $� 

 ,��
�� T��" 4����� ��=
��O  $���� N���
 �
�A  �B  �C  ��
�� ,���-�

 ,��
�� ,�b��O 4����� ��=
�� $
 $���� ,=�-� ��� �
��� F.  

 5'��� $
 �=>
 $� $'
� 9,������ OJ
��(5.2) )? ( ��
�� ,���- $�

 ,��
�� ��� �!7	�#
�� $
D  $���� N���
� 	�"J
 +7A  �B  �C  ��� �
��� F�

5	��
F�.  

  

 �����(5.2): ��	
 ��

 ���	��.  

NJ��
�� O���� ,�	�� 4����� %	�
��  	�"	"� E��� 9N&���� +� 9,��	"'
F�

 5'��� +� $3��
�� 4����� ���"��� %	�
(6.2) . $� 5.� $
 ,��2� �	"
 %"� %��

 �	�
�� �!7	�#
�� T��D  �O  �E  �	�
�� �
� $���� N���
 N
 ,�	��� ���A  �

B  �C . �	�
�� ,�b�� ��
�� 	���- $� ,�=>
 $'
��D  �O  �E  $
 	�"J
 +7
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	�
�� �A  ��B  ��C . N��
 ��� �
��� F �8�� ��R�"#
�� ,�	��� ���
�) ��

5	��
� (��
�� ,���- ��� ��� �
���� $���� .��
�a� � ��� ���� 9	���� ���"��

,�	�
F 	
 �
� 	�
� �� 	
' ,�	���9  ,�	��� ��� ,��
 34� $
 ,�M�

�� ,��2� $2

�"��� %	�
 $
 	�.��P ��� ,�-���
 	���
.��.  

D�=� 5'�� 	7���"� ?.� ,�	��� ��� $� ��� ��	�K� ��.�� .

 ���"�>���(decollimation)  ,��
 $
 %�	��� :���� 	
�
� %U�P�"#� D���


,"���� D�" 5
	' ��� 	��-���
 4����� %	�
�� C��� F ,�	��� ��� ,
3��
 .

 C�8 ��� �� 9Z�J�� �� 9N
.�� $� :���� $'
��
»

H����� :+"�
«

  ��� 4�b� 	



»

%]�U�
«

  ����	���� O�� C�=�� 	
�
� ,�	��� . �87 Z�P� $	�=2� Y�� +��

i	���� %�� C��"��9 $	�MG ��� 4�b� $� ��= $'
� N
.��� ,�	= +��.  

���� ��� �	
� ��
�� ���������  ������ ���� �� ����� ���(field of view 

(FOV))�� �!�� �� �"!� ��!� �� #�� �$�� % �������� ����&�� �'�(��� 
��) �

���*�� +��&,� �(
-� �*(��" . ���*�� ��!��� �	
� ��� ��,/�� ����0� ��"!�� ������� ��

 ��
»

1��*�-��� 2/ 3��
«

  �4!5�6� ��
-7 ��0�0�� ������ ��8- �� �	9:� ������� ����� ����

��8- +��& 2� 2���;�� ����0� ���*0� +
�'��� ������ ��!��  �����" ������� ������

9���'�� 1'�  <07 ��������������� ����� ����.  

  

 �����(6.2) :*�+��� ��
�� "

� ,��� �-�
&�.  

 ,��=��� ,�b��� 5	.
 $�� -��
��� %�
�� $
�(instantaneous field of 

view (IFOV))  ,��'�� ,�b��� 5	.
�(total field of view (TFOV))  ,�	��
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���� 5M
 	"�� $�
MF� $2 NJ��
�� O���� Y���� 4�	"'
F� \�
�� ,�	= +�

NJ��
�� O���� ,�	��.  

,��=��� ,�b��� 5	.
  	���b� $'
� +��� ������ ,3���-�� ,��6��� �7

 +� �"�
�� +���P��� %"��� +� ,
3��
 +7� ,
3��
 ,�=� 34� �
� �!7	�#
�� ,�"���

 5'���(7.2) )� .(� $'
� 9���"��� ,"�� ��& $
 	��	"=D 9,�	"
��� 9L +
��� 9

���"��� ,"�� $
 �!7	�#
��.  

LD 2/tan2IFOV 1−=  

� 5	.
��,��'�� ,�b�  ,�	��� ����� ,��'�� ,3���-�� ,��6��� �7CRT  +���

�!7	�#
�� +
�� N��
 C��=� Z��� $� 	���b� $'
� .� ?	"= $'
�TFOV  $


 9,�	��� ��&A 9���"��� ,"��� 5	3�J�� 4�b��� ������ 9F.  

FA 2/tan2TFOV 1−=  

 ,
�& YJP�L  ���-�,��=��� ,�b��� 5	.
  +� D��
 �7 	
' 5'���

(7.2) )? ( $
 ,�	J'�� E�� 	
� �!7	�#
�� ,��	��� $���� N��
 ?���� $3��� 48��

 T�	"�� $� 5.� $
 ���"��� ,"��IFOV  N
TFOV.  $c� 9C�8 N
� O�� �87

���&���� O���� ,�	� $
 4�	��� \�
�� N
 	�	"'
F� �	���� %��P�"	� NJ��
. 

 ,=	"
�� ���&� �	���� $�� N��
 ��� �	���� �����
 ,"�
7 ���& ?�"� �87�

���"��� ,"�� ��& ��� . $c� %	� 5'���IFOV  ��� +7����=  +M�MTOFV.  

 $
 �=>
 $� $'
�� 5'���(7.2) )V ( E
� �� ���� ��� O���� C��=��

 5	.
 $
 	aJ��P
 ��:-. T�� $� $'
� �!7	�#
�� $c� ?
��.�� ��� �� 5J"� ���

��6�� F ,��=��� ,�b��� 5	.
 $� $
 %G��� ��� 9,��'�� ,�b���.  
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 �����(7.2) : �
/�	�� �
0��� ����(IFOV)  �
	��� �
0��� �����(TFOV).  

 �� 
2-�� ��� �O 
��U����H9� �IJ@� �
���� ������ �-���� �P�W� �

5�5���� ��5�� ��
�5!���1  ��$�� *
 �(��� �O ���(8.2) . �(��� *���J��� ��$�� �FO

 ��-���� I� ������ *&
��� ��29��� ��	
�� ��#�)�!-��� =��!���( ��	
�� ��#�� 1

 1*������ 6�7 6-����� G
���� ����� ������ *&
��� ��29����#�������� ��	
�� �.  

 +� �U�j�#� %�*P 5>P $
 %�& ��' ���	�
 ��7	�
� ��	
��� :��.� $'
��

 	���� �	�#� 	
 	���	G NJ��
�� O���� ,�	�� ,�b��� 5	.
� f�	�P�� L87� 9V	�"��

 %"	�
»

�U��#��� %�*P ��M/�
«

 (knot hole effect).  

.�
 NJ��
�� O���� ,�	� %�
�� +� ,
R
��
�� ������L	
�� �	��P	� �-.  
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 ?��
� ,�	� ��& +7 ,�"����� ���3�6�
�� 9,
3��
 ,��' ,�b� 5	.
 342

 ��M	'�� ,���(CRT) ��� ���������"��� ,"�� %	�
� 5	3�J�� 4�b.  ��� 5��=���

 $-� �
����6� ��& �7 ?���
�� $c� 9+���� %.=�  ,�	��CRT  4�b� ��#��

���&.  ��	� 	�
-� %�� 5
����� L87 ���' ��& ��8 ���"� ,"�� ��� ,.	=�� 5�	�


���' 4�b� ��#�� ,��=� ,�b� 5	.
 ��&� ��� 5��=��9 8���� $	=
"� $

,k&!� ��&� ��� 5��=�	� . $�� 	
 ��=
 %	� 5'�� ���"��� ,"�� ��&75 mm  �

175 mm )3  � �	���7 	������ �	��� ( �����
� ,=	"
�� ���& ,�"���

 ���	���F�� �	����,���J�� . �=� �"'�� ,U�R��
� ���. ,���M ����'�� �	"�����

,����=�� �	
����.  

 

 �����(8.2) :�
0��� ����� ������� ����� ���� �
��� ��
1.  

 �	���� �����
 +� 	��"	"� 	��!&�
 NJ��
�� O���� ,�	� N1
U.#
 5W6�U�

?	.= ���� �
� �	���� ,�
	
2� ,�b��� �P -'�
 +� ���	�
 \��"�� . %.=�

 �����
 ,"�
7� ,��G�
�� ,�b��� 5	.
 5>P $
 ��=�� N1
U.#
�� 9�	����

�	���� ���
 N&�
 	����P� . 4��=
�� NJ��
�� O���� ,�	�� +"	"2� %".���
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 +��� +'� �-�.2� ,=�� H�P 	�
	
� L�
G ?.� �	�
���'�K�� �	������ ���

��	��� ,
��
� ��R��
 ��G ,=��� ,�b� ,��	��� ����	

�� N�� :	
M� �) ��� N.��

 5'���(8.2).(  

 5>P $
 ��=�� NJ��
�� O���� ,�	�� �	���� ,�
�
���� $���� N��


YJP

�� O���� ,
�
�� �����
�� �-�.� ,�b� ��� ������� �	���� i	����9  +��

+.�	P�� %�	��� T����� ,�b��� Z��=� �&��� OJ
 .9,��	���� ����	��� +��  C	
7

 $�'� $� $
 �	���� ?�
.�� H8��� �P f��*P 	����
»

$���'��� ��6

«

  ,�"���

,�
�
���� $���� N��
 ���& $
 ��-� 	

 9H8��� �
� NJ��
�� O���� ,�	�.  

 $�� 	
 ��	J�� ,�.8�

�� ,��=��� ,�b��� �F	.
����= 13o
  ���18o

 

 $�� 	
 ,��'�� ,�b��� �F	.
 5�	�
����= 20o
  ���25o

 . ,��'�� ,�b��� 5	.
�

 ��� E��	�- $'
� NJ��
�� O���� ,�	�� ,���
�������= 18o
  ?���� %��P�"	�

�� V��-
N1
U.#
  ,3�"�
�J�� ��	�"�� 	
 �= ��� E���(venetian blind) . %�� 9	���
�

�=�-
 $���P���
 $��3�*' ������	����
� $.  

7 �	���� �����
 ,"�
7� ,=	"
 ���& ��M/� O���� ,�	� %�
�� $� �

 $�'� $� ?.� NJ��
��
»

?���� ?"=�
«

  	
� 9����	��� \��
� $
 \�
 5'�
»

 ,�	�

,�"	���� NJ��
�� O����
«

  ����	��� \��
� $
 T��
 $�� 5������ ,��	& $�'�" +���

 ,J��P
���	���
� 	�=���
 �"��.  

��	"'
F� NJ��
�� O���� ,�	� +� 4������� +.	.-�� N1
U.#
 ,U�j�W� E� ,��

8!Jj
*�� ��R�"#
�� ,�	��� ���� $
 ��:-. O'�� �	����� �����
  $
 �����' ��:-.

���. ��6� ,�b��� +� ��J�� $�'� B�=� 9+.�	P�� %�	��� . $
 ��
� 48�� �	����

5>P ��NJ��
�� O���� ,�	� +� N1
U.#
  \��" ,�"
� +���=�� %�	��� �7	��" L87

70  B�= ,�
�� +� ,�"
� ��R�"#
�� ,�	��� ?'����30  ?��
� \��" $
 ,�
�� +�

 ��M	'�� ,���)O	'�
F�� 8	J
l� ,�.8�

�� ��:	J'�� 8P� N
( . N���� �87 D��


 5'��� +�(9.2)  	
 �= ��� �j�W� %	�
 	�"	"� �7� ,�"
�30  \��" $
 ,�
�� +�
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 ���

�� +���=�� %�	���),�"
� ���	�
 N��� m�	'
( $� 	
' 970  �7 ,�
�� +�

��M	'�� ,��� ?��
� ,�	� \��"�.  

 �����(9.2) :�
��
��2� ������� ����� ����� ,�
	3��� �-�4�&��� ��5 6��$.  

 )�+�
T� 5-7 %����� 8�#� �$�$�� ��	
 ���� E�9� ��&I� ����� ���- 3�!9��

����� 
�5!�� �$�$�� )��� 3�!9� �
�
��� �� �-0
 1���$B� ���9� 8�#� �� *

30,000 Cd/m2
 )���5-4/
��

2
 ( �
��� 5-7(10,000 ft L) 5������ ��$� <��-� �� .

 
5��� 5������ ��$� <��-� /�5J��� 5�	� �F�� �O )����� <���� �0
 1�!�!9�� *
�

 ���� *��� ��5# ������� ��
���� ��%�+��� =� 6�9 1YI�!��� 
��� �� �4�� Q
���

 ��P�#B��� ��
���� 
��-��� �IS���� ��!�!9�(holographic).  

	�����G���7 ��Q��
�� ,������ ��	
��� %��P�"�  ,�b��� 5	.
� D��� $� $'
�

�b��� 5	.
 4�	"� N
 9�M'� �� $	
M� L��& 5
	�� ���-� $/� 5	.
� ,��=��� ,

,��'�� ,�b��� .�WJ� ���. ,��	"�� �	�	���� $'
� +.�	P�� %�	��� ,�b� +� 5U
�#
 n�
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9	����=� 	���� +�	��� %"��� +� E=�� %��" 	
'.  5>P +�	��� 4����� 8	J
K��

U.#
��������� �	�	"
�� �
� ���6��� H��72� -��=� $
 YJP� +'� ?���
 N1
.  

 9C�8 N
 9��	�K� ��.�� ��� �	�j�W� +� B��=�� ������� $�
»

��.��
«

 

(Rugate)  NJ��
�� O���� �	�	� �	�1
.#
 ��� ,�R��
�� +�	���'�� 5-	���

�	" �	�	� ��� 5��=�� D��� $� $'
� ,�������� ,��	"'
F�n8	J
c� ���. ,� o5	� 

 9N&���� +� 9,
�	�
 +.�	P�� %�	���� NJ��
�� O���� �	�	�,
R".
�� . ,�j�W�

 	����. ��6�� �	"'
� 5
	�
 	�� �	����� �����
 ,�j�W� +7 +�	���'�� 5-	��� ��.��

 $
 ���. ��	=� ,��� ,
-= ��8 O	'�
� ,�j�W� N�
�� $
 $�'U
*� 	

 C
#"�� N


�
�� 5���� ���= +� ��	� 9+.15 nm B	��
� ���8 �
�  ,��� ?��
2 ��J"�J��

��M	'�� . �	�j���� ,��	��� 8	J
K�� O	'�
F� %�& OJ
 ,�j�Q��� C��
�� ,
R".
�� 	�
� F�

,������ ������ V	�
� N���"� F.

  

 �����(10.2) :�
�
	3��� ������� ����� ����� �
/�	�� �
0��� ����.  
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 �����(11.2) :��7
�&��� ������� ����� ����� �
/�	�� �
0��� ����.  

 N1
.#
 %��P�"	� ,��	"'
F� NJ��
�� O���� ,�	�� ,��=��� ,�b��� 5	.


������ +
	�� 5�-� F +�	���'�� 5-	��� ��.�� ,�j�W�� 9	�"J
  5M
 E��	�- $'
� F�

 NJ��
�� O���� ,�	� %R".
��)+���G������(.  

 ,�b��� 5	.
� ,
�& ��&� 	��� $�'� +��� �	������� E
c� 9C�8 $
 %G��	��

 ��= ,��=���20o
  %��P�"	� ,��	"'
F� NJ��
�� O���� ,�	�� 	������ $c� 9aF���


���. ,�"�	
� aF��= %1��#� $� $'
� +�	���'�� 5-	��� ��.�� �	�j�W�.  

3.2.2 ��������	 
��
��	 ��
�	 �����        Holographic HUDs

 O���� ,�	� %��P�"	� \���
 ���' ,�b� 5	.
 ��� 5��=�� ?���


 �!���"#
 VU�PU
 $
 ��R�"#
 ,�
��-J�� ���� Y��� NJ��
�� ,�
	
2� ,�b���

 $� $
 �	���� $�'
�� :��
=�� �=� ,��2	�
»

T��
«

  ,�	�� ,�b��� 5	.
 5>P $


����� ,�b��� H��� +� NJ��
�� O���� E.� ���� 9,J �=��,������ �	��
��� +� .

 $� ��� ��	�K� ��.�� �!���"#
 	���� $'
� :��
=�� �=� ,��2	� ,�
	
2� ,�b���
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 $������ 5�P��� ,��	���� H����� $
 ������� ?	 ���
»

,
R"=#
 ,�b�
«

  ,�	� $2

 ?'���� :��
=�� �=� ,��2	� ,�
	
2� ,�b��� ,�"
�&�� �=�� ��� �=�� %�	��� N
 ,

+���=�� . �	���"
�� �
� ,������ ���	

�� �
� ,�"�� ,�b� 5	.
 ��� ,.	=���

 $��'��� +� 	���b� $'
� ,�JP

��(10.2) �(11.2) . ,��
"�� ,�b��� 5	.


�	J��

�� +� T�� +'� �	���� ,�"	"� ����*� N"�2� .) ,��	=
� ��	
��� U4p�.I� ���

 ��	7 $'� 5�= ��	�" ��	�& C�	�(Hyde Park Corner)  +
	
� D�� ?.	=�

�8�	
�� 5>P %��P
 ?�M� ����=
�� C��b� N
 %Q�=
 H	J�.(  

  

 �����(12.2) :������ 8��( �-��&� ��� ��7
�� ����� ��� ����� �
���.  

 +�,�	�  NJ��
�� O������8 ,M��=�� ,
R".
��  %�� 9,�"���� ,�b��� 5	.


 ,�	��� ���"� :��.� ,���� ����� �R�U-#
�� N1
.#
�� ,�"���):	
=
� ( %��� B�=�

,�	��� ���� ���"� 8�J
�� . 5'��� D���(12.2) +"	"2� ?������ � O�� ,�	�

 NJ��
,
R".
 ,M��= �=�� N1
.#
 ��8 . ��M	'�� ,��� ?��
� ,�	� -�'�� %��

 �
� ,��"� ���� $��'�� ,�1=�#
�� �	"���� ,
��

 ,�"�����b�  �R�U-#
�� N1
.#
��

�����	� .N1
.#
�� ��� ]+��� �q�
 $
 ,��"��� ������ C�8 ��� O'�
� . 5
�� �87�

 ��P2� :���� O'�� 4��'�� D�"�� ��� ,JW���
�� ,
R".
�� ,�j�Q��� $2 �1�"#
'

 ��� ��R�"#
�� ,�	��� ���� $��'�� %���� ��M	'�� ,��� ?��
� ,�	� $
 N��


����	���� ,�
�
���� $�.  
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 5'��� D1���(13.2) 4��'�� D�"�� ���"��� 5
� ,���� O'	��� . ��'��

O'	��� $���
 ?�'"��� 4����� ?���
�� 9N&���� +� 9+7 ���"��� 5
�.  

  

 �����(13.2) :,��� 9"
 �"
��� �
�
���.  

 ��� ����M' ?�&� $�'� �3�'�� $c� 9N1
.#
�� +� N�� ���"��� ��
� $2�

 5M	

 %�
�� $
 �	����,��	"'
F� NJ��
�� O���� ,�	��.  $'
� ���"��� ��
��

 $
� ,��	"'
F� NJ��
�� O���� ,�	�� ���"��� ,"�� $
 ��M'� ��'� E��. 	����

�	���� �����
� ������ OJ
 .�� ,�b��� 5	.
� 5
	�� E��	�- $'
� +�	��	� ,��=�

�M'� �� $	
M� L��& $�� 9 $2 9$	��	"�
 %	� 5'�� ,��'��� ,��=��� ,�b��� +�	.


	���
� �	���� ,�b��� �3�' 5P�� �7.  

 %"	� $	�=2� Y�� +� E��� �	�� NJ��
�� O���� ,�	� $
 \�
�� �87

»

,�&	"�� �3�'�� ��8 NJ��
�� O���� ,�	�
«

 "	� �������b�b��� 5�'�� % . �����

 $
� ��� 	���7	�
 $'
� 9N&���� +� 9,�	���
»

O���� ,'�= Z��
�
«

 . �8��

 N��
�� 5�= r��J�� +� �	��2� +M>M Z��
� V�	P O���� �� $	
���� �'�=�

9�	���� O��� 4�	��� ��	P��" 8��
� ,�	��� ���� $c�.  ,�	=' 	���&�� D����



71

»

 $S� 	7�7	��–  	7�7	�� F�$S�
«

 O���� ,'�= Z��
� ���= �
�.  %�
�� %���

8 O���� ,'�= Z��
�� ,M��=�� ,
R".
�� NJ��
�� O���� �	�	�4 5���
 %.=9 

%�>
 ��G �=
 ��� ���3��
 �	���� $�'� F B�=� . 5'��� D���(14.2)  ��'�

O���� ,'�= Z��
�.  

  

 �����(14.2) :����� ���� ;���� 6��$.  

 $3�'�� ,��=
�� ,�.	.-�� D�	J��� $
 E.�2� ,�-���
 ����� $
 N1
.#
��

	�
�� 4��'�� +
���� D�"�� ��� ,
R".
 ,�j�W�� ,���"
�� ����
��� ,���"
�� . ,�j�Q���

 ,���"
�� ,��=
�� ,�.	.-�� ,=�J��� 4��'�� D�"�� ��� 	�
��'� %�� ,
R".
��

G 	�=�� ���
�� +.	.-�� D�"�� 5�'�#�� ,
R".
�� ,�j�Q��� �U" $'
� B�=� 	���	�

N1
.#
�� $
� %	'=c� . :���� O'�� B�=� ��=� ,
R".
�� ,�j�Q��� H���� %���

 ���� ,�"	'�
	� ��M	'�� ,��� ?��
� ,�	� $
 �=�� ��=
 +.�
 5��� ��P2�

 $
80 :	J'� T�P2� ,�.�
�� 5���2� N�
. ��� :���� 8!J
*� 	�
'�� ,�
�� +� �

����= 90 ,�
�� +�) . %	� 5'�� ��M	'�� ,��� ?��
� ,�	�� %U�P�"
�� ��J"�J��

 �7P43  ��P53  -7	
� ��	" +.�
 5��� ��P2� :���� B�	���540 nm 9

+.�
�� 5���� �87 ��� ,
R".
�� ������ H���� %���.(  
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N1
.#
�� 5>P +.�	P�� %�	��� ���. ��. �a8	J
� +���" �87) . E.�2�

� ���
�� 4��� L��� C	
7 $�'� F B�=� ,�-���
 +.	.-�� N1
.#
�� ,�.�	P�

+.�	P��( . �����+��
�� +.�	P�� %�	���  ��	P 4��� $��� N1
.#
�� 5>P $


 -7	
� +.�
 5��� +.�	P�� %�	��� ��P2� T��=
�� $2 ���.540 nm  8J
U� F

N1
.#
�� 5>P $
 . NJ��
�� O���� �	�	��R".
��,
 -��
��� ,��	& 9N&���� +� 9

N1
.#
�� ��P2� �M2� ,�"���.  

 C	
7 $� F� ,�	��� ���� ���"�� %��� N1
.#
�� O'	��� 4��'�� D�"��

	�=�=�� ?.�� ��7	� ����' 4��� s�- :	�P� . L87 4����� s�-�� :	�P��

 ��=
��� �	���� ��� �P $�� ����'�� ��=
�� V�	P ,���-�� ,.��
 +7 4�����

NJ��
�� O���� ,�	� ?���� $
 A�	
�� N1
.
�� . �	=�=���� Y�� :��.� $'
��

 ���= �.�� F E
� F� ,�1=�#
�� �	"���� ,
��

 ,�"��� ,������ r��-�� L8��

 ��� :�.��� $��� ,������ ,���� ��	
�� E���=� $'
� 48�� D�=���� ����
� ,��
�

,���'�� D�"2� . 48�� �7 �87� ��Q��
�� �	�j�Q��� $
 ����� ,��	P %��P�"� E�� %��

 D�=�� 	�
'
� B�=� ,�j�Q��� $
� ,������ ������ 5	P�� ,�
	'
� ]4� 9	�����G���7

s�-�� :	�P� ,��� . ,�j�Q��� %��� ,
R".
�� m�	'
 ��M/� V	�
c� �����	� ��R�-#
��

��� 4��'�� D�"�� :	
=
� +� ,��=
�� ���[�6��� s�-�� :	�P� D�=��� N1
.#
�� O'	

,�"	

�� �	�
�� �
� :���� ���= Z��� $� . ,�j�Q��� ���-� %��� ,
R".
�� �����

 N�-�� 5�."�� ��	"
 4��� %	�
 %��P�"� Z��� $� ,"��' C�"� B�=� ,����

N�
���� ,��
� :	
M� N1
.#
�� D�" ��� �Q��
 4��� .5��& ��� �87 i�� %��".  

 %��
 ,
R".#
�� ,������ ��	
��� ���. ���P
 Y�� %����� +�� 	
��

,�
����� ,�"	"2� _�	�
�� $� ,
	� ��'� :	��K.  

 %R".
�� �������(holography)  %	� +� \��P�1947  O�
�� 5U�!& $


 ���	.(Denis Gabor)��=�
�� ,'�

�� +� 5
�� 4�	"

 %�	� �7� 9 . $� F�

� ,��
��� �	������� +�	
�� $���� $
 �	�
��"�� +� T�" %�� %� \���PF� �8�
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 B�t� ��1
� 9$	�'��
� $	
�	� %�P�"� 	
�
�(Emmet Leith)  H�-�.�

 O'�
�	���(Joseph Upatnieks) 	a�����
 ��:�� 9(coherent light)  $


,
R".#
 ���� 5�� 5�."�� 	aM��= �R��
�� �-����.  

J��
�� O���� �	�	� %!�P�"� N�� O	'�
F� ��� ,
R".
�� +��� ,
R".#


 9�
��� +�+
>7 :	�G $
� ,.�	
�� �	"'
F� 5
	�
 ���[�6� ��� 9	��
�  Z�&�

V	.-�� $
 $��=�J� $�� 	������ \���
 . �87��� +� -�-=
 �7 ,����= 9���=

� �M'2� %"F� $c� �8���,����=�� NJ��
�� O���� �	�	� �7 ,
�
2� L8�� ,& . %���

 +
	M %>7 $
 Z�&� :	�G Y���� Z��� $� ,
R".#
�� O	'�
F� ,�j�Q� 5�'��

�����
�� �-���� :�� $
 $��
-= ��� :���� O	"=�� �	
��'�� . ,����� ,.��
�

 5
	' 5>P ,�P���
�� ?��72� $
 ,�"�" $�'�� $���&	"�� ,��2� +�
-=� �������

+
>��� :	�6�� Z
� .� ,��
� :	
M�� $
 �	���"
 ��� ?��72� L87 5�=�� 9������

:	�6�� D�"� ,�-��
�� ,�JP

��� ,��	��� �	"'
F� �>
	�
 . $c� 9����� ?�&2�

 ,R�p.U���� ,����� O'� ��� +��. �7 �	���"
�� $�� �	"'
F� 5
	�
 �[�6�(step

function) �	����� �����
�� �	��Q��� ,�=	�
�� .��� ,��
� :	
M�� A!�
*� 9����

HW���
�� +.�
�� 5���� +� ��	�- ,�
>��� �	P	J�
F� . H���� ��	�� Z�=���

C
["�� YJP ��� 5
�� 48�� :	�6�� -]�WP 5>P $
 ,
R".#
�� ������9  +�	��	��

,��	M�� �	"'
F� �>
	�
 ��8 �	���"
�� $�� �	�	"
�� . +�	��	� %1
�
�� %���

+�	
p� +.�
 5�� ���=�� -]�WP�� ��� ���"�� ,
3��
 ,���- �
� .  

 D��� 5'���(15.2)  $�'�
�� �	"'
F� 5
	�
 �[�6� �	��� �� �	���"


,
R".
�� ,�j�Q��� +�.  

 ,
-=�� Y��(bandwidth)  ,�"��� ��=�� 4��-�� O	'�
F� T�
�

�	"'
F� 5
	�
 +� �[�6��� ����
 .
� :	
M� E� %'=��� $'
� �[�6��� �87� ������� ,��

 ������ $�
��� H����,
R".
�� (hologram modulation).  
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 �����(15.2) :��7
�&��� �
<	%"��.  

 ,�j�Q��� O'��" D�"�� ��� ,��
 34� �
� T�
� $�3�
 +.�
 5�� ���

���"�� 	���- $
 ��6� . ,�"	'�
F� YJP
�" 9	���-�� $
 T�
�� �87 V�	P�

 5>P +.�
�� 5���� C�8 :�� 8J
�"� �	= 5'��,�j�Q��� . ,=��
 ��7	��� L87

 $��'��� +�(16.2) �(17.2) . $	�	����1  �3  $
 nH	' ��G �=
 ��� $	���&

 O	'�
F� ,���-θ 	
�"	'�
� %���9  \	���� 	

��2  ,�
�
���� ,���-�� �
� ��"�

E"	'�
� %���.  

  

 �����(16.2) :��	�� �
���� �+�� �=
��> #!�3��� ���+��.  
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 ��-�

 +��� +��� ,
R".#
�� ����� ,��=�
 ��G T�P� �-�
 C	
7�

4����� %	�
�� +� ,
R��
9  �+7 C��  HW���
�� +.�
�� 5���� ���6� ��� ������

� D�" ��� %��

 5'��O	'�
F . $3��� 5'���(12.2)  $� ?.� O	'�
F� ,�j�W� $�

 C�� $
 Nu
.#
�� \	& �
� ,J��P
 ���" ,���- �
� ,�	��� +.�
�� 5���� O'��

���2� �
� +��� . 	�
��'� $'
� E
2 ,
R".#
 ����� ��M/��� �87 Z��=� $'

�� $


,�
�
���� $���� N��
 $
.  

  

 �����(17.2) : ?�����7
�&��� �
<	%"��.  

L	
�� �	��P	� ,�P�
 �����	� �R�-
�� %R".
�� N1
.#
�� V	�
� ,��
� . L87

,
	7 5=��
 B>M 	�� ,��
���:  

< �����
'�	� ��Q��
�� ,
R".
�� ������ ,�	
�� %�
��(computer

generated hologram (CGH)).

<,�"��� ,
R".
 ���� V	�
�.

<�� vU"*
�� ,J�	�
%R".
�� N
1.
�� ��	
.

 ��� Z��P�� %��� :	
p��� �	����� �����
'�	� ��Q��
�� ,
R".
�� ������


K ,����
�� ��Q��
�� ,.�
��,�"����� ,
R".
�� ������ V	� . ������ D
"��
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N1
.#
�� ��� ���=�� -�-=
 ����� %'̀=��� �����
'�	� ��Q��
�� ,
R".
��9  D��� �8���

�=�� �	"�� ,
��

 V	�
� ��� 4�b� 	

 4����� L����� $
 	
 T��"
 D

,�"�
 ,�1=U�#
.  

 %�
��� $3��
 :��/� �����
'�	� ��Q��
�� ,
R".
�� ������ %�
�� ����

,�1=U�#
�� ,"���� �	����� 5R�J
 . ���=�� %M $
� N1
.#
�� :��� ���=�� %U�P�"#� �87�

48��� 9:	
p��� �	���� :���  ���M' ,.�
 ��� $
 ,��
.
 ��� ,�	�
�� +� ����

�����
'�	� ��Q��
�� ,
R".
�� ������ ��=� ���=�� . ��= ,����'� 	��
'/� ,��
���

5=��
�� N�
.� +�
� 5= Z�=�� . ,���=�� +� �����
'�	� ��Q��
�� ,
R".
�� �������

 ?�"�� D�" ��� %��'�� $
 ,��� +� ��J=
 ���= -�-=
 +7 ,�"��� +.	.-

�	
���'�K� $
 ,
-=.  

 ,�R."
 ����
 ,.�
 ��� %��P�"	� ,�"����� ,
R".
�� ������ Z��P� %���

4��' +.	.- ?�"�� D�" ��� ,�
>7 ,��� ���9  V	�
K ?�	�' %U�P�"*��

N1
.#
�� ��	
�.  

 +'���� D"
�� %�� B�= +="
�� Y������ ,�
�� ,JU�	�
�� ,��
� %!�P�"W��

-=� D�" N
 	������ E���	�
 %� �& 48�� H!�	�
�� ?�"���� D�" ��� �-���� ,


,�"����� ,
R".
�� ������ O
>� ,P"*
 V	�
K +"����� ?�"����.  

 ,��
� +7 ,
R".#
�� ,������ ,
�
2� %�
�� $� ��� ��	�K� ��.��

,��	� �-Q'�
 ,������
'9 ��. ,�
	� ,��
.
 $��� %�� $� $'
� F� �	�.
�� $
 �

,������ %�
���� . %���2� $
 ������ ?Q��� ,������ %�
���� �	�.
�� ������

,������ ���.���9  :���P�� ,
�
 ���' �= ��� �7 %R".
�� 4����� %�
���� $� 	
'

$����=
��� . �	������ N�
�� �w�

� Z��J� ���. Z�M��� 5�	��
�� 5	��F��

+"	"� �
� ,
R".#
�� . $3��� 5'���(18.2)  NJ��
 O�� ,�	�� ,����G���� ����

�����	� �R�-
 %R".
 N1
.
� ��=
�� V�	P �=�� N1
.
 ��8 ,M��= ,
R".
.  
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 �����(18.2) : 6�!�"�� #$ ��%��� �+
�� �
0� ���� ��� ��7
�� ����� ��� ����

Eurofighter Typhoon ) �� �����	BAE SYSTEMS(.  

 %� �&� N1
.
�� ��8 NJ��
�� O���� ,�	� ?���� ��� %	
�7F� -�'��

 �7 �87 $2 �����	� ��R�-
�� ,
R".
�� ����� %��P�"	� ��=
�� V�	P �=����

F��� +� ,M��=�� ,��	���� ����	��� E��
�� 4�.� 48�� ?������ ,�'��
2� ��=�
�� �	�

 	������ %	� N��
 +� ,
�P�� 5P��" +���2000.  

 �=�� N1
.
 ��8 ,
R".
 NJ��
 O�� �	�	� C	
7 $� ��� ��	�K� ��.��

 L87 $� F� ��.���
�� ,��	���� ����	��� $
 ��� +� ,
�P�� +� ��=
�� V�	P

��� %!�P�"� ����	���a� ,������ ������ $��� ,
R".
.  

%��P�"	� ,���=
�� E�� �	������� ��� ��	�K� 	���� ?.� 95	= ,3�� ��� 

��	
��� ����
 %R".#
 N1
.
 . ���.�
�� ����'�� s�-�� :	�P� T�	J�� �	������� L87

 ,�"�� ,�b� 5	.
 Z��=� $
 $�'
*�� ��=
�� V�	P �	������� +�)����= 30o
 

+�
" (5���
 O�� ,'�= Z��
��.  O	'�
� ��� ,
R".
�� ��	
��� %!�P�"��

,������ ������ $��� ,��"� ,
R".
 .F�  ,
��� ,�
� ?���� 95	= ,3�� ��� 9	�
�
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 %�	��� �	���� ,�b� Z��� $� $'
� 48�� ,M>M�� ��	
��� N1
.#
� ���. ,
P�

,
3��
 H��� +� +.�	P�� . ����6� 	���	�� ����� $
��� 	���� �	������� Y���

 $���
� 5>P $
 E��7	�
 %�� +.�	P�� %�	��� $2 +.�	P�� %�	��� 8	J
� +�

R".
N1
.
�� +� $�
.  

 V�	P �=���� N
1.
�� �	����� $
 +�	��� 5�.�� H��
�� ?Q��
�� ������ $�

 �-	�

�� 8	J
K� f�	�P N
 �����	� ��R�-
�� ,
R".#
�� ����� 56�"� +��� ��=
��

,������ E�� �	������� $� a>��J� �M'� �=
 ��� 	���
�� ��� 4�b�.  

4.2.2 	 ���� �����
����
��
��	 ��
�           HUD electronics

 $3��� 5'���(19.2)  ,�	�� +
���'�K� %	�
�� ,�"	"2� ,�	3�J�� ��	
���

,M��= NJ��
 O�� . B�=� 	�J��6� $'
� ,�	3�J�� ,��
	M�� ���=��� L87� ,�	� %	�
 $

��=�� ��=� +� Lb���=� $'
� a>
	' NJ��
�� O���� . �	�� H��6��� ?������ �87

 %"	� $	�=2� Y�� +� E���
»

,�'8�� NJ��
�� O���� ,�	�
«

 (smart HUD) . aF���

�	�
���'�K� ��=�� ,�	��� ��=� ]4� 9$���=�' %	�
�� ����� $'
� 9C�8 $
 .

 ,��� ?��
�� 9NJ��
�� O���� ,�	�� ,������ ,��
.
�� $
��� ,�	��� ��=�

	�
���'��� 9��M	'��YJP

�� ��.��� +�	��� ��.�� ���& ��	�
 a>
	� ,�	��� � .

 +
���� ������ 9-�
��� ������ 9,�	��� ,.�	�
 %	�
 -.
� �	�
���'�K� ��=��

���	��� ,
�
2.  

 	���'�� %�� +��� ����.�� ����	��� 5�.� H��6��� B�	M ?���� 	���� C	
7�

,�
	'�
 ,��	��
 $���� �	�
���'�� ,
�
/� . 9����	��� L87 5M
 +�

���'��/ �>.#-��(modules)  NJ��
�� O���� ,�	� ,.�	�
� %��� +��� ,��	��
��

 �	�
���'�� ,
�
� �	
�U-!P �=� +� H� +� 	�
�-P� %��" -�
��� ����� %	�
�

	����� ,
Q'=�
�� $������.  

O���� ,�	� �	�
���'�K ,�"	"2� ,�	3�J�� ��	
��� H��� L	
�� %��
 

-	.�c� NJ��
��.  
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�	
	���� N��"�� 5&	
�� +
���� ������ %��� (data bus interface)  CJ�

 ���	��� �	
	��� N��"�� 5&	
�� $
 ,�"�"�
�� ,�
&��� �	
	���� ��J�) 5&	
 ��	�

 �	
	����MIL STD 1553B ( ,
�
2� $
 ,�"	

�� �	
	���� ��� 5��=��

���� L87 5	P��� ���	��� ,��
	M��,�	��� At�	�
 ��� �	
	.  

 �	
	���� %	�
 $
 ,�"	"2� ,�=��� �	
	�� ��� ,�P�#
�� �	
	���� 5
���

 ,��"��� 9,��.�� ,��"��� 9\	J��F� 5M
 9+��8�� �����	� ,=>!
�� %	�
� ,��.��

 E.�
� 9$������ �P� 9L	.�F�� 9+�
	.�� 5]�
�� ,���-� 9���=
F� ,���-� 9,�"����

,��"�� .�� %	�
 �� +�S� ������ %	�
 �	��� ���	�� ��� 5
��� T�P2� �	
	���

 ����	��� ,�	= +� ,=�"2� ?���� �	
	��� 9$-	P
�� ����� 9+J����'�
�� ������

v�� 9�	���
���� 9�
��2� 5M
 ,��J

�� ���	�K�� 9,��	����.  

  

 �����(19.2) : ������� ����� ���� ��
������@(HUD). 

 %��� ,�	��� 5	'�� Z	���F ,�WP�#
�� �	
	���� L87 ,.�	�
� ,�	��� At�	�


sU�!��� ������ 9�>!
	�
�� 5��=�� 9��=
�� 5��=� 5M
 %	�
 ��-p.

� 9,�"	

�� .

,��	��� H�	���� +� %'̀=��	� 	���� At�	�
�� %��� 9C�8 ��� H��:  
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<+��8�� f=J��.

< \��"�� %'̀=�)�"
 �
� ,�	P ,J�� %	7,�JP

�� \��"�� �	��.(

<�

�� ?*&	�� 8�J
�.

<���	�
��

<������ ���
 %'̀=�.

 ,�	��� +.�
�� 5'��� V	�
� ,
�
 8�J
�� -�
��� ����
 %���)	��
&� ( $�'
��

 ,�"	

�� ,�	��� -�
�),��.��� 9������ 9���P a>M
<v�� 9,�
&� ( 	���	�' $


 �	�]�W� 5'� ���(stroke) ��M	'�� ,��� ?��
2 NJ��
�� O���� ,�	� ��� .

 ,�	��� D�" ��� ,�"	

�� �	�
�� $�� 5�� ,
���"
 �P NW�!& $
 -�
��� $3�'���

 ,����� E�	�
 ?��"� +�
»

�	�
�� $�� 5!�
«

 ����
�� 5	J�2� ?�' +� . -�
����

,��.�2� 5M
 9,��	M��< �������� 9,��	��
�� ,��P��� 9,�
&���)%	.=/� ?���� ?"= (

?���� ?"= -�
��� ����
 ��'�8 +� 	�
�-P� %�� . $
 ,������� �>��=����

 5	'�2� V��Pc� %��� 48�� -�
��� ���
 +� 	78�J
� %�� 4��	
��� ��� +
&���

,�.�
��  H��=
F� ��.� ,�"	

��x  �y  4��	
���
»

N��"��
«

  ,�.�
�� 5	'�2�

 NJ��
�� O���� ,�	� ��=�� %'=�����M	'�� ,��� ?��
2.  

 ,��P�� -�
��� �	"
 N���� 	���	
� %�� �8�� ��M	'�� ,��� ?��
� ,
-=

 ,�	�'�� �� �	�]�W� 5'� ��� ,�	�'�� %"	� ,����
�� ,.�	�
�� +7� 9,
�"�
��

 ,���
��(cursive writing).  

,��	�
�� 5�6���� �	

2 ,����
 ,������� ,���"�� ,���
�� ,�	�'�� �	�	�� 

NJ��
�� O���� ,�	�� ,�������.  

 ,��	" ,�	� V	�
K ,���� ,���
 ,�	�' %	�
 ��� V	�=� ,��	�
�� �	��
���

,�	J'�� E�� 	
�9  :	��� ,�	=" ,�J�P L	.� E��b� $'
� 48��� \��"�30,000

Cd/m2
 ),���
&/��


2
 ( ,�	"
 �
�(10,000 ft L).  
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-�
� ?���� ,������ �	��
����a�  ,��	�
�� -�
��� ���
�� ,�M	

 ?'�����

 ���� ���:��
=�� �=� ,��2	� ,�
	
2� ,�b���  ,�
��-J���� D"
�� ���P ,'���

�NJ��
�� O���� ,�	� ��� ,����
�.  ,'�� ,�"��� ��Q��
�� -�
��� ���
�

 -�
� $� ����M' H��P� $� $'
� D"
�� ���P�	�]�W� 5'� ��� ,�	�'��9 

���� ?G������	�
 �� a>�� ,�M	
�
 -�
� ��7	�
 $��	 . %U�P�"*�� ,�	�'�� ,�	�

»

,���"�� ,���
��
«

  ,���
�� -�
��� %U"�*� 	�� +���� +����� �

�� �	��
� +� �8��

	
M� ,��	� ,��"�D"
�� ���P ,'�� ������ ���� : .� ,�	��� ?W�'*������=  ���

,������ ,���
�� ,�	�'�� ,�	� ,��" ���
9  Y�� ��� ,
	7 ?�	�
 5�.� �87�

 ,
-=��(bandwidth) �H��=
F� h%	�
� ������ �	����
 . $
 ��6� ��� 8P/��

�P $���� ���= +� ��	� 9������ 5J"�� ���� $
 ���P��a	  $c� 9aF	
.�

+����� %��P�">� ,�
��-J���� ������ Z�� 	���'�� $'
� 	��
'/� ,��	�
�� -�
���.  

 ����
� ����" ,�	�� D"
�� ���P ,'�� \��" $c� 9,��	��� ,�	�'�� �	�

 +����� \��"�� ,��� %��P�"F 	��"	

 �
2� _�	� +� $	' ,���"�� ,���
�� ,�	�'��

YJP

�� �� . 9��M	'�� ,��� ?��	
� ��� �	
�"=� 5	P�� $c� 95	= ,3�� ����

 5M
 ,��	�� �M'� ��J"�� ������P53��	��
F� �	�1
.
��� 9 +.�
�� 5���� ��8 ,

 ��� N��"�� 5��
�� \��"��� D"
�� ���P ,'�� ��	�-� �=
" �& 5	�J��

����=3,000 Cd/m2
 (1,000 ft L) ���	�
 %��P�">� 5�	& �7 48���.  

5�6�� ?.� E�� 48��� ��=
�� �"��� \��" �	���"
� ���. N"���� T�
�� 

4�	�
�� �

��/ ���. NJ��
�� O���� ,�	�� +�����,�=>
�	� . \��" �	���"
�

 $�� 	
 ��	J�� ��M	'�� ,��� ?��
� ,�	�30,000 Cd/m2
  ���0.3 Cd/m2

 9

T�
 �7�  ,�"
�105
  ���1.  

 �	�
���'�� N�
. ��� ,�	��� ��=� 4��=�� ?��
2 NJ��
�� O���� ,�	�

��M	'�� ,��� YJP

�� ��.��� +�	��� ��.�� ���& ���
 ���=� C�8 +� 	
� .

J��F� H��=
F� ���1�'
� ,��	��� ,
-=�� Y��� +�	��� H	x  �y  ,����


,���
�� ,�	�'�� �	����
� NJ��
�� O���� ,�	� ,Q&!� N
 Z������.  
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 $
 ,�	��� �	�
���'�� +� 	�.
� %�� 4����J�� +
���� ����� �	�
���'���

,�
��-J���� D"
�� ���P ,'�� �

 5.�.  

�	�	� ,
�
�� NJ��
�� O����  ,M��=�� %�P�"*�'�	�	�  �	
	��� ,�"���

v�� 9L	.�F�� 9N����� 9,��.�� ,��"��� 9\	J��F� 5M
 ,�"	"2� ,�=��� .�� D��

,�	�  ���2� ��� 	��.�
 �	���� ���� 	
�
� Vp�= ,
>" %	�
 �8�� NJ��
�� O����

 ��� ���
��
 ,�JP

�� �	�	J��F� +�,�	� NJ��
�� O���� .��	�	� ���� O

 94�.� ,�
�
��� ,��'"��� ����	��� $
 5'� ,M��=�� NJ��
��+�	��	� 	�
�
�� 9

 B�=��Y�� 5	
�=� $ �� �	
���
���P�� �� ��,����
  ���= +� +71×10−9
  ��

5&� .,�	� $
 ��=���� ��=���� NJ��
�� O����  	������ 	�

 5�.� 	���8� ,
�	���

Vp�= ,
>" %	�
� 	���	M
 	��
	�
 . +
	
2� �	"
�� ,�&��
 �	�
�� H���� $'
��

 %� +��� �
��2� ,���=�� +� �7 ,�	��� ��� ��.�
 �7 	
 $� $	
�� +J�P���

���	��� %	�
 ,�"��� 	7����� . ,�	� �	�
���'�� +� ,.U
�#
�� ,�&��
�� ��-�

�

�� +� ,
3��
 NJ��
�� O�� 5'���(19.2).  

5.2.2 �
��	 ������ 
��
��	 ��
�	 ���� ����� ��� !��"� !�#�   

Worked example on HUD design and display generation 

 ,�.8�

�� �>!
	�
�� ��� 	a��"� aF��=
 aF	M
 +�� 	
�� Y���"
 ,�	��

,�J�' D����� ,��	"'
F� NJ��
�� O����:  

-1   ,�"��� ,��=���� ,��'�� ,�b��� �F	.
 ?	"= NJ��
�� O���� ,�	�

��M	'�� ,��� ?��
2�	���� �����
 ,"�
7� 9���"��� �	����� 9.  

-2  +.�	P�� %�	��� N
 ,�����
 $�'�� N���� ,�	� -�
� V	�
�.  

 %���� Z	���� 5>P $
 ,�"�
7 ,���
 :	��K �7 5	M
�� �87 $
 H����

 ,������,��	"�� %	"&^� +J���� T��=
�� -�-��� ,��&����.  
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,��	��� �	
	���� 	
���:  

 ���� ���HUD  �	
��CRT )����
� ����	 �
� ����( 50 mm )2 ��
���� ��	
(  

 ����
� ����
� ����(TFOV) �	���
�                   20o
  

�����
� ���� ���                                          125 mm)5 ��
���� ���	
(  

!���"
� #$��%�
� &� �����
� ���� "'���       100 mm )4 ��
���� ���	
(  

)���*
� �	+� �	� ,�� ����(  

!���"
� #$��%�
� &� �����
 �������
� ���*
� #-	�     400 mm )16 ��
���� ��	
(  

)#$��%�
� "��� �./ ����
� ��
 �/ �	� ,�� ����(  

 *#���� ��$�� ���?� �� Q
�
�±100  '�
9-T� "��#� �59�x  �y  Z?�-W�

 <#���� ��O�#�T� �� �� *
 5������ ��$� <��-� ��!�� ������ /#9��� �Y
�
9-�

 ��
�9��� ��� 6�7 <������OX  �OY ) ��;� ��!-O �$�$�� "�
� 5-7 =!�.(  

�����  

-1  �"��� ,"��� ?���
�� 4�b��� ����� �7 	
x��  

-2   ,��=��� ,�b��� 5	.
 �7 	
(IFOV)x  

-3   T��� �	���� 	��
�� $� ?.� ,��
	. �� 9,��J" �� 9,���� O�� ,'�= %'

 ,��'�� ,�b��� 5	.
 5
	'(TFOV)  s�	���20o
x  

-4  N1
.
�� ,�	"
 ?�&� +7 	
 9 �	���� $�� N��
 $�'� $� ?.� +���

x,��'�� ,�b��� 5	.
 ��7	�
� 	7�
�  

-5   ���=
F� ,���- ,�F�� Z�2� �P Y�� �F�	�
 Z���θ 5]�
�� ,���-� 9

 +�
	.��Φ ,���-��� 9θ0  -'�
 $
 �����
 Z�2� �P 	��� $�'� +���

4��"
��� %���"
�� $������ +� ,�	���.  

-6   ���=
F� ,���- $�'� 	
�
� Z�2� �P� ,�	�
�� +���
 �	�M��=� +7 	


−3o
 +�
	.�� 5�
�� ,���-� +10o

 56�U� Z�2� �P $/� %���� N
 950  +�
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,��
"�� ,�b��� 5	.
 $
 ,�
��9  ����
� ���
 Z�2� �P $��4o
  -'�
 $


x4��"
��� %���"
�� $������ +� ,�	���  

-7  ,�	��� 	�����P� a>'� %"��9  ,���-� 5�
� 48�� ���	��� ,��" E.�
 $3���

4o
 +��2� �P�� 5J"�.  

-8   a>'� %"�� �P V	�
K -�
��� �k��
 $
 VU�P#
�� +.�
�� 5'��� 	�����P�

L>�� ������� %���� Z�2�.  

 ��	�
� ��(1):  �7 ,��'�� ,�b��� 5	.
FA 2/tan2TFOV 1−= B�= 9A 

 � 9,�	��� ��&F  ���"��� ,"��� +��J�� 4�b��� �����) 5'��� ��� N.��

(7.2))?.((  

� 9�8��� ,��'�� ,�b��� 5	.
20o
  ��M	'�� ,��� ?��
� ��&�A  ����
�50 mm 9

 ?���
�� +��J�� 4�b��� ����� $c�F ,&>��	� ���#�:  

10tan2
50=F

  

 $� 4�F = 141.8 mm.  

 ��	�
� ��(2):  �7 ,��=��� ,�b��� 5	.
LD 2/tan2IFOV 1−= B�= 9D 

� 9���"��� ,"�� ��&L  �	���� +
�� $
 ���"��� ,"��� ,�������� ������ ��#�

) 5'��� ��� N.��(8.2).(  

�	��
�� �	
	���� $
 :L = (100 + 400) = 500 mm  �D = 125 mm.  

 $c� 9�8���
�25.14rads5002/125tan2IFOV 1 =×= −

.  

 ��	�
� ��(3):  ,��'�� ,�b��� 5	.
 ��7	�
�20o
 9 �� 9,������ O���� ,'�= $c�

�� 9,��J"�� ,&>��	� ���� �	���� ,��
	.��:  

⎟
⎟

⎠

⎞

⎜
⎜

⎝

⎛ −
2

25.1420tan500
oo

  

 ]4�25 mm )1 	������ ,���.(  
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 ��	�
� ��(4):  ,��'�� ,�b��� 5	.
 ��7	�
�20o
 9 ?.� �	���� $�� N��
 $c�

 ,�	"
� N1
.#
�� �=
 	������Z ,��	��� ,&>��	� ����:  

( ) 10tan
5002
125 =

− Z  

 $c� 	�

�Z = 145 mm )5.7 	������ ,���.(  

 ��	�
� ��(5):  5'��� ��� \�.��	�(20.2) �	�M��=K� $c� 9(x1, y1)  �(x2,

y2)  5��� Z�2� �P ,�	�
 +���
�2a %���"
�� $������ +� ����� 48�� 9

 ����
� 4��"
���θ0 ,��	��� �	&>��	� ���� 9,�	��� -'�
 $
:  

( )
⎩

⎨

⎧

Φ++−=
Φ−=

sin
cos

01

1

ay
ax

θθ
  

( )
⎩

⎨

⎧

Φ−+−=
Φ=

sin
cos

02

2

ay
ax

θθ
  

 �����(20.2) :��	� 
�.  
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 �

�	�
� ��(6)  �(7):  $� ���#
θ0 = 4o
 � 9θ = −3o

 � 9Φ = 10o
.  

 �× 0.5 = 2a ,��
"�� ,�b��� 5	.
 . $c� +�	��	��a = 5o
.  

$c� 	�

�:  

[ ]
⎩

⎨

⎧

−=+−+−=
−=−=

7.1810sin5)3(4
92.410cos5

1

1

y
x

  

[ ]
⎩

⎨

⎧

−=−−+−=
==

13.010sin5)3(4
92.410cos5

2

2

y
x

  

 +7 Z�2� �P ,�	�
 +���
 �	�M��=� $c� 9�8���(−4.92, −1.87) �(4.92,

−0.13) . 5'��� +� ,
3��
 ,�	��� L87(21.2).  

  

 �����(21.2) :�
���� ����� ��	� 
�� ������� ����� ����� ��
.  

 ��	�
� ��(8):  $���=
�� H��=
F ,�.�
�� 5	'�2�X  �Y  5'��� +� ,
3��


(22.2).  

 A�
���M	'�� ,��� ?��
� ,���� 5
	'�� %.=�	� H��=
F�  ���-� %�� 	
�
�

 H��=
F� ���1�'
X  �Y  	7����
 ���	�c�±100 ��=� -�
��� ����
 $
 .
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 ��=
�� H��=
F +.�
�� 5'��� $c� 9�	��
�� %���� Z�2� �P %"�� 9�8���X  �7

 $
 ���=
�−49.2  ��� ��=�+49.2  ��=
�� H��=
F +.�
�� 5'���� 9��=�Y 

 $
 ���=
� �7−18.7  ��� ��=�−1.3 ��=�.

  

 �����(22.2) : �������� �����! ������� ����	�X �Y. 

6.2.2 ������� 	�
��
�� ���
��� ��
�� 	����  Civil aircraft HUDs

 +� NJ��
�� O���� �	�	� �	����� 5�J�� �87 +� 	a��	" 	
�'8 ���

,�
�
�� ����	��� .��'� 5��J�� 	���
7�� 	���
	'
� i��� %"��� �879  %����� +�6��

,�
�
�� ����	��� 5�6��� ,���= ,
�
� V	�
� +� ����
��.  

 F +
�
�� $������ +� $��
	��� 5U�!& $
 NJ��
�� O���� ,�	� %��P�"� $�

 %	� +� �1�*& �&� 9	���"
 ,M��= ,"�	

 5�-�2000  C	
7 $/�����= 500  	����
�

%�	��� 5�= ,�����K� ,
�P�� +� NJ��
�� O���� ,�	�� .� ��-� 	
� ,
�	�
 �87��� 

10,000 %�	��� 5�= ,��'"� NJ��
 O�� ,�	� . NJ��
�� O���� �	�	� 5���"
�
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���-�
 ������ 9C�8 N
 9���. ���� ,�
�
�� . +�	��� ����� T�
 ��� ,�
�=
�� Z�"���

��= +� $�'� $/� �R��� �40,000 %	�
.  

+7 ,�
�
�� ����	��� +� NJ��
�� O���� ,�	�� ,�"	"2� ��-�

��:  

-1   %'=��� �	���� 5��� +��� +�� %���� 5>P $
 ����-�
�� ,
>"��

 ,�=��� �	
���
 -�
�� NJ��
�� O���� +
���� Y�� ,�"��� ���	��	�

+.�	P�� %�	��� ���
 N
 ,�����
 $�'� B�=� ,�"	"2�.  

 H��� 5'	�
"[f& D����" 5�J�� �87 ,
��
 +� 	a��	" ���� ,�"	��� .

 $3��� 5'���(23.2)  /�
� H�'"D���� [f&" 	���P� +��� 5'	�
��� . �&�

� ��-� 	
 5!�*&�� 700 ?'��  ,�'��
2� ��=�
�� �	�F��� +� +� 	7�=�

 ?�"� ���P2� ���
"�� +� B���="D���� [f&".  

  

 �����(23.2): "���� #$% .  

������ �	
��� 
���� ������ ����� ��� ������� ����� �
��� ��� . 
��� ����� ���� ��! "���
�� �#$�

(down-draught)  $��A ���
�� ���%�� &���'� "$&� "$��(�) *�)�)+ . ,-/���� *�/��)�� *��0�� *����� $�$(�

 ��$&�1� 2�- "���
�� $�%3 ��! 4$5� $��(���6���7 �
�� 8��� 9������3��� $�%���� "�$��� :;#� �� .

 $�� 7"<0-�B=�	
 
��� ����� ���� �- "���
�� ��
� +��+ �
��� 7*�)�)�� >����� �;�#� 7 . ���)�����

 $�� 7+���� *��&��C ��&��� *���)�&1 ��
+ :;# ��! "$&� "$��(�)�� >����� ��� 4$5�.  
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� NJ��
�� O���� ,�	�� E1.U�#
� 	���� %��� $� 	���� $' 48�� $������ �P

3f& �M� $� B=��  ,��"��� 9���	��� ,��" E.�
 ,�
���
 $
 D����

+������ +'�
	
���� C��"��� 9\	J��F�� 9,��.��.  

 ����	

 :	
M� ,
>"�� $
 ��-� $� 	���� $'
� NJ��
�� O���� ,�	��

�� ,'�=�� 4�	J� ����	

 �� 9O��	����,��..  

,
�
� ��8
K�  Y�2� $
 ?���&F	�(GPWS)  ���. ,
3�& ,�	P ,
�
� +7

O��	���� 4�	J��9 ��8
K� ,
�
� $� 	
'  �U-R-�
�� Y�2� $
 ?���&F	�

��'� �=
 ��� ,�	
=�� L87 N"��" . :	
M� 95	= ,3�� ��� 9H����� +��

c� 9,���
 O��	���� $�'� B�= O��	���� $
 ?����� ���	

 E.�
 $

 $������ �P(flight path vector (FPV))  O���� ,�	� ��� Y���
��

%R��� NJ��
�� � %��" �8� 	
 ��� 	�=��� 	����F %� O��	���� #�j� . �8��

 %����" ���	��� $c� ,
�	��� O��	���� ��� $������ �P E.�
 ?W'���

:��.� 8	P�� ��� %&	��� ���� $� ?.� ,�	=�� L87 +�� 9	��  $
 aF�� �Pq

»

�	��
F�
«

 B�=�" 	
 ,�b��.  

 ������ �	
�� �
���� ������ �	
��(TCAS)  �
���� ������ ��
�� ��	��

�	�
� ��� �!� ���"�� 	
#�$� �
���� �
�	
���� %�� �� ��
&�.  '	
#�(��

�)"�*� +,- �

/�� ��
�
 0
�& 1�2�� 3����� 4�
	�� ��
 '5
� �6
� +,-' 


7
��� ������ ��
�� �8��
 9� 5�
�
 
��
& . %������ 3���� �#
# :
���

%���� 3����� 
!)
��$ ��
� �
�� ���� 9- 0�&��� ���"�� ���
��.  

 �8��	 �� 
";<�� �� �������� 9��
/�� 9� �,��� 5� 5=2 ��=8�� �
�
8��

 9��
/�� ��=8 �88>� �/8��& ��?#@�(Flight Safety Foundation) 

)�
�
�(� ��B����� ���� .( +,- %������ 3���� �#
# 9� �8��	�� �����8��

 �&
�
$ �
DE� 
"� 9
� :��*���  F�
��30  �,�
��� 5���� 0	��� 9� ����� ��

 �
- 9� ����,� ��GD���� �D
���� ����
/�
&1958  +�$1989.  
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-2  �	��
��� N�"�� Z��� $� ����-�
�� ������K� ?]"' ���&  ���=�� +�

	��	JP
� 5&2� O���� �
�2� . %	�
 ,�&��
� NJ��
�� O���� ,�	� %U�P�"*�

 -R�.*� %� +��� ����	��� ��� ����"�� $
 �	���� $�'
��� +�S� ������

 ,�J�� 5
	'�III (Category III)  +�S� ������ ���	�
 $
) ������ ���	�


$
	M�� 5�J�� +� 	����6� %� +�S� .(  

-3   $�'
�� ,
R"=#
�� ,�b��� %	�
 $
 :-.' NJ��
�� O���� ,�	� %��P�"�

 %� +��� ���	�
�� +� 	��	JP
� 5&2� O���� �
�2� ���=�� +� �	��
���

 +�S� ������ �	
�!�#
� -R�.*�(ILS/MLS) . ��� 95	M
�� 5��" ���

 \�
�� ��-��.�II (Type II)  \�
���III (Type III)  �	�F��� +�

 ���. ���=
 ��=�
��–  $
 5&� ��	�70 . ,
�
2 ������K� ?]"' ���&

,
R"=
�� ,�b��� ���. ����' +�	��	� . Y��� 9	a��	" i���
 �7 	
'�

 ,���
 ���	��� %	
� +���=�� %�	��� ,������ ���� NJ��
�� O���� �	�	�

 $
,�b��� �!���"#
� 4��
����
�� ������� �!���"#
  �=� ,��2	� ,�
	
2�

���	��� +� ?Q'�#
�� :��
=��  ,�W'���
�� ,�"	"2� ,�=��� �	
���
 N


$������ �P �>!
	�
�.  

-4  +�
	.�� VU�]�U
�� +��2� �	��K� Y��� NJ��
�� O���� ,�	� %��P�"� 

 O���� �	�	� ����2 a>U
�=#
 	��"�� �U���#�� 9,��	�J� E�� B=��� 4�.�

NJ��
��. �� ,�"��� E
���� $'
� +�
	.�� VU�]�U
�� +��2� �	��K� %	�


+
�	��� +���6.�� N&�
�� ���=�� +��	J���.  

 $������ ,��
. ,�"��� ��=�
�� �	�F��� +� ���. ,�.�
 ?�	.� �U�p�.I��

 ,��	=�F�(FAA)  %	� +�1992 . %U�PW�"� ,
R"=
�� ,�b��� %	�
	����
����
 ������� 


� 5
�� �35 GHz  N
3  ���5 ,��&� ���!���"#
 ������	� %���  �=� ,��2	�

 :��
=��),��	�K� ��:����� ��
� .(�!���"#
  �	
���
 %R�& :��
=�� �=� ,��2�

 T�
 ����M' -�	.� T�
 �
� ,��	��� ,������� ,��	���� H����� +� ���J
 ����
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�	���� +
�� . %� T�
�� $c� ?="��� ,��	���� H����� 5>P V[����	� 9C�8 N
�

$���� ,�"��� ,���
�� ?="�� $
 5��� $'� . 4������� �!���"#
���35 GHz 9

 �=� i	.
� 5
��� ��� ����	& $	' 95	= 34� ���O���� 5��=� N�
.9  V	�
� i	���


�� ,�������� ������ $
 �	�
�� VU�]�U
� ,��	
��� ���� T�
 �
� ,.W�	�2  ���

2.5 5�
 .��	& $��	���� $	'�� �
� E��� ������ $��
� 48�� VU�]�U
�� ���=� ��� $

 T�
1.7 	������ 5�
 . ���=�� ��� $������ ��� +
���� 5'�� $���	& ��
	' 	
'

 ,�J�� 	�
���IIIa ) %"=�� \	J���50 	�
�&/ VU�]�U
�� ,�b� T�
�700 	�
�& ( %��P�"	�

,�	�  ,�=��� -�
�� ������� ,�"��� ��Q��
�� VU��U
�� ����� NJ��
�� O����

����

�� ��'J�� 8�J
�� ���=� ,��"�' ,�W'���
�� ,�"	"2� . ,��" E.�
 Y���

 8�J
� 5>P f	P 5'�� ��	"
 E
/� �p.#� NJ��
�� O���� ,�	� ��� ���	���

 %�	��� ���� N
 C����F	� %!�P*�"� 	
�
� 9��'J�� %'=��� ,��
� i	�� 	
' 9+.�	P��

,&�� ���� $/� ���	��� $���� �P�.  

���' %����� ���	�� %������ ��	���– ���	7(Cooper-Harper)  ����
�3 

) ?���
�� �
�2� �=�� $� Y������ $���� �	
�"=� $��� hY�#
 %���� �7�

?�G�
�� :��^� �	���� ,�"���.(  

 ������� %���� 	���� %��95 GHz  ,&1��� �
	'� 9,=.	
�� A�	�
�� OJ
�

 ������� $
 95	= ,3�� ��� 95���35 GHz ��&2� +.�
�� 5���� ?�"�.  

 ,
�
�� ������� $
 5'� 5�	J�� �������� ,�b��� �	���"�:��
=�� �=� 

,
R"=#
�� 5����
9 %�	��� ����� +� N&��
 ,�
�
�� ,���J�� ,
�P�� +� 	��	P�� $� 	
' .

 $3��� 5'���(24.2)  -�
��� N
 NJ��
�� O���� ,�	�� ,
R"=
�� ,�b��� ,��	��

,�"	"2� ,�=��� �	
���
� ,�W'���
��.  



#��

��
�������<�
<�� 
� �FG� "��� ��H���� ����?I�����D�?���@A$�"���BC������"���#�$�8�-�

9:94-;9��
��

� 
.0��� �����	� �	��4	� 62� ���%�	___�� �7��� ������ 
���� 62?`Sabc� defe9��
�-���	� 
��$�	

���-�4	� ,�����	����C��	�  ���-�0������ >�]�0�-	���(��	��4	� ,-�!�	��L����WgV��
�Q-�	�� U���&

#0�-��	�P
-�	�
�����
�L����	9�>�J K"�h�
.0�	��i�����/2��%���7���������
���_>?�

��	-.���	� 62� 6��(� P
-�	� =�(� 
����F��	� #0�-��	� P
-�	� 
���� ���-��
�,��(�=E���F��	����-��	��;��
�����	9��	�P
-�	��������
�����7-�	�=�(��	"�#0�-


�H�4	�T";������������
������������J��;�� 
�����	�6;�]�������$���>?��L���
� ����	�$��	�
����� 
����� #0�-�� P
-� 
����� �@���-�� >�P
-�	� 
���� -!��(�

� ������ 
��0!� 62� 
&��� �%���� ���� #0�-��	�-	-/��C	� -2��� 
��!
6��������	j�#I�$F��	�6�������� '-�-��	�'-!��	�B����C	�����C�����(�T����O�

M��O�>��;�
�Q-�	���$��$���62�
$-����
$-�>��

�����	�62��L����#0�-��	�P
-�	�
�����'-!��	����-��	�����	�>�#I�$F��	
� 6.��-%��	� �8����� ��$�-� 
�k�l�� ���� A�&-�	� '�-��	9m
�U/���� M��O� -��� >?�T";

,N�0��	�
�����	����k�E��	��<�-H����-�+���C��	@�$�
��!�6.�/��C	�6$���	�����	��	"
�
�����	� ,-����	� ��� UC���  A/���� �+�� �@����� A�&-�	� #I�$F���� 3����� 
��$�	

	� -�!�	� �n���� 6��	� ���I�$����� 
�-�-��	�@�$������ ,�l�l����	� 
���$F��>��
����
	@-����DE0�o�� #I�$F��	�  �
������	� 
���������	� 
����	�D0�� =�(� ����� 6������� 6��	
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 �F	= :	
M� O���� i�U. 4�	J� +�� 4�	��� 5�6���� $
 5'� ,��	' ,�>�� 	�
���

%����F� ..#
�� $� ,�=>
 ?.��� ��� 4�b� F Z�&��� 4��'�� N1
 �	7��� 34

+.�	P�� %�	��� ,���� . ,�j��� ,�"	'�
F�� ,�8	J
�� %�& $c� 9	a��	" ��'8
 �7 	
'�

 ,
R".
�� �	�j�Q��� ,��	"
 ��.��),����G������ .( N1
.#
�� ��=
�� V�	P ,���-���

 +7����= 17o
 9 �	���� �����
� C�� $
 O���� Z�� ?�'���� ��M'� �6�� +7�

 ,��'"���) 5'��� ��� N.��(12.2) ( +��� ��	� s�������= 30o
 . V�	P D�=���

 $
 ,�"�"� Lb��.� $'
� ��=
��,�1=U�#
�� �	"����  +��� ,������ ������� 9,��������

	���� V	��=F� %�� F ,
R".#
�� ,�j�Q��� ,�"��� 	7����� $'
�.  

  

 �����(25.2) : ���&� ����� ��� ����� '�()�� *������) �� �����	BAE SYSTEMS(. 

,�	� 5
��� NJ��
�� O���� d5' :��� ?&��� �	�
���'�� ���  �	"
�� $


 +"'���� +
	
2�)	a��	" i���
 �7 	
' ( B�=�� $
 ��R�=
�� 9%	�
�� ,
>" $

 O���� �	�	�� C�� 4�	"� 9�	���� ���P��� ,����
�� �	
���
�� Y�� B�=

 ,�������� YJP

��10−9
.  

 E&	���� $'
� �
�2� ������ �	��� $� $� E
�"=�� +�S� ������ %	�
 $


 �	
	�� $
 ,���
�� ,����
�� �	
���
�� V-
 Z����� +
�	��� %	�
�N&�
�� ���=� 

+���6.�� (GPS) ,�"	

 �	�
-���P %��P�"	� . $'
� L87 �	��K� �	
���
�
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 ,���
�� ,�	�'�	� 	�
"�(cursively)  �	
���
 N
 NJ��
�� O���� ,�	� ���

	"2� ,�=���,�"	

 -�
� %��P�"	� ,�" . %"	� H��#� %	�
�� �87 5M
�
»

 ,�b���

,��	
��F�
«

 (synthetic vision)  ,
R"=
�� ,�b��� $� -��
�'(enhanced

vision) . �=� ,��2	� D"
�� ,
�
� �� ������� %!�P�"� ��P2� %	�
�� �87�

�� ���P ,'�� �

� ������ %"� %��� 9i���
 �7 	
' 9:��
=�� D"
) N


�	�]�W� 5'� ��� ,���'
�� -�
��� ?*'���.(  

 	�
	
� �
�2� �������) ,�J��IIIa  ,�J�� ����P��IIIb ( ,�	�� L8�J
� $'
�

 ,��	
��F� ,�b��� �	��� �	
���� Y��� %��� NJ��
 O��) ,�=��� �	
���
�

,�"	"2� (,����
�� ,
>"�� ���� ,���� . ,U�W&��
 ,��"� ,�	�c� �87 Z��=� $'
��

 ,�	�� 9,��&�� �M'� 5'�� 9�� NJ��
�� O���� ,�	�� ,�
	M �	
& 	
� $�'� �& ,�
	M

 5�J�� +��" +�q �	��(fail-passive autopilot) . ,�	� $
 HQ�b
�� N�
.����

� ,��
� N�"��� 	�=��
 e>= %1��� 5�J�� +��" +�q �	��� NJ��
�� O���� ,�b��

4�.�� 5�
�� ,�� ����	� $
 ������ ,J�����.  

3.2 #$���� %& ��'�
	�� �������     Helmet mounted displays  

1.3.2 �������                          Introduction

 ,
�
�� �	
	��� ,�=��� �	
���
� NJ��
�� O���� +��
�� Y���� ��-�



��� ,�	� ,�"��� �& ���"Z�	"�� %"��� +� �=p�*�.  ��� 9NJ��
�� O���� ,�	��

 ��= +��� 9�	���� ,�
	
2� ,�b��� 5	.
 +� �	
���
�� Y��� ��� %��� 95	= ,3��

 ��� ����=
 ,
R".#
�� NJ��
�� O���� ,�	�� ,�"���� ,�b��� 5	.
 N
����= 30o
 

� �
"�� +�20o
  ���25o

 ����� +� . 5	.
 +� ����'�� ���	�-�� �"�� L87 ,�b���

�	���� �����
 ,"�
7 ���& ?�"� ,��
�.  

 34� +� ��
� 	
�
� O���� ,�J��
 ,���
 �	
���
 ��� �	���� V	�=��

 �8�P�� +� ,�Q'�
�� ,�	��	� ��� E����� $'
� ?���
�� �87� 9L	.��(helmet

mounted display (HMD)).  
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 5'��� $3���(26.2) � ,�b��� +�	.
 $�� ,
�	�
 NJ��
�� O���� ,�	�

�8�P�� +� ,�Q'�
�� ,�	����.  

 %	�
 ��� 5
��� $� $'
� �8�P�� +� ,�Q'�
�� ,�	��� 9	�� ���� �"�� +�

 ��R�"#
 ?���� ����� �� ?��� Y��� %��� �8�P�� +� ?Q'�
 ��"� ��7	�


,��.�2� �	
���
�� Y���< ���= +� ,�.8�

 ,�b� 5	.
 N
 9,��"��� ,�
&���

5o
 . :���� ,M�	��� ��������� $
 ,��J�
� 	������ ��	� %U�P�"#��(LED)  ,��	���

 +� ,�Q'�
�� ,�	��� ���Q6U�
� ���. 	aJ�JP 	a
-� Z�=� 	

 9Y���� �U��
' E�.����

�8�P�� . 	���-� H��72� ��� %�.��� D��� �8�P�� +� ?Q'�
�� ��7	�
�� %	�
�

 �	��K� ?�M V�	P(off-boresight) E=�� %��" 	
' 9����'.  

) D���
 $� ,�=>
 ?.�
»

�	��K� ?�M
«

 (boresight)  H��� %U�P�"#�

���	��� +J�P��� +
	
2� ��=
�� E��� ���� 48�� L	.�F��� �
�"�� 9 ��7	�
�� �

���	��� �	
"� ��=
 ��� ,�R�M
 ,�&�
� ���"	
 ?�M 5>P ��!�	

��.(  

  

 �����(26.2):  ��� ����	
��
��� �� �����
�� ������
 ����
�� ����� ���� ����
.



96

 +� 9%��� $� $'
� �8�P�� +� ,�Q'�
�� ,�	��� $c� 	�� ���� �W��� +��

 9N&����
»

�8�P�� ��� NJ��
 O�� ,�	�
«

 . �	
���
�� 	���� %��� $� $'
� L87�

NJ��
�� O���� ,�	� ��� ��	� 	���� %�� +��� �	���� 	��'9  N
 $'�� ����


 L	.�� 34� +� ��
� $/� �	����)�	���� ��� �P� 	���� �	�� N���� �	
���
( .

 $�� 	
 i����� N"�� ,�b� 5	.
 C��
� $� 	���� �8�P�� +� ,�Q'�
�� ,�	��� $'
��

35o
  ���40o

  ��� ,��	���� ���	��� �	������50o
 ����'����� �	������.  ���.�� $
�

�� ,�b��� 5	.
 $� ,���
 5	.
 $�� 9NJ��
�� O���� ,�	�� 	a�>P 9O���� N
 C�=

 +� ,�Q'�
�� ,�	��� +� O���� ,="	
�� ,'�=�� YJP ��� 5
�� ��'2� ,�b���

�8�P�� . 5�P��	� ,��=
�� �	
���
�� i	
"�� 9C�8 N
 9���. ��J
 5�-� F E
� 	
'

 B�=� 9$�
���� ������� �-�.^� C��� ��� �"�� ,�b��� 5	.
 $,���.  

 ���. 5�	� ��7	�
 %	�
 Z��=� 	���� D��� �8�P�� +� ,�Q'�
�� ,�	����

,������ ,�b���/ �	���"� ��=� $
 ,�
��-J���� ������ Y�� 5>P $
 ,J�����

�	���� ��� �P N[���� N�	�' 	���� %�� :��
=�� �=� ,��2	� 5
�� ,��	�
�. .

 ���	��� 5'�7 ��� ,�"
�	� �	���� ��� �P� �	���"� %	�
 ,�"��� E"	�& %��

O���� N��
 . N
 ������ -�'�� �-�.� ��� 5
��� $� 	���� $'
� �8�P�� L87�

5
	'�
 ��7	�
 %	�
 ������ 4����� VU�jPU
.  

2.3.2  �	
��� �
��� ���
�        Helmet design factors

 %&	�� ,�������� �8�P�� ,�"����� H�	���� ,���
 %�
�� $
 $
 E
2 ���	���

$� 4������  ��& $
 �8�P�	� �8�P�� +� ,�Q'�
�� ,�	��� %	�
 A
� ,��
� 5��� F

$	' 	
�
 H�	���� L87 .+7 ,�"	"2� H�	���� L87:  

-1  ,��	� ,��. �	��"� H8��� �
� ������ $
 �	���� +
��� O�� ,�	
=� .

 �8�P�� %1��
 95	M
�� 5��" ���(visor)  +� %	'=c� a>J�
 5�� $� ?.�

 �
� E�	
	�
 %�� 48�� �	.J
F� �6�� Y����� �
� +�J"�� N����
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 ,
R��
�� ,��.�� �	��"��650 ���� . �8�P' 5
�� $� 	���� ?.� �8�P���

+
	���F� ������ �
� $	'
K� ��& �	���� O�� +
=�� %	����.  

-2  	� 5��
�� $�."'�2� \	
& N
 +
���� ������8�P� . ����	��� %�P�"��

 \�	"��� ,��	� ����	

�� �6��� HR�'
 f	P OJ̀
� %	�
 ,��	����g.  

-3   �F	��F� �-�.� N
 +
>'��� +�
"�� +
���� ����	� �	���� ���-��

,��������.  	�'����� %�� +��� O���� �	�	
" $
 V�- ��� �8�P�� 5
���

�	���� ,�"��� ��	�P
�� ,�"	

�� �F	��F� �	
& V�	P
 N
 . %�� 	
'

 +����� A�.��� $�7��� ,��&� ����� ,3�
82�� �8�P�� %�
�� 	����

$	'
K� ��& �	���� �����
� +J�P�� . +
>'�� +
���� ����� ����� %���

,�"��� $�."'�2� \	
& +� AU
�#
 +�j�U= $����'�
.  

-4  .� 9H	J��� �8�P�� %1��
 ��� ,�	�K	�nZ�� ��� 	���� �8�P�� 5
��� $� ? 

Z��
�� O
��� :�� $
 \��"�� $�7��� %�	&.  

-5   ����2� $
 ,�	&��� O�>
 N
 ,�����
 $�'� $� 	���� �8�P�� ��� ?.�

��	�
�'��� 9,�.�������� 9,���
�� ,(nuclear-biological-chemical

(NBC)) ,��	�
�'��� 9,�.�������� 9,���
�� ,�
&2� :����� $
 $�'
*��.  

 F $� ?.� 9,�	��� �	�"K %U�P�"*� 	
�
� 9�8�P�� %1��
 ��� ,�j�W� 34��

 ,�	"
 Y�JP�
»

+k�	�<�7
«

 (Tally-ho) H���� ,�b� 	7�
� $'
� +��� ,�	"
�� ]4� 9

��aF ./��
 ,.�	
�� $������ ����M $��	���� 5U�!& $
 ,����
 ��G 	���� �	�j�Q��� $

,�	M'�� ,��	��
�� �	�j�Q��� 53�J*��.  

 ��� 9,���
 ��7	�
 ���P 34� A!�
#� F $� ?.� 4����� %	�
�� $� 	
'

 ,R�
���� +�	
M %	�
�� +J�
 %P	� �8� 95	M
�� 5��"(binocular)  	
���� ���

Y���� .7� �87 ��7	�
�� �P $�'� $� ,�
	'
� ,��-K �7 �8) $	' $�� ��=

	����
� (������� ����	

�� :	
M� Z�^� 	z��P
.  



98

 �	���F� +� 8P/� $� �8�� ?.� �8�P�	� �8�P�� +� ,�Q'�
�� ,�	��� A
��

 9�������� i	���F� �7	�
� 9,�	&���� 9OJ
���� �F	��F� �-�.� �	����


 ��� ,�	�K	�,�	��� +��
�� :��2�.  

 �	�	��� $
 5�2� 5�.��� �
�"� �
	' �8�P�� +� ,�Q'�
�� 5���� ��

 ���
� 9�8�P�� +� ,�Q'�
�� ,�	��� ,������ ,
��

�� +���� �	
"
� ������

=	�
�� �	�
���'�K�� 9Y���������
�� ���	��� %&	� �8�P� ,�.  $� $'
� �87�

 $
 5��& ��� 4�b�
»

'�� 5
���m�" 5
«

 (bodge)  $'
� �8�P�� +�'�� $-��� $� 	
'

	���	� $�'� $�.  

 N
 	�
	
� AU
�#
 �8�P�� +� ,�Q'�
�� �	�	��� $
 ���. B��=�� +
	M�� 5�.���

 $
 ��:�� �8�P�� %�
��
»

,��	��� ,&���� ,=J�
«

  �	����
�� N�
. +���� $R"=#
�

+�	
.� $-� �
�� ��� 5��=�� L>�� ������� . ,.U
�#
�� �8�P�� ��R=�
�� ,��'���

 ��� �	�.K� YJP� $'
� 	
 5&� $�'� $� ?.� �8�P�� +� ,�Q'�
�� ,�	����

����	

�� :	
M� �	���� ,�&� �>�� . $-� ���	��� %&	�� ,M��=�� ,�������� 8U�P���

����= 1 kg )2.2 �
�	� ( B�=�� 5>P E"�� ��� �	���� E�
	�� 48�� $-��� $

��� $�9g  4�	"�9 kg )20 �	�	������ �
(	�
	
� 5���
 �87� 9.  +.8�

�� $-����

 �7 ,R�
���� ,��	
M �8�P�� +� ,�Q'�
 ,�	� ��� 5
��� +��� ,.U
�#
�� �8�P������= 

1.7  ���2.5 kg )3.8  ���5.5 	������.(  ,��	=�� ,�
���� ,�"��� ��=�� �87�

���

�� 5&2� $-���� .W�!M -'�
� ,��
 N
 ,
	��"� ��� $�'� $� ?.� �8�P�� 5

 $-��� 5>�P� %�-� �
�� C	
7 $�'� B�=� 4��J�� ��
��� ��� O���� $����

,�&��� �>�� ��� ,��8�
.  

 ��	��H�� I��;�H� ����� 5�� FJ�	K��� ���2�� �
��� ������ ������ �)-�

9��
 
� 5<� 9��
 9� ��
 3��,� .��)- 9� 5
,��,� ��!�  ���� ������ ������ 9���	

 �6
��)�� �,�;�� �&8& �

/�� 
"
�
;
) >/
&����(deceleration) ( B
�D� ���2��� 3��,�

+,-*� 9� �� L,2�� 9� ��	
	"��� 9- :8��� . M��< �
-�8 0	�� 9� 9��
�

 5	;�& 3���� �����30o
 �
�
���� ����
/�� �� �
�
D 5��.  
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%	'=c� �8�P�� Z��
� $� ?.��  $�'� B�=� ,'�= $�� �	���� O�� ���

 O	�& $
 E.	�
�"� $'
� �	���� ��� �P� 9H����� N�
. +� ,���
 ,�	���

O���� N[��� %	�
 N
 O���� N��.  

 �8�P�� ��� %	'=c� 	����M� ?.� �8�P�� +� ,�Q'�
�� ,�	��� 4����� %	�
���

J�� �����6��� N
 H�'��� ,�"	

 ,�'�
	'�
 ��� ����/� %	��� N
.��� $
� ,��	�-�

 �	����)$���� i	����� ,R�
���� $�� ,�	"
��( . 5&2� ��� C	
7 $�'� $� ?.�

 i���25 mm )��=�� ,���( �� 9
»

$���� i	����
«

 (eye relief) ?�&� $�� 9

$����� 4��� D�".  

 96
;� �/�& ����	 9�� 9
�
;�� 9��� 
�	�- /�� N=�
� �
��� 9��� �#
#���

LJ�;�  IJ�2J��� >&>& �/< �8
&(exit pupil diameter) 	�- %�
 >&>&�� )���� '

�
�
����� 9
;�� %��� . 5<*� +,- 9��
 9� ��
 IJ�2J��� >&>& �/<�12 mm 

)0.5 
7&
��� ���&.(  3�� +,- �/�O�� 9���8 ���2�� 9� +�$ ��
#(� �	���

 P�
8��� �
�
- ����
���� B
�D� �

/��g � ��
/& 9* I

��H� ��
��
&� '���� ���2�

5��;� >&>& IJ�2J� +�$' �#
#�� +�$ ����� 9� 
N����� �

/�� 5�
 0
�&.  

3.3.2 �	
��� �� �������� �������� ����� Helmet mounted sights  

 �8�P�� +� ?Q'�
�� ��7	�
�� %	�
(helmet mounted sight (HMS)) 

H���� ���=�� �	���� ,��	� ,��"� %1��� O���� N[��� %	�
 N
 C����F	� . %���

 ?������ ?��� %��P�"	� H���� ��� ?������� ��
�� E"�� C��=�� �	����

�8�P�� T��
 ��� �R�"#
�� . 5'�7 ��� ,�"
�	� H���� ��� �P� ,3���-�� �	�M��=K�

���� $
 	�.	�
�"� 8��
� %�� ���	��� O���� N��� %	�
 ,�"��� �U��.� +��� �	"	

�	���� O�� N���.  

 $'
� H���� ��� �P� ,3���-�� �	�M��=K� 9]�U. ]�U. ,��	���� ����	��� +��

���	��� ,�"��� 5�
=
�� {��	��� ��� 	���86� . $� ,M=	��� O�b��� $'
��
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�� O�b� $�'
�� H���� ��� �P ��� ,��"� H��� $� 8��
� {��	��� $
 B=�

 ?�̀��� -��=�(lock on) H����) . $
� E��.�� ?.� +.8�

�� B=	��� O����

����= 2o
 +�S� ?�̀���� Z��=�� H���� $
( . �	���� E��� %�� {��	��� ?�̀���

,���� ��	�� 	���� ����� �8�P�� +� ?Q'�
 ��7	�
 %	�
 ��� . �	���� $'
��

v������� Z>�� 8��
�.  

�
� D��� �87��	��K� ?�M V�	P 	���-� T�.*� $/� %�.��� ,�  9����'

 ����
� ��� \�	"��� ,��	� ���	

�� ��� ������ ,'�=�� ,J�JP�� v������g . 	
'

 ,�b� 5	.
 $
� H���� $�'� ��= ���	��	� $������ ��� ,.	=� ��� %� �	���� $�

{��	��� Z>�� 5�& NJ��
�� O���� ,�	� .�M V�	P ,���- ��&�� �	��K� ?

 5&� +7 NJ��
�� O���� ,�	� %��P�"	� {��	��� Z>�K15o
  5	.
 $
� ��=

� ,
�	�
 9NJ��
�� O���� ,�	�� ,�"���� ,�b�������= 120o
 %	�
�  ��7	�
��

 �8�P�� +� ?Q'�
��)���. ,'�=�� ,J�JP�� v��������( . �
�� ��	�- +��� �87�

 ,��	���� ����	��� ,��	�� +�–  B�= $
 ,"U���
 ,���� ��� ,M>M 	7��& 5
����

 ,��	
�=�
»

5����
«

 +7� 9
»

����� H!�	�

«

 ,��'"��� ,6��� +� ���. 5�	� . D���

 5'���(27.2) %	�
 N
 ��'J�� L87 �8�P�� +� ?Q'�
 ��"� ��7	�
.  

%	�
�  %����� E
��P�"� 	���� $'
� �8�P�� +� ?Q'�
�� ��7	�
��
»

�����=�
«

 

,����
 ��-�
� %t�	�
 ���=� 5>P $
 ,=>!
�� %	�
� ,���
9  �	���� V	�=� F�

	�&�� $
 $������ ���.  

%	�
 ��� Y���� ���
  ��	� 4��=� �8�P�� +� ?Q'�
 ��"� ��7	�


 :���� ,M�	��� ��������� $
 ,��J�
� ?���� ���(LED) . $� $'
� �87�

�	& ?����� ��"� ��	M 5'� $
 i����� ,��J�
� ?���� 9a>M
 9��� E�.���� 5

32×32 ,��.�2� C�8 +� 	
� ����=
�� ���6�
�� -�
��� Y�� Y��� $� $'
�<

,�
&��� . 4����� ���

�� ,�"��� �8�P�� %1��
 ��� ,�	��� ���� 5�=�� %���

�Q6�
��9  E� ���

�� D�"� |�	���� $�� ��� �8�P�� %1��
 $
 	�"	'�
� %M $
�
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=
� :�,������ :	�P2� D�=��� 4��'� +
���" .) ,��	=� ,
�
2� %U�P�"*�

 ,R�
����(monocular) �

��� $���� ��	� ������ Y��� +���( . 9�8�P�� %1��
�

 ,"'	� ,�j�W� E� 94��' 5'�� �7 48��
»

,W&�#�W�
«

 (patch)  �8�P�� %1��
 :-. ���

' �q�
' 5
�� +��� $���� %	
�� %���� ,���,�	��� ���� ���"� . ,�b��� 5	.


%	�
� +.8�

��  �7 �8�P�� +� ?Q'�
�� ��7	�
������= 7o
  ���10o

 . ����
�

	��� %�� ��"� ��7	�
 %	�
 ��� ,�	��� -�
�b�
�2� �=�� ��� %	� 5'�� L : ��	�

 ?���)����� �� ( ,��"� D�
�� %�"�� ?������) ��� 95J"2� ��� 9���2� ���

 9�	"���$�
��� ��� ( �� 9	������� -U�=#
�� H���� ��� �	���� ��� �P E�.���

 {��	��� ,�	=� 9HW��'#
�� �������)?����
�� B=	��� a>M
.(  

  

 �����(27.2):  ��()+� *,- /��� 0���( �1
2� 34���� 5� *6����� 3&7����� 8�9�

) �� �����	BAE SYSTEMS(.  
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4.3.2  �� ��������� ��������	
���      Helmet mounted displays

 5
�� $� $'
� �8�P�� +� ,�Q'�
�� ,�	��� 9,
��
�� +� ���� 	
'
»

 ,�	�}'

�8�P�� +� NJ��
 O��
«

 ,������ ,�b��� 5
	'�
 ��7	�
 %	�
� 	���� %����/ ,J�����

 $
 ,W�W�"#
�� ������ ��� ,�'���
�� ,=�"2� ?���� -�
�� ,�=��� �	
���
 N


#
���!���".  

 0
�& �J
?�K& 	< �Q
�
;�� �
	
�� ���2�� �� �&G����� �
#
#�� 9� 9� �R��� +,-�

 '%������ 3���� �#
# +,- �	
- ����;��� �
��,;��� %
�� 1�- +,- ��	
< 9���

 �8
& LJ�;K
 
� %� 5�
#� S
�! 9��� 	< 4�� H$
»

�Q
�
;�� �	
�� 3�
����
«

 

(monocular rivalry) . ��!� '9
- 5� 9� ��,�2� ��� ���
;� 5�
�
 T
�	�� 9*

�#
# 9�	& ����� �#
#& ���� 9
;�� 9
& 0	�
 9� 9��
 3�
����� . 5�
#��� :&���

 �� 	< ���
DE��� U�!� '�7	� N=
,< �#
# 9�	& ���� 9
;�� M�� 
�	�- 5
,�� �� �	� �D��

 �� �Q
�
;�� �	
�� �
��& �,
,�� 9��
/�� 	�- 
"�
�
;���&��
,!.  

 ,R�
���� +�	
M %	�
�� $� $3��� �&�(binocular (or binocular))  48��

+��#
�� +���=�� 5=�� ��� �7 $�
���� 	��'� Y���� OJ
 %���� %�� E��"��� .

,��	=�� �	
�
���� $c� 9�8���  ,
�
� %	� 5'�� +7 �8�P�� +� ,�Q'�
�� ,�	��

,R�
���� ,��	
M.  

	'�� ,��� ?��	
� ��& ��8 ��Q6�
�� ��M0.5  ��	�
' 	���	= %U�P�"*� ,���

Y�� .������  ,��	"�� ������� �	�	�(liquid crystal displays (LCD)) 

 N���� �87 �3�6� $� 5
�=
�� $
 95	= ,3�� ��� 9,
R��
��� ,&��� ,��	��� ��Q6�
��

���. ?����� 5���"
�� +� .�� �8�P�� +� ,�Q'�
�� �	�	���� �-�.2� L8�� ,
!�P�"


5	�J�� ������� ��& +7 . �	�	� ,�&	

 %��"LCD  ,&��� ,��	��� ,=Q�"
�� ,�=����

 %"��� +� ��'� 5��J��9.2  ,�&	

 �
��	�	��� ,�
��.  

$	'
K� ��& N"�2� ,�b��� 5	.
 ?���� ,������ ,�b��� �	����� . %�
 �87�

 f	P 5'�� a>�� ,�
	��� ������'����� ���. ,�JP

�� $������ �	���"
 �
�)30 
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a>M
 	�
�& ( �	3
�
�
»

Y�2� ,����&
«

 (Nap of the Earth)  N�
. 8P� N


+"��	���� ?.=�� ,
'

�� ��-�

�� .�,R�
���� ,��	
M �8�P�� +� ,�Q'�
�� �	�	��� 

 s��� 	�
� ,�b� �F	.
 	�� ����'����� �	������40o
9  ,�b� �F	.
 V	�
� %� �&�

 $
 ����50o
.  

�	�	���� ,��	���� ����	��� �8�P�� +�/ ,�
�.��� 	�� 	�
�
� ,�b� �F	.


35o
  ���40o

4����� %	�
�� YJP

�� $-��� C�8� ,����"
 9) . �8�P�� $-�

 :	
M� �	���� O�� ��� ,��8�
�� 5	
=2� ?�"� $'
� 	
 �
�� 5�� $� ?.�

��	� ����	

�� \�	"��� ,g.(  

�8�P�� +� ,�Q'�
�� ,�	��� 5&� $-� Z��=� $'
��  %	�
 %��P�"� ,�"���

 �	�"��8�P�� %1��
�9 �:	J'�� +�	� 4��� %�
�� N
 C����F	� . D���" �87

 %��P�"��8�P %1��
  N1
.#
�� ,J��� 8�J
�� 	����' +
=

� 4�	��
 ���	��� %&	��

 ,�	�� Z��� $� �1�"#
���Q�,�	M'�� ,��	��
 ,"'	� ,�j� . ,�j�W�� ���� �8�P�� %1��


o5	� 8	J
c� �	J�=F� N
 \��"�� ,��	� ,�	�  +���=�� %�	���) $
 ���� Z��=� $'
�

70 ,�
�� +� ($���� $���� . �8�P�� %1��
 $����� ,"	"= ��G 	���� ,�	��� ,&��

 �8�P�� %1��
� +�-.�� N����� 94��'�� 5'��� ?�"� 8�J
�� 5	M
�� 5��" ��� 9	a
'



»

	J�	"�	� ,����
«

 (Valsalva procedure) )�=�� f]�W&+  ���	"
� vJ
��� H
2�

$�
8I2� +� �6���.(  

 �1�"#
��� N1
.#
�� ,J��� Z��=� �8�� $'
��� %	�
�� ���- $-� ,�	�� $��

4�����9 $2 �8�P�� %1��
 5	= ,3�� ��� +"	"�.  Z��=� $'
�� ,�b� �F	.


 $
 ����40o
  %	�
�� �	�"��8�P %1��
  |,R�
���� +�	
M�8�P�� %1��
� ���� 9C�8 N
 9

$�
���� $� ���.9  Z�� ���. ?�� T��& ,�b� 5	.
 Z�P�60o
 . ,"���� ,
�
��

���. +�	� +��-. $-� �
� $'�� ��'� ,�b� 5	.
 +��� $� $'
� ,������ ,�
����.  

� 9� 9� �R��� +,-� V5� 5�*� �� �Q
�
;�� �
�
�D ���2�� �� �&G����� �#
#�

�
,
,�� �
>��� �

,�;� 5���/<�8 S
�! 9� H$ '��
;���N
 �
&�N�  �� �&G����� �#
#,�
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 �

,�;�� �� 
78
8� S�
#� ���� �
�
���� ����
/,� L2� 9)�� 5<� ��,� ��� ���2��

G��� ��
#$� �	!
#� �
�� �
���� �
�
"���&
���2�� �� 9 . 5<*� ��,���� L2*� 9)����

���2�� �� �&G��� �#
#& 
�"�
��� 9����� �Q
�
;�� �
	
�� � /
�8$ ������2 ��	��  9��


�
�
&/��� U�! 5D� �� 
7�&�� G=� �
���� ��! 9� =;�
 9� . 4��
"� 9� �R��
&�


� ��� 1�- +,- �	
< �
���� ��! 9X� '��
"��� ��	2�8=� '�?;#�8K��� 9� �
�
	

��
8�� 3�/�� 5���� �� �� N=
� 9Q8�� ��
#$ �
��& �

/�� 	��)
 
��.  

 �-�.2� L87 $2 ������ -�'�� �-�.� %��P�"� ,�&	

 	
7 ���.�� $
�

 a>�� ,�b��� ,�
	'
� ���� �=� ,��2	� ,�b��� %	�
� ,�1
'
 	�"	"� ����� +����

 5��� %	�
 5'� |:��
=��H����� Y�� +� �PS� $
 . ,�.�
�� 5���2�

L	
�� ,
3��
 ,
R
��
��.  

�������	
�   �
�	
� ���
��	��
�  

������ ���0.7-0.4  �����	)�������	���������(  

 ���!
� ����� "�#�$"Gen 2"  0.9-0.6  �����	)�%#��&�(

 '��	�
� *�� +����# +�,�,
� +�-�
�(FLIR)13-8 �����	  

 ������ -�'�� ?��
� $
 ,.�	
�� ������(image intensifier tube 

(IIT)) :�� N�� ,���J"�� ,�	� +7a� U��P�  B�= ,���
�� ,
-=�� -'�
 +�

,�"	"= �M'� $���� $�'�.  

 ,������ ,�b��� ���	�
�(night viewing goggles (NVG))  %�� +���


��� %��P�"F� ��& �
	' ������ -�'�� �-�.� 8

 ,��'"��� ������'����� +� +�

 8

 ,���"�� ,M	J
�� ����	��� +�� 9+�	
�� $���� $
 �	�
���"�� �P�������= 

+�	
�� $���� $
 �	�
�
	
M�� H��

.  
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������ -�'��� $�-	�. $
 ,������ ,�b��� ���	�
 $�'���9  $
 $'
� +���

?���� ,�"��� a>�� ���
�� T�� $� �!7	�
�� 	
��>P ?"	

 4��� . �-�.��

 H���� $
 :��
=�� ,�	�
�� +� 5
�� ,�"	"=�� ,��	� �	J�	' +7 ������ -�'��

� :���� ���'� ��� 5
�� 	

 9+��
������= 40,000  :�� $
 5&� $
 ��


+��
�� T��"
�� ��=� %�.
��.  

�	���� �����
� ,�	P�� �:	�K� $� ,�=>
 ?.��  $2 ,�����

�������� �:	�K������� -�'�� -	�. N[��� ��� 5
�� �	���� �����
� , . ?�����

%	��
 D����� ,�	P :���P �:	��.  

 	7b��.� %�� ,��	���� ����	��� ,�"��� 	���	= %�� +��� ,������ �	���=��� %��


 %&	�� ,��	��
 �8�P %	
� 5
	= ��� ,�Q'�
�� ,������ ,�b��� ���	�
 %��P�"	�

���	��� .�
 $-�� 5>�P� %-� $	��P� +
	
2� ?�'����� ,������ ,�b��� ���	

 ��� ,�
��
�� ����	

�� :��.� $
 �	���� $	����� �	���� O�� ��� $-���

 \�	"�g o5	�.  \�	"��� ?�"� H8��� 5�& ,������ ,�b��� ���	�
 ,��-� 	���� ?.��

g H8��� :	
M� 	��	
	�
 %�� +��� .) ,���"�� Z>�
F� ,��q Z=�
 +� ,
R
3��


,������ ,�b��� ���	�
.(  

 ,��
 $
 ?���	� ,����
 ,���� ,�b� ���	�
 N
 �8�P�� 5
	'�
 %	�
�

 ��� 5
�� $� $'
� $-��� 5>�P� %�-� Z�P� F B�=� O���� ,������� -	'��F�

,�'�
�� L87 4�	J� . ,������ ,�b��� ���	�
 A
� $'
���	�	��� +�  +� ,�Q'�
��

�P�� ,�	��� ?W'���� B�=� ��M	'�� ,��� ?��	
� �	�	� N
 	����� 	���
.�� 9�8

 :��
=�� �=� ,��2	� ,�
	
2� ,�b��� %	�
� ,�����J��(FLIR)  -	�. ,�	� N


 	�
.�� $/� $�
	�
�� $�'U
� 	

 9�=�� ��� �=�� ,&� O	"� ��� ������ -�'��

%	��
 5'��.  

 5'��� D���(28.2) 4����� V-
��  ����� +"	"2� -�'�� ?��
�

 ������(IIT) ��M	'�� ,��� ?��
�� (CRT) . $� $'
� ������ -�'�� �-�.�

	�� $
 	���6�� %��� ,��	��� 5
���	���� ,�"��� ,��
=
 ���6� ,�� . D��� �87�



106

 ,�b��� �	���� ��� ��"��� Y�2� ��� ,'�	=�� ,
���� H��� +�

���	���/�� 34� $��� ����'�����,��"�� �	��
��� :	
M� 	���� V	��=F� %�� �:	.  

 5'��� D����(29.2) ,�	�  ,R�
���� ,��	
M �8�P�� +� ,�Q'�
?��	
� N
 

,.
�
 ������ -�'��� �	�	� N
 	����� 	���
.� %��  ��M	'�� ,��� ?��
�) 	
'

 +� 5'���(28.2).(  

  

 �����(28.2) : 3��(� '�()�� /;��� 3��(�� ;���� *�)��&�-���� �<�� *�)���. 

 4����� N�
.��� +��-.�� %.=��� $-��� $c� ,��	���� ����	��� ,�	= +��

 -�'�� �-�.� +k
�� ��� ��	& �& ,�	��� �	���� N
 ������ -�'�� ?��	
2

 $=��� V��-
 -	�. ��8 ����
	' ��� ������	� %��� ������(charge-

coupled device (CCD)) . ���
	'� ������ -�'�� $
 �	.U�P
���CCD 

��#� $� ,�	��� �	�
���'�� ��� 	���86� %�� ,������ ��	�� +79  	���
.� %�� B�=

�	�	� ��� 	����� -�
��� N
 	��
���'�� CRT �8�P�� +� ,�Q'�
�� . D���

 5'���(30.2)  ������ -�'�� ?��
2 +
���'�K� N�
.��� ��'� ,��� ?��
��

��M	'��.  
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��
�(29.2): ���� 	�����  ����
� ��(HMD) ������ �� ��	�����
  ������� ����
 ����) �����	

 ��BAE SYSTEMS .( ���� 
����HMD  ����!
� ��������
" ���� ���� �� �#$%&
���	����� ��

 ����&�
�Tiger 2 ����
'� *�&�
. 

 ,��-c� ��M	'�� ,��� ?��
� ,�	� :��� N��� %��� 	�
� +7 ��'J�� L87 �-�


 ���� V-
 ��� ,.	=�� ������ -�'�� ?��
�	����� ��M	'�� ,��� ?��
�� .

 ,��7 ��� $S� 	�
���� %�� �-Q'�
�� ������ ,�
	'
� D��� 	

 9D"
 ���P ,'��

���� $�	�� $�"=�� 9,������ ,�b��� ���� $�"=� f�	�P�� Y�� YJP� 9��

 5M
 9���	�
 ,���
�� ������ -�'�� ?��	
2 ,�!��#
�� ��G������ �	7�-� .

 +� �	.[�
� T�� $/� %�P�"
�� D��� 	��
���'�� ������ $�	�� $�"=� ��� �������

 ,������ ,�b��� ���	�
 %��P�"	� ,���
�� ��G ,������ :��=��� 5M
 9O��	����

,�������� .
�	�� ,�b��� ���	�
 ,�"��� +��
�� :���� ,��	"�� ,��
�� �U��
 95M

��=
�� ���
�� v��� ,�	7 ��� 4�b� ,�������� ,������ . 	

 9E���-� $'
� ��M/��� �87

 9:���� ,��	" ��	�
 ��� 4��=
�� ���
�� i���� T�� $/� %�P�"
�� D
"�

\������ ���
� 5M
.  



108

�� ,������ ,�b��� ����
	' :���� $
 5&� 5�2� +� 95	= ,3�� ��� 9,��	=

,������ ,�b��� ���	�
 5��� ,�"��� ,
R��
�� C�� $
 ,&1��� B�=.  

  

 �����(30.2) :	 5������+� ������� 3��(�� ;���� *�)�&�-���� �<�� *�)���. 

�8�P�� +� ,�k'�
�� ,������ ,�b��� ����
	'� 5�	� ����� 4�.�� . $
�

 L87 $
�$���	��� $�������� ���������:  

-1  
»

 ,
-=�� �8 $=��� V��-
 -	�.��E« (E Beam CCD)  $�'� B�=

 -	�.CCD  N
 AU
�#
 ������ -�'�� ?��
2 s��J��� %	
�(IIT).  

-2  
»

 ���
	'��CCD :���� ,�JP


«

 (Low light CCD camera 

(LLCCD))  ,��	� �:	J'� �!�W�� ������ -�'�� ?��
� N
 a>= D

� +���

��6� %.= N
 . ,������ ,�b��� ����
	' 5=
 5=� $� 5
�=
�� $
�

,�
	' 	7����� �
� T�P2�.  

 5'��� D���(31.2)  ����	�� �8�P�� +� ,�Q'�
�� ,�	���EF 2000 .

,�	� $� ��	�� +7 L87� �8�P�� +� ,�Q'�
 ���� ,��	
M,R�
 � �	�"� ��8�8�P %1��
 

 ����	�� $����� $�8�� $��	���� ,�"��� %U�P�"*�"�Eurofighter Typhoon 
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����.�� . ,R�
���� ,��	
M ,�b� 5	.
 E� %	�
�� �87�40o
9  ,���� ,�b� ����
	' E��

 5'��� +� D��
 �7 	
' 9��M	'�� ,��� ?��	
� N
 	��
���'�� 	���
.� %�� ,�
	'�


(30.2) . -�'�� ?��
� �� :��
=�� �=� ,��2	� ,�
	
2� ,�b��� %	�
 �����

,=�"2� ?����� ,�=��� -�
� N
 ,�W'���
 	���� $'
� ������ . %U�P�"#��

�	���� ��� �P ������ O���� N[���� 4��� %	�
 . ����� ,���" ,�	.�"� E� �87�

,��	� ,&�.  

 %	� �8�P H>6� �8�P�� ,
�
2 +�.#- ?���� +�
�� %�� $� 5
�=
�� $


 �>.#-�(modules) ����2� H��P
� ,J��P
 . ,���"� �>.#-�� ���M� $'
��

 ���� ,��
�
� ,J�JP $'�� ,��& ���
 %!�P�"U� 48�� +"	"2� �8�P�� H>G ���

 ,�"��� �	���� ��� ,&�� Z��
�� 	���'�� %�� O��	�
$�=�	� ,������ ,��
� . $'
��

 ���2� T�
�� %	�
 ��� ,��	�
 ,�b�� ��"� �8�P %1��
 $�� 	
 ��	J�� $� �>.#-��

��M	'�� ,��� ?��	
�� ������ ��-�'�
� . %U�P�"#� $� $'
� �8�P�� H>G OJ
�

,�"	

 �>.#-� ����'����� �	������ .,��	���'��� ,������ :�-.2� 5����"� $'
�� 

E� ,�	P�� �8�P�� �	���� ��J� $� $��� D������ 	��	"��� 	����" $
M�� ,�7	���.  

  

 �����(31.2): �)6����� ������ 34���� 5�  =��>�
 5� 34���� 8?&,�� 
�,�2 =�4 �@���<�� ��>��-

Eurofighter Typhoon ) �� �����	BAE SYSTEMS(.  

���� ���	 ��
� �
�� ������ ������ . ��� ������ ����� �� ������� !��" �# $	�	�� ��� %��&�

������ . �'�� �����
� ()�
»

*&�)��
«

 $	�	�� ��� +�)���.  
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 ,�Q'�
�� �	�	��� N
 ,�
	'�
�� �8�P�� $/� 95	= ,3�� ��� 9��	�K� ��.��

	���"
 $
M�� ,�7	� ���� D���" �8�P�� +�9  	��
 5
	���� ?����"� �8=� ,�	
��

�!& $
���	��� %&	�� ,��	=�� �8�P�� $
 ��'� 5'�� $��	���� 5.  

 5'��� $3���(32.2) �8�P�� H�	�� A
�� 	aM��= ������� . D��� 5'��� �87

 ,'�� ,�"��� 	7����� 4�.� $-��� ,J�JP ����. �8�P� 	�
�
��QINETIQ 

)DERA  ,��	���� %������ B	=�� ,�	'�� �	��P� +7� 9	a��	"(Defence

Evaluation Research Agency) ��=�
�� ,'�
�� \	���� ���-�� ,��	���.(  

 N
 4�	=U
�� :	�6�� �8 4��
��� �

�� +7 %�
���� �8�� ����J�� �-�
��

 �	���M� ,�"��� 	�� +J�P�� H�
�� ��� %	'=c� �8�P�� +
	
2� H�
�� ���M�

,��
	. .$
 $-��� H�JP� ���. 4�& �8�P H>G ��� 5��=�� %���  5>P

�	����� �����
��� ,����
�� $���'�� H	��� $
 ,�
#� %��P�"� . �8�P +7 ,.��
���

 �=� �	���� E.�� O��� ���. ���. ,�	
= ���� ,���G� $-��� ,J�JP� ���. ,��&

%	���F�� H8��� H��� . +�� +��� ,��	��� �F	=�� +� N�P�� ,��" 	���� �8�P���

P C	
7 $�'� �& B�= %	���F�Z
��� ����� ���� ��� ����.  

  

 �����(32.2): �;��� ����� 34�� ) �� �����	QINETIQ(.  
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� +
	
2� H>6�� $
 +�J"�� H�
�� ��� AU
�#
 $�."'�2� OJ
� %	�


 $�."'�2� \	
& %�-= +6��� �8�P��– ��
�� H�
� 5= �7�.  

 B�= |�8�P�� N
 	���� $	��
	'�
 %>'��� ����� 	�J����� $ %�
��


�7�� %��� �8�P��a	 ��	�a	 +.�	P�� A�.���.  

 ��	2�8� Y
�/ 9- �	?� +,- �

/ 5�� �,/�� �8�& ���2�� ��
"� ��
 
��



< �
	��� ����
&�� ��)
� :8� �
���

/�� 3��� 	
;&*� �
D=D �
8.  /2 5��

�
8

��� U�! +,- 4,�- ��
 �D 9� �	?� +,- 9��
/ .�&
/� :
�
 ��!�N
 
�	N�  5������

��
�� ���2 +,- . 9� �

/�� ��& /2 Y
��#� �� +,-� �<	 +,- 5����� 9��
�

+�	*� �! 3���� +�$ �&8��
& ���2�� ���� 9* '���2�� %K&�� �
��.  

5.3.2 !���� "#��� �����       Head tracking systems

 �	�M��=K� ������ �	���� O�� L	.�� O	�& ��� ,.	=�� $� �P� ,3���-��

	�=�� %� �& ���	��� 5'�7 ��	=
 ��� ,�"
�	� �	���� ��� . $� ,�=>
 ?.�

 $'
� ����� 5��
� $� :��" �= ��� $'
� +���� %".� 34��-�� L	.�F� O	�& ,�'�


����
 $�'� $�a	 �"	"�a	 +�S� $	"
K� 5M
 T�P� �	����� +� . $c� 9N&���� +��

��� N[��� ,
�
2 5��=��,
	� �	����� 	�� $�'� $� $'
� O�.  

 ,��	"�� O���� N[��� ,
�
2 +���J� Y����"	� D
"� F ,=	"
�� Z��

	7����� %� �& +��� . 5M
 	��>6�"�� 	����.� %� �& ,��	�-�J�� ����M/��� %��
�

,������� 9,�"��	
6
��� 9,������ Z����.  

 9Z�� ���� 5
�� ,������ O���� N[��� ,
�
��5M
:  

�<   $=��� V��-
 -	�. ��8 ���
	' %��P�"	� �

�� ��� H[�����(CCD).  

?<  :���� ,M�	��� ��������� $� H�'��(LEDs) �8�P�� ��� ,�Q'�
��.  

V< �-���	� ��Q��
�� ?[����� �	

2 �����
�� �	"	����.  
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#
 -	�. $
 �8�P�� +� 5	.
�� ��& ,�"��	
6
�� N[����� ,
�
� O���� N!�

�	���� �����
 +� ?"	

 N��
 +� N�� +"��	
6
�� 5	.
�� . $
 $	��
 C	
7�

,�"��	
6
�� O���� N[��� ,
�
�:  

�<  ����
 �	�� %	�
(AC)  ����� ����
 +"��	
6
 5	.
 %��P�"	�����= 10

kHz.  

?<  ��	�
 �	�� %	�
(DC)  E��6�� %�� ��	�
 +"��	
6
 5	.
 %��P�"	�

YJP

 �����.  

3"= 	
7>!' $	
	�
����8�P�� �!���"#
 $
 ?���	� $��
�� $	"	 . �87�

�8�P�� N�� O	�& +� :	�P� ��� 4�b� 9 �����
 ?��
� ��� �
��� +���

�	���� . $�-P�� ,
3��
�� �	���� �����
� 	����P�� 	�"	�& +6�
� :	�P2� L87

N[����� %	�
 �����
' +� �	=�=���� . ��� �����
'�� %��� �	.�P#
 D�=��� C�8

,����
�� :	�P2� 5.� $
 N[����� %	�
 . L8�� ,�"	"= �M'� ����
�� �	���� %	�
�

 ����� $��
�� ,�"	"= 5&� 	�
/� W�#�WM +��� ��	�
�� �	���� %	�
 $
 :	�P2�

����
�� �	���� ,
�
� $
 H	���.  

�	
6
�� N[����� ,
�
� $
 5'� �	3��#
��� ���!���"#
�� $� �����
�� +"�

$-��� ,J�JP� ���6� ���	�
��� .� +.8�

�� %.=���!���"#
�  �7����= 8 cm3
 

)0.5 ?�'
 %�& ( E
-������= 20 gm )0.7 ,�&��( . ��	� N!�#
�� -	�.�� %.=�

����= 16 cm3
 )1 ,��'
 ,��� ( E
-������= 28 gm )��=�� ,�&��) ( :	
M�"	�

?��
���.(  


�� ,3���-�� ,��6���� ��	� +7 O���� N[��� %	�
� +"��	
6
�� \�����= 

±135o
 �
"�� +�9 �±85o

 ����� +�.  

 $
� 	�
�
� +7 �	��K� ?�M $
 ?���	� �� ��� ,&1����2

milliradians )0.1o
 	������ (�����= 0.5o

  ?�M V�	P� ����'�� 	���-�� �
�

�	��K�.  
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3

 E���=� $'

�� $
 5���
 O�� ,'�= Z��
�� 	aF���
 �����  	���
�

�	������� %��
�.  

 ,
�
2� N�
. $�–  ,������� 9,�"��	
6
��� 9,������–  ,�	P ���= 	��

d5'� �U�!= ��� 	�

9  ��� 	���	= ,
U�P�"#
�� +7 ,�"��	
6
�� ,
�
2� $� $
 %G��	�

N"�� �=
 .�
� ���� �	��K� ?�M V�	P� ��'2� 	���-�� �
� ���2� ,&1���� ,��	& 	

,M��=�� ,������ ,
�
2	� 95	= ,3�� ��� 9-��=l�.  

 $
 ��	�K� H�
��� ,����
�� �	�
-���P�� L������ -�
�
 %	�
 5'�

	��� �	�.
���� ,.
��� ,������ ���.��� %���2�� :	�����.  

 Z��=� L	.�� O	�& +� 	���.��
 $'
� T�P� :	�P� ��� ��	�K� ��.��

 ��
�� H��� �	����,���2� :	�P2� $� O���� N[��� %	�
 +� ���.�
��.  �87�

�8�P�� N�� O	�& $
 E.	�
�"� $'
� �	���� Z��=� L	.�� $2 .���� +� 9�	�

+
	�� $� $'
� 9N&����  H���� ��� �8�P�� �	��� ��� �	J=�� +� ,6�	� ,����

����� �
����. YJP
 ���� 48 -�-�7� ��� Y.  	�.�	
 $�'� �& �87�
 ,
���� $

 ,��.�� H����� +� ,��	��� ,������ $�� �	��"�� �
� 	���.��
 $'
� +���

,�JP

�� �	�	J��F� �
� ,����
�� . $� $'
� ,
���� L87 -�-�7F ������ H��

 $
 ������ T�
 +� ,
	7 �	���"
 $
���1 Hz  ���10 Hz  N���"� F +���

��� ?������ ?��� 5�.�� 	������ $� �	���� H���� . N[��� :	�P� O	�& %� �&�

 $
 ����2o RMS  Y�2� ��� ��p�.I� +��� ���'
�� �	
���� ���	��P� �=�

���� ��� ,�R."
 $���� �	
	�� %��P�"	� . ,��� $� ,���
�� Y�� ?	"�'� $'
��

 ,�"� +��.�� -�-�7F� $� ,���= $
 -�-�7F�0.5 g  ���� �
�2 Hz  ,'�= Z����

� ���� ��� 	7����
 5J"� ���±31 mm )±1.2 ,���.(  9?�	.��� �=��� �&�

 ���
�"F� E
'
� �	���� $� 9C�8 N
 $
 a�-�-�7� +
	�� 	

�� H���� ��� Z��=��	�

YJP
 ���� ��8 ,
��.  $���� ,��
� %'̀=��� $2 �87�)Z��=��� L	.�� +�	��	�� (

 ,�"��� O���� N��
� %'̀=��� $
 ��M'� \�"� ,�	.�"� E� $���� �>�� ,�"���
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,�&��� �>�� .
»

$���� ,��
� +�S� �p-�b
��
«

 (eyeball servo) E� 9N&���� +� 9

%'=��� ,"�
7 �	=���
 +� ��-���7 ���� �R��*� ,
-= ,�".  

 %	�
 %��P�"� Z��� $� ����M' E
�"=� �8�� $'
� �	��K� �P O	�& ,&�

�8�P�� ��� ,�"
�	� $���� Z��=� L	.�� O��� $���� N[��� . ��� ,�"
�	� Z��=��� ,���-�

 %	�
� $���� N[��� %	�
 �	.U�P#
 N�
.�� 	���� 5��=�� 8��
� $'
� ���	��� 5'�7

O���� N[���.  

[��� %	�
 %���� \�	"��� ,��	� H����� +� ��-�

 	���� $���� Ng  	
�
�

,��� O���� ,'�= $�'�9 H���� ��� ��
� $� ��� ���	& $���� ���� $'��.  

 �87 +� 	a�=F �	��P	� 	�=�� %��" $���� N[��� %	�
� ,�"	"2� _�	�
��

3�� 5'�� E
��P�"� 	���� $'
� $���� N[��� %	�
 $2 5�J��"�' ���. 5	 5	P�K ,��

 �	
	����– ,�����"
�� �	���� ������
 +� 5U
�=
 ����� �7�.  

6.3.2 �	
��� �� ��������� ������� �
�
����� ��
�����
  

 HMDs and the virtual cockpit 

 ��'�
»

,�������� �����
��
«

 (virtual cockpit)  Y�� %�� 	��� 48��

M>M ���� ,�"��� �	���� 	����
 �	
���
�� 4�.� 	�������
' ��Q��
 �	��2� ,�

3�� 5'�� 	��� B=���d5' +� �	""b
�� $
 ��� +� 5	  ��=�
�� �	�F��� $


��=�
�� ,'�

��� ,�'��
2�.  

 ���& ?�"� \���
�� $� ��� -.�
 Y�� %���� 5�J�� �87 +� %��"

,=	"
�� . 4�8.�� ��M/���� 5���"
�� +� 	���
7/� 9C�8 N
 9C� $
 	
� $
 48��

����	��� ������
� ,
�	��� 5	�.2� ��� 	�� $�'� $� 5
�=
�� . %��P�"F��

 ��#� $� ,�R.�
�� �	�W'�
�� ���-�
��(remote piloted vehicles (RPVs)) 

 ���	��� $
 	�� %'=����
»

%2�
«

 (parent) +����"
 Z���� �7 9,���� ,�=
 �� 9


��� �8�P�� +� ,�Q'�
�� �	�	��� �Pq,�������� �	���� �����
 ,� . ��	�K� ��.��
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 �	�W'�
�� �� ,���2� �	�W'�
�� 5
�� $� $'
� ��#� $� ,�R.�
�� �	�W'�
�� $� ���

,��	
 �=�9 ���. ,���

�� �	�W'�
�� 	�����.  

,�Q'�
�� ,�	���  ,R�
���� ,��	
M �8�P�� +�(binocular HMD (BHMD)) 

'
 +7 D�=� 5'�� ,
R
�
��� L87 5M
 +� %	7 $1� ��� ���	& 	�
2 ,
�
2

d5' Y�� ,�	�
F 	
 �
� ,�	��� �	
���
 $
9 ~5'� ,
R".
�� ����� 	����� 

$��9 �	��2� ,�M>M ���� �	���� T�� B�=� . 4����� %	�
�� $/� ��'/��� ?.��

Q
�#�� %R
�#� $/� ?���� ,R�
���� ,��	
M �8�P�� +� ,�Q'�
�� ,�	��� +'� Z�&� 5'�� N

��.�� %�".��� ,�
	'
� Z�=�.  

  

 �����(33.2) :����&,��� 3��(,���� �@���<�� ��>��- 34���� 5� �)6����� ������. 

 Y��� 	�
	
� ����. 	a&�� D�J� �	��2� ,�M>M ,�	� V	�
� ��� ������

 �	���� �	
���
��)%&	����(�� $'
� B�=� �	
���
�� Y��� �7 H����� 9 	�


,
�
�� Z	�" +�� ,���"� 	����
 . +.�	P�� %�	��	� ,����
�� �	
���
�� 95	M
'�

 $'
� ���	��� ,
>"� ,
�
�	� ,����
�� �	
���
��� NJ��
 O����� 	���b� $'
�

 +� ,�Q'�
�� ,�	��� +7� 9��� ��=�� ,�	� %��P�"	� YJP

 O����� 	���b�

,R�
���� ,��	
M �8�P�� . 5'��� D���(33.2)  �8�P�� +� ,�Q'�
�� ,�	��� %��P�"�
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%	�
�� �87 5M
 8�J
�� ,R�
���� ,��	
M . T�� �	���� $c� 9	��J��
 O���� $�'� 	
�
�

 ,�	��� ��� ,�
��-J�� ,�	� ,�"��� ��	�
 ��G �� 9��	�
 5'�� +.�	P�� %�	���

R.�
 ,��	�
�. ,�������' �	���"� ��=� $
 �8�P�� +� ,�Q'�
�� O���	� ,�) ���

 ,�
��-J���� ���
	'�� �� 9:��
=�� �=� ,��2	� ������� �!���"
 5	M
�� 5��"

$=��� V��-
�� -	�.�� ��8 ���
	'�� �� 9:���� ,�JP

.(  

 ������,� ����
&���� �
���� ���
 '�)"�*� ���� +,- 5�8� +�$ ����� 	�-

/,� 1�2���� 3���� ��& /2 +,- L�;��
& �
�
	���� %Z&�� �
�� �
�J�2K� 9� �



1�;�� I
��$ �
�� +�$ �
��,;��� U�! �
�O�� 3���� . 	;& 1�;�� I
��$ �
�� ���


 /2 %� ������� ���� +,- �&8
���� �
#
#,� ��Q8���� ����� 9� I�) I
��X& S��

�

/�� ��& . 5�O#��� %����� +,- �

/�� ������ �� 5�8� +�$ ����� 9X� '��"&�

 �	
- �K"�[� �#
#�� U�"� 	
;&*� �
D=D ���� �
>� +�$ �

/�
& �	>
8 ��6
;� �#
#&

 �	
- 5�O#��� %����� ��– �
�
	�� �#
# ���� �� . '��/���� 
"�
���8
& �)Q);��


"
�$ I

��H� ��
 9� L�8 �
	
;�� 1�2���� 3���� �
#
#� �)"�� 9X� . 9���8�

P���� 9� �,
	&�� �/
8&�� �)"�*� 
»

5)���� +�$ �&J�/����
«

  5#��� �H
� �
/O�� �
�
�

���2�� �� �&G����� �
#
#�� �� . 5�)� H '5
� �6
� +,- '��
���� ��/2�� U�! 5D��

I
��(� ����
/ �� �
���,� ����8 �	- +�$ I
���.  

 +� ,�Q'�
�� ,�	��� 5�	"�� �	���� �	
���
�� Y��� ,M��=�� Z����

���� ,��	
M �8�P�� �	��2� ,�M>M ,�	� $
��� ,R�

»

:	
"�� +� $������ �P�
«

  ,�	�'

 4�	��� +.�	P�� ���
�� ��� 	��'��� $'
� +��� 9,�=��� ,�1.�
) 5'�� ,���


��	�
 ��G �� ��	�
 ( %�� �����
' ,�"��� �Q��
�� +.�	P�� %�	��� ���
 ��� ��

O��	���� �	
	�� ���	& $
 E���P� .�� 	���� $'
�� Y
»

���� $
 ��
��
«

 

(God's eye view) V�	P $	' �8� �	���� L��� �& 	
t� 95	M
�� 5��" ��� |

���	���9  a>M
 \	J��� $
 5J"2� �=
 ��
��2000  H�P 	aJ�J�� ���� %�&

���	���) .
»

+��'" 	� C	
7 $
 ,
-= +� 5"��!
«

 .( E��� 	���� $'
� ��������

 ,�	� ���
»

���� $
 ��
��
«

 – a>M
  �� 9v������� N&��
 �� 9����� ����	�

 ����	��� ��	�
�� �	����
�� N&��
(anti-aircraft artillery "Triple A") �� 9
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����� ������� N&��
.  {��	��� T�
� ��1�=
�� ������� Z�	

�)N��
�� ��( 9

 $'
� B�=� �	��2� ,�M>M D�"� ��� 	���� $'
� 9v�� 9������� ,�b� 5	.
�

�����=�� ,�	� ��� ������� ,�	= ����. %�J� $� �	�.  

 5'��� $3���(34.2)  ,�	�
»

���� $
 ��

«

  �	���� %��� �	��2� ,�M>M

� ,�	�K	� E� ,�	P�� ����'����� 	�
R".
 ����

i���
�� $������ �P� 	��&>� ��. 

 E���
 �3�6� $/� �	���� $�'
� 5>P $
 ,��	�� �	
���
 %���� 	���� $'
��

���	��� V�	P �7	���.  

 ,��	� ,
��
 �	�	� N&̀�� 5���
�� $
 E
c� �	�	��� 	�.���
'� %[��� N
�

 ���.� �8�P�� +� ,�k'�
 ,
��
 ,�	� ����� ��� ���	& $�'� $-��� ,J�JP� ,&���

 O���� �	�	�� ,�M	

,��	=�� YJP

�� . Y�� D���" 95	M
�� 5��" ��� 9�87�

�8�P�� +� ,�Q'�
�� ,�	��� ��� ,
��
 ,���P.  

  

 �����(34.2):  ���� ��
 3���
»

AB
� �� �9���
«

 ) �� �����	BAE SYSTEMS(. 
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 �����
 ,�
�� ��� ,���8=��� �	�=>
�� ��� \>�F� ���.�� $
�

 ��� ,.	=��� ,�������� �	���� ,���
�� 5��=��� ,������ 5
����� ��
� N�
. E�.��

	���.��
 $'
� �& ,�'�
 34� $� ,�Q�=
��.  

 ����M/��� $� 9N&���� +� 9Z���� Y�� $� ?���K� ���Pb
 %� �&�

 ,
�
^� ,�R��
�� ,�b��� ,�"J
��� ,�.����"J��
»

,�������� ,��&����
«

  ,�
	'
�� ,��	.���

P� ��
 5�=��� %�P�"
����P/� $��� ,����=�� %�	��� ��� T� . �	������ V	�=��

 ,�"��� �>���� :��.K 5���� ,���
�� ,.�	�
�� :-. ��� ���.�� ,������ ,
R".
��

�	��2� ,�M>M ���� +� ,.�	
�� ,
R".
�� ����� A
�� . ��� T�P� ��
 5������

�&��� Y�� 8��
� ?���� 4�	��� +���=�� %�	��� ,�b�.  

�
& �������� �
>��� �,/��� 
7�
�� ��,�2� '5
� �6
� +,- '�

/�� ������ �

 �
�
&�
� ��
�
� �
�� Y
�/ 9- '�#
&� �
R �� '�#
&� 5�#& B��8 ���
2�� ��
;,�

3���
& �"Q��K� .E#�� H 	< '��
��
& 'U=-� 
"
�$ �
#��� �
�
	���� �
;<���� 5�
#���� .

�&�� ������,� �
8���� �	��� �Q
�
;�� �
�
�D ���2�� �� �&G����� �#
#,� �
�

(BHMD) �
�
��� �
�
���� �
�
	���� �
;<���� ����*� 9� �
D�& +,-� 
7�
�.  

 ,.�	�
� 9,R�
���� ,��	
M �8�P�� +� ,�Q'�
�� �	�	��� B�= $
 9�-�.2��

 �	'�� $
 ������ 8�J
� �	�.
�� ��� ,�	�K	� 9-�
��� ������ 9����� �����
��

	���	= ��.���
 9,��������9  ��� V	�=� 5�-� F %	�
�� ,
>" $� $
 %G��� ���

O�"/� .k
����� ,�
�-�
 ���& ,.��
 ?�	6�� +� +7 �	'�2� L8�� 	���"
 :+���� +

 ���& $
 �M'� ,�'��
2� ��=�
�� �	�F���� ��=�
�� ,'�

�� $
 5' +� \	����

���� ��	P
��� 	�.���
'���,�
.  

 �8
& L�;� 
� ��	< +�$ ��
#(� ����
»

�
�
	���� �
�&#�� �
#
#
«

 (Virtual

Retinal Displays (VRDs)) �
,&��8��� �������,� . ��
 H '����*� U�! ��

 �
�&# +,- ��#
&� 
"/
�8$ ��
 S�� 9� NH	& 9��� 1�;,� :/8 +,- ����� 1�-

�� �)
,�� B�� 9� ��)� Y
�/ 9- �

/�� 9
- /�/2 ��&# �/8��& ���8��

:8��� .��)
���� 9� �7		- �	�� �
����� U�!�'  5J&?< 9� 5-
� 5�#& 
!�
�/� ���
�



119

 +�8� ���#Microvision Inc. �

8 ��
	� ���
�
��*� �	����� �

H��
& 5 .

5���� ��! �

"� �� �
/;� �
�
	���� �
�&#�� �
#
# �
���& ��,;���� %������.  

 %!�P�"�� ,�=���� �	�	��� ,�
�� OJ
 ,�������� ,�'���� �	�	� ,
�
�

	���-�� ,=�"

�� ,=�"
�� ����'�� . %"��� +� 	��&	

 %��" ,�
���� L87�6.2.9.2.  

 H	��2�� 9���-���� $
��� ,�������� ,�'���� �	�	� 8�J
�� ,��	=�� ,�
����

� D"
�� 5.� $
 ��Q6�
�� �-��
�� 	���
��� 9,������ 9$���� ,�'��� N��"�

$���&F� �	���� ��� ,�	�K	� . +�	��	� ,3�
���� ,��	
M ,�������� ,�'���� ,�	��

�8�P�� ��� ���' $-� 	��� Y�J�.  

 ,��J�
�� ,��	J�� ,��	"�� �������� ,�	� 9��	=�� �&��� +�(active

matrix liquid crystal display (AMLCD)) �	& ��Q6�
�� ,�"	'�
F� ��

 �8�P�� +� ,�Q'�
�� ,�	��� 5&� ,J�'�� 95&� ������ 9HP� $-�� 5��= %���� ���

 B�= ,���"�� ,M	J
�� ����	����+"	"� �
�2� $-��� $ . �	�	��AMLCD 

 �"��
»

,k�7
«

 	�
	
� ,����
 	�
'�� ,�������� ,�'���� �	�	� 5M
.  

4.2 
����	���� ��()	�� *
+��� ,�	+���  

 Computer aided optical design 

1.4.2 �������          Introduction

 �����
'�	� $	�#
�� 4����� %�
���� Z�� %��P�"�(computer aided) 

�&	

 %��"� 	a��	" E��� ���I� �& %"��� �87 +� -	.�c� ,E��
7� T�
 D����� _�	��� .

Q'�
�� �	�	���� NJ��
�� O���� �	�	� $
 �4� $'� %�� +� 9,
'

 �8�P�� +� ,�

E
��P�"� $��� 9N&����.  

 ,������ �	
�
���� $�"=� D��� ,M��=�� 4����� %�
���� �	�.
���

 ���. �����
��)����
�� $
 5��� ���� (:��2� ������ . $'
� 95	M
�� 5��" ���

 $� ,=�-
 ,���� ��	
� $
��� ,���� ,�"�"� ,��2� �	"
� N[��� :��.�
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� -'�
��,
R".
 ��	
�� 9,���' F ,���� ��	
�� 9,�	
#
 . $�"=��� A
	
���

 	�����'� Lb��.� $'
� +�S�(iteratively)  N�
. :	
=
� ���6� $'
� E��"��� 48��

 5
	�
� 9-'�
�� $� 	��=�-�� 9	���	
�� 9	��	�	"
� 9��= ��� d5' ��	
���

 Z�� %��P�"	� 5M
2� 5=�� $� B=��� 9�	"'
F�
»

�,����� Z�̀"
«

 (hill

climbing) . $
 ���. N"�� T�
 ��
3��� $� $������� $�

�
�� D��� �87�

:��2� H��7� Z��=�� �	������� . ��= 	���6��� �	�	" ��� Z�6�"� A
����� L87

 ����'�� ,�-'�
�� �������
'�� ���(mainframe computers) . 5'��� $3���

(35.2)  NJ��
�� O���� ,�	�� ,�"�� ,�b� 5	.
� �����
'�	� �Q��
 \	�� �	"


���� ������� ��� 5	M
' ,
R".
���	
�
���� L87 +� $R
��
�� 4� . 	���� D��� 	
'

,������ �	������� $
 T�
� ,���"�� ,
'

�� �	"����� 5�6��.  

� T�P2� 4����� 5��=��� H�	�� $
 ������ 9N���	� 9C	
7� $'
� +��

3�=� ,=	"
�� ���& $� F� 9,M��=�� 4����� %�
���� �	�.
�� %��P�"	� 	78�J
�  $


,��	�K� ,�&	

��.  

  

 �����(35.2) :����)����) &6��� '�() C�<� ���� �@)�� ) �� �����	BAE SYSTEMS(. 
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5.2 ������ �	 
��
���� ������� ����� ������� ����� ����� 
�����  

 Discussion of HUDs vs HMDs 

1.5.2 �������                  Introduction

 +� ,�Q'�
�� ,�	���� NJ��
�� O���� ,�	�� ,�����"
��� ,��	=�� ����2�

+�	��� +��J�� %"��� +� 	���&	

 %��" ,��'"��� ����	��� +� �8�P��.  

�	��� �	������ �8�P�� +� ,�Q'�
�� ,�	�� ,�/"
 $2 �	M*� F ,�
�
�� ���

 ,.	=� ��"�� ,�
�
�� ���P�� 4�	�� ����8�P�� :����� . 5	��F� �	����
�

	�� ZW��#
 $���'�
 N
 ,��"� O�� ,�	
" 5�6�� Z��� $� 	������ %�� �	���� .

 ����	��� $
 ��M'� 5&� ,�
�
�� ����	��� +� +����� A�.��� �	���"
�

,��'"���9  �	����
 $� 	
'�W'8*� F O���� ,�	
= . V	��=F� %�� $�."'�2� \	
&�

 $
 ��:-. �8�P�� 5�'�*� 	

�� 9,
��'�� +�6��� H��'��� $���� ,�	= +� ��� E���

 \�	"��� ,��	� ����	

�� f	P $�."'�� OJ
� %	�
g ,��	���� ����	��� +�.  

2.5.2 $� �	
��� �� �������� �������
 "%����� !���� ����� ���&�'

�
��()��  

 Military aircraft HUDs and HMDs 

 �	
���
�� N�
. Y�� +� �8�P�� +� ,�Q'�
�� ,�	��� ����
 $�

 ��� ���=
 ��G N"�� ,�b� 5	.
 ��� NJ��
�� O���� ,�	� ��� ,����
��

 ,����� 5�-� F NJ��
�� O���� ,�	� �
	' �8� 	
�� 5b	"��� ��M� +
	
2� N��
��

�"
�� +�5��.  

 Y��� 	�
�
 	�
	�
 5�� $� 5
�=
�� $
 O���� ,�	� $� +7 ,�	.K��

 ,��	��� ,&��� $�'
��� 9�	���� ,�"	"2� ,�=��� �	
���
� ,�"��� ,�	�' �&���

Z�=�� $� $
 v�������� 9,�R.�
�� ��G 5�	
���� 9N���
�	� ,=�"2� ?�����.  
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�
 ,�	� $c� 9,
>"�� ,�/"
 N
 aF�� 5
	���� ?.� ,�"	"2� ,�=��� �	
��

 	7����
 ,
>" N
 Z����� $�10−9
  ,����
�� �	
���
�� Y�� ���'� ,��	
�=F

���P�� �� ���..  

 NJ��
 O�� ,�	� %	�
 $
 ��=�� ��=��) 9-�
� ����
� 9A�	�
 $
 H�/��

,�	�� ( �=p�*� ,�&��
 �	�
�� %��P�"	� ,
>"�� ,
���� L87 N
 Z����� $� $'
�

	a��	".  

� 
7�
�� 3
� 'S�� %� '���2�� �� �&G����� �#
#�� �
���� 
»

	��� �&,K-�
«

 

F�
;�� '3�� %�&���� '������� �
�
& �	��� '���2 9� 9���
�/ 
";
��� )��� 	\���

�������� 5�� �<����' �,/��� �=
����� 9� 
7
&8� N��
&� N�		- . 'S�� 9� �!*��

)��� 1�2 +�$ ��
��� 9X� �;#� ��&�� 5
O#� ����	 9� +�$ �	>
 3���
& ��-	��� 9

���8 5&
� �

"� �� ���2�� 9- �	
;& 
";�� ��
 	�D
��� . ���#���� �
�&�� U�! 5D�

%������ 3���� �#
# �
��� �	����� �	���� 5D� �
�
- ��=8 Y��� 9� 9��
 H 
7�
��.  

%� �
�;�8� �8
� '5
� �6
� +,- '��=8�� ��E8��  ���
 ���� �	����

�
���� �� 9
��=� �&<���� ���� 9
��� %� �
#
#�� �
��� �� U)���$ . 9� :����

 �#
#�� +,- U
��H�� %���� �
��,;� 5D� �
8
8*� �,���� �
�

& 1�- ��=8

3���� %Z&�� �
��� :
���� B�	*� +,- 	��;� ���2�� �� �&]����� . �
��&� 
N���� �	&
�

<��� �
���3���� %Z&�� �
�� ��=8 9� Y���,� �
��� �& . �
��� 9��
 'S�� 9� NH	&�

�
����� �&<����� �
�� %� S���#H
& 4��	2�8� �� '�<���� I�	)� %Z&�� �
�� . ��D�

 P���� 9� %��,� 5
	& �J	��
»

5)���� +�$ �J�/����
«

  9� 4
,- 5����� 9��


��� ��
��� ��� �
-�8�� ����
��� �D=D�� �&G����� P�
8��� 3


��� '��GO���� �&,


"�
��2� 9� ���2�� %�� �
8�� '���2�� +,- ��#
&�.  

 9,&��� ,�/"
 N
 	��
	M 5
	���� 	�
	
� ,
�>
 �8�P�� +� ,�Q'�
�� ,�	��� $c�

�-���	� ,�R.�
�� 5�	
���� v������� 5M
 ,&��� ,6�	� ,�R.�
 ,=�"� Z>�K . L87

�	�� ,=�"2� ��� ,.	= C	
7 5�-� F �8	
� �8��� 9���. , ���"�� ���. ,��	� ,&�

 x,=�"2� �&��� ���	
�" +�� 9$
M�� ,�7	� ,�R.�
�� ,=�"2� $� +7 ,�	.K�
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 $c� ,J�'��� ����� ��	=��
»

,����=�� 5�	
���
«

 ,��P� +7 N���
��� 9v�������� 9

$
M�� . v����� �:	J' $
 %G��	��
»

 T�
 :��� 	
,�b���
«

 (beyond visual 

range)��.���
 5�-� F ����� $
 Z����� -��
� ,���� $c� 99  %��P�"F� $� 	
'

 5�-� F N���
�� ?�	��
��	������ �����.  ,=�"2� ?���� ��� $'

�� $
 O���

,��	' ,&�� �8�P�� +� ,�Q'�
 ,�	�� ,�R.�
�� ��G.  

�&	���� $'
� NJ��
�� O���� ,�	� ,&��$
��� ��	
��� $
 ,�"�" $
 	:  

•,�WP�#
�� �	
	����

•-�
��� ������ ,.W�	�
��

•4��	
��� ����J��� H��=
F�

•��M	'�� ,��� ?��
�

•?�'����

 ��
"��� ���;�� 9� ���	 +�$ �7	� ���/�� 9^� ��&�� 5���;�� U�! %
��

�&�� �� �
�
8� B
/2� �/;
 '�

/�� �!� '�,8,8�� �� . 5
2	$ 9� �7B	& 5�
# 5�#&�

 �<	 +,- 5����� 9��
 4�X� '%������ 3���� �#
#� ���&�� I��2(� +�$ �
�

&��

 9� 5���0.5-1 mRad )	�� �,,
� (�� %��� 5
�� )[��J� �� L	"�� +,- )

�
>��� . 	�- '�
������� �
�
8��H� %������ 3���� �#
# ��
� 	�- +���10  �
��	

 �<	 +,- 5����� 9����� 9� 9X� '������ I�
21.5-2 mRad.  

 B)� +�$ ��/��� ���
/�� 5�
! +�$ �
��X& ��&D� %������ 3���� �#
# 9$

 �
�
�
�
� 5�
8�& 	�� �,,
��� 9��/�
������$ �� . �

��&�� L
�/�� �;#� ��&���

� F�
� 
7�
� 	�D
��� 0
�& %������ 3���� �#
#� �	-
��� 5�
"�� �&=� 9$ B
/2� 9

 �
�&(� ��D(boresight)  9� 5<� 9��� 9� 9��
0.15 mRad  L����H� ��

� 'I��;�H��0.6 mRad ����	�� �� . �
���
& ��&
D �<=- �� %������ 3���� �#
#�

 %� ��
�*� :
��� ��
�(windshield)  9� /�� ���
2�� ��
;�� �
>� :�8�� 5=2
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�7	� �	Q	��� ��
O� ��
�#.  Y,;�
 
�
� ���"8& 
"�
&/� 9��
 �
�
������

)���� %��� 4
�#�� ��
�*� :
��� ��
�� �
��&�� ���
DE��
&.  

9� 3�;�� +,-�  �
��X& 
";�� 9��
 H ���2�� �� �&G����� �#
#�� 9X� 'S��

 '9)���� '9
;�� _

��� 5D� ���2�� �
��� 	�
< �&8& �

/�� 9
- +�$ �&8��
&

`�� '������� . 
"�
���8� �O&�
 ���
/�� 5�
! ��
�� +�$ �&8��
& �

/�� ��& /2�

3���� %�&��� 5=2 9�'  +,- �<	�� 9� 9� �R��� +,-� ��/���� ��� �
�&(� ��D

 9� 5��� 3���� ���� Y�	��� �
8
����2 mRad +�$ 1�2�
 ��!� '8  +�$10

mRad �
�&(� ��D I�
2 ��
&��� 

��)�� 	�- . �

/�� �
�
��X& �DE�� 
7�
� 
"�� 
��

 �
�
;�� �
����� 9�	 �
-�8�� 	�- 
"�
�
;� ��
 ���� ��	��� ��� 
N�&
D 48�� B
�&(

�� ���&�/���� L��� . 9� �

"��� �� 9�8�
 
�&� �,�- 9
- %Z&�� �
�� 5
2	$�

���2�� �� �&]����� �#
#,� �
,
O#��� �<	�� . �� M�2*� �&�;���� �&]����� �#
#�� ��

 B
/2� 9- 1
�;��� 5"8�� 9� 3
� 4�� �! ���2����
�*� :
��� ��
�  ���	 +�$

���� Y�	�� +,- �<	�� 9� �7	� �
�
- 
N,�
� 3����.  

,�"�"�  ,�	� 5
��� ��� ,�	�K	� 9�8�P�� +� ,�Q'�
�� ,�	��� ,�
	' ,&���

,��	�K� 5
����� L87 	�� $�'�" 9NJ��
�� O����:  

•�8�P�� H	J���

•N[����� %	�
 ,&�

•+
	
2� D���� ?.	=

 5'��� $3���(36.2)  O���� ,�	�� �	��K� ?�M V�	P ,���-� ,&��� ,&>�

 NJ��
���8�P�� +� ,�Q'�
�� ,�	���� . ,��	=�� ������ ,�=>
 $'
�� ,�Q'�
�� ,�	���

�8�P�� +�  B�= $
,�R.�
�� ��G ,=�"2� 5	��� ,&�.  

O���� N[��� %	�
 ,&� $�"=�� h�	. ��������9  ,�
	'
� C	
7 $�'� $� ?.��

��=��NJ��
�� O���� ,�	� +� 	
' ���. $'� %� $�� 9,����
 ,&� ��� 5.  
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 �����(36.2) : ������� ����� ���� �%& ����,�(HUD)  34���� 5� �)6����� �������

(HMD) ��&��� 5� ������� ��9�D�.  

 9$-���� 9,J�'��� ������� $� C� $
 	
�
»

���	���
«

  �	���� �����


c� 	7-��=� $'
� +��� ,�����"
�� ����	��� +� NJ��
�� O���� ,�	� :	6�

,��	����/�� ,
>" $�"=�� 	���& ��-�	= %��� ,�
�.����8�P�� +� ,�Q'�
�� ,�	��� ,& .

$	'
K� ��& 	
��JP 	���� +6�
� �8�P�� +� ,�Q'�
�� ,�	��� %.=� $-�� . $
�

� O�	

�� $� ,�=>
 %	
�7>� ��M
��s
��� (Boeing)  ,��	���� ����	��� A
	
���

 ,'���
�� ,�
�.���(Joint Strike Fighter (JSF))  NJ��
 O�� ,�	� C��
� %�

 �8�P�� +� ,�Q'�
�� ,�	��� ��� 	@��' �
����–  -p�=I� 48�� %����� ���. ��	�� L87�

�8�P�� +� ,�Q'�
�� ,�	��� ,�
�� +�.  

 ���. ,�"�� ,�b� 5	.
 ��� ,.	=�� $c� 95	= ,3�� ��� 9:	
M2� L87 +�

 ��-R�.
 �	���� $�'� 	
�
� 5�b" N��
 $�'� $� $'
� NJ��
�� O���� ,�	��
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 ���	�
 ��G ,�b� %	�
� �8�P�� +� ,�Q'�
 ,�	��ER.�
 O���	� . ���������

Q'�
 ,�	� $
 $�'�� 	���
.� C�8' T�� �& ,�����"
�� ,R�
���� ,��	
M �8�P�� +� ,�

� �R��*� ,��=� ,�b� 5	.
� ,��	"'
� NJ��
 O�� ,�	������= 20o
 . %��P�"��

 D��� ,��	"'
F� NJ��
�� O���� ,�	� N1
.
 ��� +���'�� 5-	��� ��.�� ,U�j��

 $
 +.�	P�� %�	��� ,�b�� ���. ��6� �j�WJ� \��"�� ,��	� ,�	� ��� 5��=��

1
.
�� 5>PN . D"
�� ���P ,'�� ���� ,�b�� +J'� 	
� ,��	" 	���� ,�	����

,��	�
�� H����� Y�� +� NJ��
�� O���� ,�	� ��� ,�
��-J����.  

 �� ��&�� 	< 9
;�� L=�$ +�$ �	>� 9� 9��
 ���� �)
,�� �)"�� 	����

 M	� +,- ��
;�� Y
/�20 
7&
��� ��8.  ��	< �

��8� 	�- 
",
O#� 9��
 U�!�

 4"
���� �7	<
� �

/�� :&�
 0
�& �&������ ���
/�� �

/ ��
- �
"&( 
7
&8� ���2��

���"�� L<�
 9� ��
� . ���� +,-� ��	< �

��8� 	�- �)
,�� 5
O#� 
7�
� 9��
�

 ��
� ��$ +�-� �
>��� �� L;� +�$ �
	>� 9
;�� �
�&#� 
7���	 �7��� ��&8@� 9*

�

���� 4
� 
�& �
�
- .� �� 9� 9��
8 
�&� '��
��
& '�
,&��8��� �
�
���� �
"�����

 ��
- �

��� ���2�� +,- �G��� �8
�� L
�# �
R ���2 ��	��& 9��
/�� �������

	
	"��� ��! 5D� 
"
� 	��
 ���� Y/
���� �� 5
O#��� 	�- �
��&�� ��,8*� 9� �

/�� .

�� 5�
8�& ���
/�
& 9��
/�� ��	�- �

/�� +,- ��
� ��#
&��� �
R �
>��� ���

 �"Q������&[������� �,����� ��,8*� �
��� )���&� 3���
&.  

 �	���� �����
 5
� ��'� 5>6�"�� �8�P�� +� ,�Q'�
�� ,�	��� ����


-	.�c� 	
�=�� %� �& ,��������9  +� 	��>6�"� %��" �	'�2� L87 $� 5
�=
�� $
�

,��'"��� ����	��� $
 +�	��� 5�.��.  

 ���2�� �� �&G����� �#
#,� �
�	� �
�
&/� S
�! 9� ���=� ��
 '�7�
2��

 ��#
&��� �
R �
>��� �
�� 9� B)���
,
,�� �

,�;,�/ 3�/�� 5���� %
��

����&��
,",� . 9���� U�!��
��(� �

,�-  �	
;&�� �
/���� ����� ��)
"��� '�
��&��

 �&<����� �/�#� 'a/
#�� 9-����&��
,"�� ��	2�8
& 	�	��� ��2� '��&��
,"�
&.  



127

6.2 -���	�� "�
�� �����         Head down displays

1.6.2 �������          Introduction

 �	�	��� \��
� %�&� +7 YJP

�� O���� �	�	� N
 �/�
� 9,�
���'�K�

 D���� ��� 	
�� ��1�*�� 9,�
	M�� ,�
�	��� ?�=�� +� �@�. ,��
=
�� ������� �	�	�

�	���� �����
� 4��J�� ��
��� . +� �����
�� ,�"����� �	�	��� 5�'�*� +7�

 ,�
�
�� ����	���–  ,
R��
 �	�	�
»

���.�� ��� ���.�� $

«

  $������ D�" ��R�=

� +
�
�� ���P2� ���
"�� +–  ����'�� ,M	J
�� ����	��� $

»

��
.��
«

 (jumbo)  ���

���6��� ,��P��� ����	���.  

 ,�	� ��� YJP

�� O���� ,�	� 4��=� 9��	��CRT ) ��LCD ( N


 At�	�
 	�
��� C	
7 9NJ��
�� O���� ,�	� +� 	
'� 9������ %��
�� 95�6���� �����



�� ������� �	�.
��� 9��"� �����6�� 9+��8�� f=J��� 9\��"�� +� %'=��� +�-

�

�� . -�
� ����
� 5
	' At�	�
 ��� 4��=� ��	=�� �&��� +� ���=��� Y���

 $� YJP

�� O���� �	�	�� �	��
�� $
 E
� F� 9�	
	���� N��"�� 5&	
�� +
�� �����

 At�	�
 ,�"��� 	���6�� %��)�	.t�	�
 (4-'�
 ,�	�.  

�� ,�	� %.=� �	��
� ��=�� ��	� YJP

�� O��ARINC ) ����� ,'��

����=
�� $������( (Aeronautical Radio Inc.)  ���	�-� N��
 5'� ���

 ,��� �=�� 	7��&–  95	M
�� 5��" ���5×5  9,���6×6 v�� 9,��� . �87�

 ����
F� ,�"
 ����J� 	���	M
 O��(aspect ratio) 4:3  �U�p.#� ,���=� 94�	���

�	�,�
�
��� ,��'"��� ������
�� $
 5' +� 5'��� ,����"
 �	.  

 F ,��'"��� ����	��� �����
 $/� ��R�& ,&���� +�	��� \��"�� �	����


 $���� ,��	=� �	�	��	� ���	" 5�-�–  ,�b��� 5M
 ���!���"
�� $c� 9C�8 ��� H��

 :��
=�� �=� ,��2	� ,�
	
2�(FLIR) ��� YJP

�� $��-J����� :�(LLTV) 

$���� ,��	=� . ,�b��� ,�	.�"F� ,
& �
� �7 ��P2� $���� $� ,�=>
 ?.��
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,������ . $�	����� \��"�� $
 e>' :���P�� ��M	'�� ,��� ?��
� ,�	� %����

:	&�-�� :	
"�� L	.� +�	
��'��.  

 �= ��� ���	�
�� O
��� ,��� $
 ,���
�� 9,�
�
�� ����	��� �����
�

 ��'� ,��� ?��
� �	�	� 5	P�� ���� 9,��'"��� ����	��� �����
 $
 ��M'�

4�'"��� Z������ 5�& ,
R��
�� ��M	'�� . B�= $
 aF����� �M'� 	���� ,�
�
�� ,������

	��	
	�
 %�� +��� �	
����� 9\�	"���� 9-�-�7F� �	���"
 . ��M	'�� ,��� ?��	
��

������
�� +� 	���'�� %�� ,
R��
�� ,�����J�� ����P�� �	�	�� ,��'"���.  

 ���	"�� Y���� ,�
�� +7 5�-� F ,
R��
�� ��M	'�� ,��� ?��
� �	�	� $�

,
R��
 �	�	�� �-�.
�� ����	��� ��� B�= $
 . �& 95	= ,3�� ��� 9N���� �87�

 ����� N
 +�	
�� ����� T�
 ��� ��6�� ��� ,��	J�� ,��	"�� �������� ,�	�

,��J�
�� ,
R��
�� (AMLCD) . �	�	��AMLCD  ��	=�� �&��� +� ,
��
��

 �	�	� 5=
 5=�CRT  YJP

�� O���� ,�	� �	����� $
 ������ +� ,
��
��

,��'"���� ,�
�
�� ����	��� $
 5' +� . Y����"� %��" %"��� +� �	�	��� ,�
��

9.2 � �	�	�� ,
��
�� ��M	'�� ,��� ?��
� �	�	� ,�&	

 %�� B�= �������

��'� 5��J�� ,
��
�� ,��	"��.  

2.6.2 �
����� ��
���$� *%����� !���� �����  

 Civil cockpit head down displays 

 $
 ������ 5����"	� ,�
�
�� �����
�� �	�	� +� ����' ���M �M�= ���

� ,
��
�� ��M	'�� ,��� ?��
� �	�	�� ,�������� �	�	���H�	���� �����
�.  Y�����

 ,�"	"2� �	�	��� $� F� ,��	��=� �-�./' 	7b	��� %� ,�������� �-�.2� L87 $


H�	���� �����
�� ,
��
�� �	�	��� +7 $S�.  

 5M
 ,��	��=F� ,�
	'�
���'�� �-�.2� 5����"F ���. 4�& N��� $S� C	
7�

� 9+�	
��F� Z�2�� 9,��.�� ,��"�� ����b
� 9\	J��F� O��	�
 ����b
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 ,��	'
 ,��� ,�	= �-�./� L	.�F�,
��
 ,��	" ������ ,�	�� ,�
	'.  $� D����

 $
 5�6���� ,
R
�
 +�� 9,��	��=F� �-�.2� L87 5
�� ,�"	"� ,��	���'�� ������

,�"����� ,��	���'�� ,�86��� $���� 5	= +� _���� �	��	��� ,�86� ,
�
� . %��"

�-�.� \���
 ,��6�  %"��� +� ,��	��=F� ,����� ,�	=��6.6.2.  

 ����� $S� E��� +7 	
 ��� $������ D�" ��������� L87 ��R�= ���

»

H�
�
«

 ,M	J
�� ,�
�
�� 5�
�� ����	�� Z�	"�� 5�.�� $
 ���� 5&�� ����M' . $3���

 $>'���(3.1) �(4.1) B��= $���� D�" 5�2� 5�J�� +�.  

 ,
�.��� �	�
���� ,'���D"
�� ���P/ %	� 5'�� �	�]�W� 5'� ��� ,�	�'��

��M	'�� ,��� ?��
� �	�	� +� Y���� �	

� V	�
K %U�P�"*�  O���� ,�
�
��

YJP

�� . -�
��� ,��&��� ,�	�'�� f�	�P %��� �	�]�W� 5'� ��� ,�	�'�� ,�
���

 �

� 	�.	�
� %�� ,���� $���/�D"
�� ���P ,'��.  

������� ,�	� ,�	= +�� D"
�� �

 %U�P�"#� 9,��J�
�� ,��	J�� ,��	"�� �

� D"
�� ���P ,'�� 4����J�� �	�K� $�-P
 �	���=
 $
 ,
��
 ,�	� V	�
K

Z������ ,��	& �
	' �8� ,������ �	
	��� 9��Q��
�� -�
��� �	
	��� ��R�-
��.  


���� �		;�� 9���� ��
D�� �

/��� ���
/�� 9�&
�� �
#
#�� `8� ��
� 'L�

��6
;� �#
# �* 5#� 0�	� 5
� �� ����;��� �
��,;��� ��
"� �	
-$ 9����� 9��.  

�-�.� ,�" 5=
 5=� ,�"	"2� ,�=��� ,�	�� ,�
	'�
���' : O	��


+�	
��F� Z�2� ��b
� 9,�"���� ,��"�� ��b
� 9\	J��F�/ 9N���� E1.�


L	.�F� ��b
�/{	
 O	��
� 9,������ .��� ,�	� 5	'��� ZU"
�� N��� ,�"	"2� ,�=

 +'�">'��‘T’ N�	"�� 5�J�� +� ��� 	
' 9,�������� ,�"	"2� ,�=��� �-�.2 .

,�"	"2� ,�=��� ,�	� ��� ,����
 ,�"	"2� ,�=��� �	
���
 N�
.�9  +�	��	��

 5�� D��� $���2� %��P�"� $� 	
' 9Z�&��� B=��	� �	���� %	�& $
 5��� +��

���"� �	
���
��	��"	

 $�'� B�= ��'����� ,.  

 5'��� $3���(37.2) ,�"	"2� ,�=��� ,�	�� a>�M
�.  ,
3��
 ,��.�� ,��"��

 ��� ,�"���� ,��"��� +�6��� \	J��F� N
 �"�2� ?
	.�� +� O	��
 ���
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»

+�-

�� �������
«

 )�6��� H��'�� 9C�������� a>M
.(  ����� ,�	� 	���� ?�����

	���	=� ,��
=
�� ,=�"2� ,
1��
 $�-P���.  

= C	
7 $�'� ��	��D��	J
 N
 ,�	��� 5�= ,��	
 ,�	 . $	�=2� Y�� +��

 $�'� �& L87 �� ,
	7 D��	J
 f��P� %��
»

,�.
�� D��	J

«

 (soft keys)  B�=

,�	��� ��� i	�J
�� ?
	.� ,J����� ?W�'*� . 4�.� ,�"
��� D�"2� �
"� 	
�

� ,�	��� D�" ��� :��
=�� �=� ,��2� %U-#= 5M
 �	�
�� %��P�"	� 	��	P�� ��= �

,�=�" ,���� �	.�
 9 +���� Z��
�� �6��� O	�& 	���� $'
� 	��� +���

 �	�M��=K�X � 9Y � 9Z.  

 O�� �	�	� N��/� ,�.8�

 ,
���
 ,��'"� ������
 ,���� 	���	= %���

+7 YJP

:  

< +��2� N���� ,�	�(horizontal situation display (HSD))  +7�

,�	�  ,
3��
 ����P6×8 ,���  Z"
�
»

4��
�
«

 (portrait)  ?'��� N


������� �	
	��� �	"
�� -�
�.

< +"���� N���� ,�	�(vertical situation display (VSD))  +7�

,�	�  :��
=�� �=� ,��2	� ,������8×6 ,���  H����"F� �p��*�

����
 ���'�� 	������� . Z"
� $���� ,��	=� +7 ,��	=�� ,�	���
»

+���
«

 

(landscape) N
 -�
��� ?'��� . +� ,&��� ,��	� ,
��
 ,�	� 5=�"�

$���� ,��	=� ,�	��� 5=
 H	�
�� ,�	�
.

< ,
�
2� ,�	= ,�	�(systems status display (SSD)) ,�	� +7� 

 %	�
�� ,�	= �	
	��5×5 ,��� . N
 $���� ,��	=� ,�-
� ,�	� +7�

,�"
� ,����� �	
	���� 5	P�� ?'���.

< ,
�
2	� %'̀=��� ,�	�(systems control display (SCD))  +7�

,�	�  %	�
�� %'̀=� �	
	��5×5 ,��� . $���� ,��	=� ,�-
� ,�	� +7�

�	
	���� 5	P�� ?'��� N
 ,�"
� ,�����.
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4.6.2  +,���� ���� -���./(��� '
'� ����  

 Raster overlay display generation 

+'���� D"
�� ,��
� +� -�
��� V	�
�  D"
�� ���P�) 9���P�� a>M


,��.�2� H��=��� 9O��	�
��� 9f��&2�� 9��������<,�
&��� ( ����� ?*'���� ,'��

 D"
�� ���P�� 9,���.
 �	
���
 Y��� �� 9+
��-J����  ����P ,�	� V	�
K

�	�	��� L87 5M
� 	��"	"� ����� . �	'�^� �����P
 	�=�� +�� 	
�� %��
 9+�	��	��

L87 ?*'����� �	�	� V	�
K ,
U�P�"
�� ,�"	"2�.  

 ,��
�� ,�"	"2� �-�
�� D"
�� ���P ,'�� ?.� ,������ ���� V	�
K

��	��� 	��
-= Y�� ,���
 ]4� 9	���� H[����� 	����, . D"
�� ,��
� ���P ,'���

D"
�� ������ ��
� 5' �:	�� D��� 	�
2 	���
� $��-J���� ���. 9N&���� +� 9

)5"'�� ((pixel)  4������ g	�
� �F��
� ,����
�� ����	� ,�	��� D�" ���

 Cp�	��
50 Hz) .� D"
�� ���P ,'�� �
� 	��	�
� %�� ,��	
�
��50 Hz .

=�� ,�
���'�K� �-�.2���� ��	=�� �&��� +� A!�
*� $� $'
� ,M��a	 ������a	  ��G

 �
� Cp�	��
50 Hz .( ��Q��
�� ,�	��� $c� 95	= ,3�� ��� 9	a��	" ���I� 	
'� ,'���

 D"
�� ���P,���
�� ,�	�'�� ,�	� $
 5&� \��" ��8 5�2� +� +7.  

 ����� %	�
 $� 	���� H����� %��" +��� ���2� ,��
�� D"
�� ���P ,'��

 ���J�� ,�"��� ��=�� ,�	��� ��� E�:	�� %�� ������ ��
� 34� N��
 $� +7

� �P 5�� %"� ,���� $
 ,�

-�� D"
�� ���P ,'��+
��-J���� �	�K� +� . ���

 ��8 ,�	� Y���� 95	M
�� 5��"625  �
� 	��	�
� %�� +'�� D"
 �P50 Hz .

	"� 5
	' �	�� V	�
K %->�� $
-�� 4�106/50 4� 920,000 ,�
	M��'�
 .) ���

5	M
�� �87 +� ��"���� Y�6� �����F� $
- 5!
7I�.(  

 +�	��	� �7 +'�� D"
 �P %"�� ZU�6W�"#
�� $
-��20,000/625 4� 932 

,�
	M��'�
 . ,�	" D����32 MHz  +'�� D"
 �P ��� ,��
 N��
 5��=� �8��

 ,&� ��� ��=�1/32×32 4� 91  +�1024. )� ��&b
 %U�P�"*� E
� ,�=>
 ?.�
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32 MHz  ����� ,�J�
 +�	��	� +7 +��� D"
�� ���P ,'��� +.�
�� 5'��� ������

+
��-J���� �	�K� $
�-� ,��
�.(  

 D"
�� �P ��� 95	M
�� 5��" ��� 9������ �=�� ��
� �:	�K 9�8���

 +'����121  �
�400 � $
 E
c� +'���� D"
�� �P ,���� $
 5"'�� 4�����

�
� N��"� �
� 5	"��:  

( ) ⎟

⎠

⎞

⎜

⎝

⎛ ×+× 32
1024
40032120

  

 �
� 4�3852.5 +
��-J���� �	�K� ,���� $
 ,�
	M��'�
.  

 5'��� $R���(42.2)  $���M��=K� $����
�� $�� %���"
 �P %"� ,��
�(x1,

y1)  �(x2, y2) . ,������ �	������� $
 ,��.
' E
"� 8��
� $'
� 5'� 34��

%���"
�� �P�� . A�	�
 ,�"��� ,�	��� V	�
K ?"	

 A
	
�� 8�J
� �8�� $'
��

 5'��� +� ,
3��
�� ,��
��� %��P�"	� %���"
�� �P�� NW�!& %"�� f	P N��"(42.2).  

 
�	�- �7�
D� ��!
� �
R �&[������� �#
#�� /2 �� ��&#�� :8��� /2 ���/2

�8���� 9� ����
& �� ���*� 9� ����
& /2�� 9��
 .��� �7��"� �D�� ���/2�� :&

 ���*� +,- �
��)& /2�� 5
�
 
�	�-)�8���� ��( �� ��=� �! 
�� ' 5�#��

(42.2) . U�!�
»

�
��	��� ��/2��
«

  9� �
&� 5�#& 
"��2 9��
 /2�� ��"� ��

/2�� 5
� �� ���	� %
/8��� ��&� 5�# �

O� 5=2 . I
��$ :
�� �
����� U�! ��	2�8��

 +,- '�
>��� ��"� 0
� 9� ��&#�� :8��� /�/2 ����� )���� ����;� �	��

 �8
� 
"�� 9� �R���
»

�	;���
«

  5D��
/b�[# 5�# +,- �&������ )�����.  

*�"� ��� ,�	P �	.�	�
 �
!�P
»

,
�
�� ,�R.�

«

  �
�"� ,��	� ,��" ��8

�� :+.
 ��= Y�6�� �8�� ,��J

 ��	
� ?	"= �
»

%�"��� Z�	&� �	��
.

«

 

Z���� %�P�"� +���  ���. Z	�
�� N"���� 5
	'���(VLSI) . +� %U�P�"*� ,�
���� L87�

��"�� ,
R��
�� %�"��� V	�
� ,�
	'
� %����� ��	=�� �&������. ,��	J��� ,�.  
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 �����(42.2): 5�)��� "���� *���� 
� /���2.  
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5.6.2 �0
�1� ����
��� ���2���� ��3
$��� '&����� �����  

 Digitally generated moving colour map displays 

���	��� ,���2� ,�	=�� +��
�� 5�M
��� ,���� 5��� +7 ��'/��	� ,���P�� .

 �
�
��q ,���
 9�P 9E[.����� ��	�P
�� Z����� �	�
 ��� ,�"
�	� ���	��� N&�


 95	�.�� 5M
 ,
R��
�� ,�"��	���� D
>
�� N&�
� 9H����� 9,������ ���	"
���

 ���P� 9$�
��� 9T����� 9,��=	"�� ���P��� 9�	�
2�� 9$	������ 9?	�����

v�� 9�	&����� 9,����=�� C'"�� . ����P�� V	�
� $S� $'
�� $
 	��
&� ,
��
��

 ���	��� N
 	@�
q 	�'��=�� �����
'�� ��'�8 +� ,
�-P
�� ����P�� �	
	�� ���	&

�'� B�=�����P�� ,�	� -'�
 +� ���	��� $.  B�=� ,���P�� E�.�� $'
� 	
'

 $�'�
»

���2� +� N[�����
«

  ��
»

���2� +� 5	
���
«

 ?"	

�� �

�� �	��P� 5>P $
 .

>
�� %	�
 %���� ��� �	J=�� ,���P�� $����� C��=�� ,�"	"2� �	
���
�� ,=

 �	�P
�� E�.����)���2� +� N[����� ��	�.(  

 ?'���� Y�� ��� ����
��� ,
��
�� +� ����' ��-�

 E� %	�
���

�	
���
�� 9P�� �	�	�� ,
'

 $'� %� +���,��	"�� ,�W�"
�� ,�
��J�� ����.  L87 $


+�� 	
 ��-�

��:  

c����3

���� � :U�

�2� ��
 3

�� �E& �/
�2�� 1�- 9��
 . �	
-$ 9�)�

9
�
�
D +�$ �	��� �
�
D �	
- �! �
�2��� 	
	��� 3

���� 	�- �/
�2�� �8�.

<���'��� ,���"� ,�
	
2� ,�b��� : $
 ,���P�� ��� ��
�� �	���� $'
�

 O	��
� ���'���� ���	��� +� ,�	��� N��
 $
 E
	
� 	
 ,�	"
 ��'�

 �	�
 �� 9H���� ,��

 +� 5	M
�� 5��" ��� 9O��	���� 5��	J� ,�b��

v�� 9E.����.

<O��	���� i��� ,�	� : $'
� �	���� +�	=�� \	J��F� ���� O��	����

 ���P�� O��	���� N&�
� 	a'��
 �	���� $�'� B�=� -R�

 5'�� 	�
����

 ,�"
�	� 5	�.��� ?	���� 5M
 ,�
�=
����� ����	�� . 8	P�� +�	��	� $'
��

?"	

�� �&��� +� ,�"	

�� 4�	J��� ��:��.�.
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<O��	���� ?.= ,�	� : ������� ��� �P 5J"� ���.�
�� Z�	

��

 ,����
�� ����� ����� N&��
�),�
�=
�� �� ('
� 9,���P�� ��� 	���� $

 ,��	
�=� $
 5������ O��	���� ?.=' 	78P� $'
� �-�
�� C�� $c� �8���

'��H�.

< ,�1��
�� �	
���
�� 5��(de-cluttering) : �	
���
��� %t�	�U
��) a>M


$'	
2� :	
"� ( 5�J� ,���P�� ,�	� $
 	��8= $'
� ,����
�� ��G

,
�
�� $
 ���=
 ,�=�
� ,���P�� g���� . $'
� ,
R��
 %�	�
 C	
7�

	����M� .,�
	' �	
���
�� �	��K 	7�����"� $'
� ,���P�� ,�	��  	
 ��


	���� V	��=F� %��.

<������� N&��
 : �	����
�� N&��
 �� 9����� v����� N&��
 $�'� �& L87�

��������� �� 9,��	���� ����	��� $���� $��	�
 �� 9����	��� ��	�
�� .

 N&��
 �� ��=
 N&�
 $
 {��	��� T�
 9a>M
 9$1��� +��� $������ ���=�



 $��� 	7�	��� $'
� ���=
-R�.

<,����
�� YJP

�� \	J��F� Z���� : 9������ �>�	'� 9:	���'�� V����

 9	�=����� 5	M
�� 5��" ��� 9,���P�� ��� 	����M� $'
� 9v�� 9V���2��

YJP

 \	J��� ��� $������ �
�.

<�	��2� ,�M>M ����P�� �	�	� : a>M
 9�	��2� ,�M>M ,���P V	�
� $'
�

 9H���� ,��

�	����
 ,��=
�� O��	���� ?	���"� +� �	���� ��	"�� 9

H���� -��=� +� L��	"� +�	��	��.

 $>'��� D���(43.2) )� (�)? (	��
&� ��Q��
 ,������ ����P� �	�	� .

,������ ����P ,�	� V	�
K ,
�P�"
�� �	'�^� ���P
 Y�� %���� L	
�� %��".  

J�� ����P�� ,�	� $� ��'/��� %�
�� $
 ,'�� ,����� 	�.	�
� %�� ,�����

D"
�� ���P .,�
' ?�"� �87� � B�= 9	���� ?.� +��� �	
���
�� %	�
 $

,���
�� ,�	�'�� ) ���	�]�W� 5'� ��� ,�	�'�� (,��	' ��G ,
-= Y�� E�.  



����

��

��
��������	
<�
���F!̀�"���� $"�����#�>�������"���#�$�8�-�8ab9:94-;9�
��
�J K"
������62p=�(4	�62������	qD-��	�
����8�-���;�'"�	�6����	�#������ �@��z�
��-��	�<�!�� �>

�����
��	����	���(�p#r����	j=�(4	�62�T�$�C	q
����
�
�Q-�=!&
�6������@�	8F��6����	�#���	������ >�
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 $
 ,��
.
' ,�
&� �	
	�� ���	& +� ,���P�� :	
� �	
���
 $-P %���

�"��	���� %�	�
�� 5M
 ,
R��
�� ,,��=	"�� ���P�� ���P��� 9$	������ 9�	�
2�� 9

 ,R�!�	J!'��(contour lines) 9�	&����� 9,����=�� C'"��� 9$�
�� �	��P
� 9

v�� 9:	���'�� V����� 9���	�
��� 9?	�P2��.  

 5�'�*� +��� ,��.�
�� �	�M��=K� $
 ,��
.
' L���=� %�� %t�	�
�� ��P
�

�& �	����� ��P
� %���"
 �P� ,��%t�	�
�� . ,�
���� ,������� %t�	�
�� 	���� %��

�	
	���� +� 	7���=�.  

 ����& %"	� HU��*� ,������ L8�� 	�
�-P� %�� +��� ����P�� �	
	�� ����&

,��.�
�� �	
	���� . $�'
�� �	
	���� �6�� ���. ,��	� ,��"� %��� ,������ L87�

 ,
�"�
�� �	
���
�� N�
. ��'�8 ��� ��=
 %.=� 	�
�-P� $
 ,���P�� ���


'���@�. ,��
=
�� �	������� �����.  ��� ,�1��
�� �	
���
�� 5�� $'
��

,�	��� $
 ���=
�� %�	�
�� $
 ,��
.
 �� %W��
 H8=� ,���"� ,���P��.  

 Z�	

 C	
7 $� F� %�	��� $
 ����' Z�	

� �����
 ����P�� �	
	�� ����&�

. ����'��� �����
 ��G 	��	
	�� ��� . ,�
�	� ����P %"�� �	
	�� ���	& H��/� ,
�
�

� 9%�	��� 5�= ����P�� %"�� �����
 �F	'� 5U�!& $
 �
�"
 5
� �7 �87 $� F

����' ,
�
 E
/� D���.  D"
�� ,��&� �	
	�� 	�� ����� F ,�"�� Z�	

 C	
7�

+��2�9 &� $
 	�����P �	
	�� Z	���� ?.��,�&��
�� ,��	
� �	
.  
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 �����(44.2): 
»

������
«

 �
����� ����.  

 ,�
�	��� �	
	���� ���	& D��� $�=� ,��	J�� ���J�� 5>P ,������ ��'J���

,�&���� �	
�"��� $
 ,���P�� �	
	�� f>P�"� +7 �����
 . Lb��.� $'
� �87�

�P�� %�	�
 �	���"
� +
&��� 5��=��� Z��� $�,���P�� ,�	��� ,
U�P�"
�� ,�� .

' %�	�
�� �	
	�� $�-P� C�8 ��� $'
��,��.�
�� �	�M��=K� $
 ,��
.
 .

4����J�� �6��� ,�
�� %��P�"	� 	�
�-P� 	���� $'
� ,�&���� ,���P���9  %M $
�

,���P�� 4����� Y��' 	�.	�
� ��	�� –  ,���P�� %"	� HU��*� ,�
���� L87�

 ��
�"
����� 
� ������ ��(pixel) . ,������ L8�� ,.W�

�� ,�����J�� ,���P���

������ +� ,�&���� ,���P�� ,�M	

 . ����P�� L87 5M
 $� ��� ��	�K� ��.��

 5&� %"��� ��� �	
���
�� $�'� �& Z�	

�� Y�� +�� 9+&���� %"��� 5M
 ,��&�

,�
&��� ,���P�� �	
	�� ���	& $
 ��M'� ,&�.  
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"� ,
�
 $� ���	��� ,'�= N
 �&��� OJ
 +� 	�
����� 	���
� ,���P %

 ,�
���'�K� �-�.2� ,�"��� 	7-	.
� $'
� E
� F� ����' ,.W�	�
 ,��
� +7

��	=�� �&��� +� �����
�� : ,��&��� �	.�	�
��(microprocessors)�	&	&�� 9 

,�
	���� %�"���� 9�>��
�� L	��� $
 ,��
�
�� ��'�8�� ��	�
� 9v� . $'
� 9��	��

$�-P� ��� ,���P�� �	
	�� 5�
=�  	��
��. ,��

 �	
	�� ?���"� 4�	��1.4 

	���� 4�.� +��� ,���P�� ,��

 ?
��. ���
 . D��� 5'���(44.2)  H	J���

(scrolling) ,���P�� ,�	� . $�-P��� ,�.�� $����� ,���P�� $���� 8�J
� %���

4�	�K�9  $R��� 	
' 5'���(45.2)) . ,�"
� 4�	�K� $�-P��� %.= 5
���1.4  ���

1 L	.�F� �����6� �F	= ��"� +�6�.(  

  

 �����(45.2): '��
+� ��;���� �E��� ����& ���
 �
 �
����� ���� ����&.  
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6.6.2 ��	 �
'�
�24� *�)�� �567� ��$��� ���2��  

 Solid state standby display instruments 

 9?��& ��� ��= ,�"	"2� ,�=��� �	
���
 %��� +��� ,��	��=F� �-�.2�

 �	����)$��	���� (' ,�"	"2� �	�	��� $���� 5	= +� �-�.� 	���
. �
	

,�'�
	'�
���'.  	�
�' ,&�M�
� ���. ��. 5'�� 	�

 Z�=��� %� �-�.� +7 L87�

���
" T�
 ��� �
1"#=� 	��.���� ��1�*�.  

�'�� �-�.2� ,�'�
 ,J�'�	���"
 ,�J��
 9C�8 N
 9,�'�
	'�
��9  	�
� 	
'

 ,.	=�� ��� ,�	�K	� 9	��
	��� 	�=>�� +� ���. ��7	
 ,�	
� ?���� 	�
2 ���-��

o5	� �	��
 ��� ,J��
�� ,��6�� 5�	"�� . �	��q ��� �
��� �-�.2� L87 $2 �87�

7 $c� ,���'"���.�� �-�.2� ,�	= +�� 9���. ,�JP

 C	'�=� ,&�a>'w� 	���� C	
 

J���a	 
��=
a	  5!
=U
�� %	�
� +�-6
�� $������ ��=
 +�(bearing) . ���
��

 ,��
.
 	���� %7 �-�.2� L87 i>��� ,
�P� $�����
�� $��7	
�� �-�.2�

%����	�
 ��� ,.	=� ��� %� ,M��=�� ,�
���� $2 %������"� %�� F� ����'� ,���-.  

 �����
�� ,�
���� $��-�.� V	�
� $'

�� $
 ���. ��	=�� �&��� +� 

 ��8 	���' ,��	'

»

,��� ,�	=
«

  ,��J�
�� ,��	� ,��	" ������ ,�	���

(AMLCD) a>��� �U���*� +���� 9
»

,J���� 9Z�	��� 95'��
«

 -	�.�� 

�F	=�� Y�� +� ,�'�
	'�
���'�� �-�.2� �� 9+'�
	'�
���'�� .-	�.�  ,�	=��

�� m�	'
�� ,�����Z��
� +� EJ��6� %/ OJ
 %!�P�"U�� 4�	��
 �-�.� ,���

,��	���'�� ,�
���� �>������ . 	����M
 N
 ,�"�	
� �-�.2� L8�� ,������F� ,J�'���

 H	��� ����� �R��#� 	a
�"=� %��� 	�
� �7 C�8 $
 %72� $� F� 9,�'�
	'�
���'��

�'�� ,�&�M��� $
 5' +�,�'�
�� ,J.  ���!���"
� ,��/�
�� ,�&�M��� ?�"� �87�

,����� ,�	=�� 9��	���6�� +� H�� �� 5'w� ,��q ��.� $�� . ,�
� $
��� +7�

=��� 5����"	� 	78�J
� %�� i>�K�� 9,�&��
��� f=J�� +� ���. ,�
	� ���
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+�S� f=J�� 5�	"� %��P�"��.  ,��G 5�	"�� ���. $��7	
 �-�.� ���
� ?���� F�

�
,J� . ,����� ,�	=�� ���!���"
 %��P�"� ?�"� ,��	� ,&� ��8 �-�.2� $� 	
'

 	��� ,.U
�
�� ,��&��� �	.t�	�
�� %��P�"	� ����
�� �	=�=���� Z���� ,�
	'
��– 

	7b��.� $'
� +��� �	=�=���� ����� +� ����=
 ,�'�
	'�
���'�� �-�.2�.  

F� N���� ��b
 5����"F B��= ����� ,
M� \	J��F� O	��
� 9+�	��=

 +�	��=� ,��� ,�	= -	�. %	�
� +�	��=F� ,��.�� ,��"�� ��b
� 9+�	��=F�

 ,��� +� HQ�6
 �=�� 5
	'�
3ATI .  

5'��� D���(46.2)  +.8�

 5
	'�
 +�	��=� ,��� ,�	= -	�. %	�


,��.�� ,��"��� 9\	J��F�� 9N���� E�� $R��
 .,��	��=F� ,
�
2� �-�.�  ,�
	'�
��

 \�	"��� O��	�
� ,����� ,�	=�� ��8 ,���"�� �����.�� +M>M�� $
 $�'�� L87

 �F��=!
� 9	���
	�� ,�Q'�
��(transducers)  9,����� ,�	=�� ��8 �6���

 ,�	�� Z�&� At�	�
 ��� ,�	�K	�AMLCD ,�
���'�� 5�6�� �-�.�� ,
R��
 . %���

	��� N�� ?	"=� Z�&��� At�	�
�� 9\�	"��� O	��
� ���.�� �	.�P#
 $
 ���

�6��� 5��=!
 �	.�P#
 $
 ,��.�� ,��"��� \	J��F�� .  

)O�	"�� 5�J�� ��� N.�� %"��� 9,=>
�� ,
�
� 92.4.6 9N�	"�� 5�J��� 9

 %"��� 9,��.�� �	
	���� ,
�
�3.4.7( . ���
 $
 %	�
�� 5
���28  %���
�� ����

_���� �	��	��� .	�
���'��� ���3�6��� A�	��� ,
R
�
 ,�
	'�
�� ������ H��'� �

,�86��� ,��	��� +���'�� ��.�� +�.  



��5�

��
� �������*
<�� 
�"��$"� Q���$ �� ���+� ��� � Y�VN���"� ��#�$��"#����� 
� $�������

�����!
�����

%���>�F������c�"dF����������������&
�
�'$�����

��������	�B����	�"����
1����	������������	�#��$��
������=����	���C	��;
,���=�(�-�!�����62� ,��$���-�7���������-�2���� 
0�����	�-��!��	���� ��(�>

����
� P�-������ ����4	� 
��*�� 
�(���!	� ,-�!� A�/��	� �����  �����	� ����� =�(
#���� #&��� �(� 
/�&��	� ��������	�� 
/�&��	� P�-����	� ������� ,�(�&� ��� ,-.���	�

,-.���	� >�6���(���H��
��	��� �;-�2������� ,-.���	�#����#&����(���������	� T";
� 62	-n$�	� #&���	� �������67)	�� 6�	"�	� -�!/���� 
�*1�� ��H���'8)	���H�� �
�  

��8����H��6�	"�	�-�!/����
�*1�>���%��	-�������P�-������
�(���!C	�,-�!�	�
��	� 6$-���	� �%���	� #�� ��	�� =�O� ��	��
��4��� 
����4	� 
�Q-�	� -1������ ��� A��

�N	-���	�����0('�	����=�(� �%�-(�D0����P
-�
�����
�#0�-��P
-�
�>�



��&�

�
����4	�
�Q-�	�-1������=�(� �%0�����!�	��������� ���-�6��	�
��-4	�����:��	�
��-%��	�B	-�
�#��,��1�t���;8	-�O���������0�-��	����������N	-���	�����
��4��N�>

����	� ��� 
��-/�	� 
�Q-�	�<�-H�62� 6.-��	� �	-������ -����� �+�� -������ 3���� 	";�
=�(
� ����� �	-���	�� ]�0�-*�� 
�-�-�� ,��(� ������ ���� =��4	� >�����	� 3���

��5��	�#0�-��	�P
-�	�
����=�(��������B����	�
���>��

��

� �������L
<�� 
e��N�� e�FfC� @A$�"� BC�� ������ �gR�E� ������ �R!���QI� h��#� ��d F�
Q��N�!���F��� 
���H�� ������G��$�_�A���� ��!+��!� i�F�̀ "���H��������G��$� ���?��� ��!+��
���E�F�+����"���#�$�8�-�8ab9:94-;9�
��
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 �	
���
 Y��� ,������ Z���� g&	

 $� ,��
�� L87 �
� ?"	

�� $
�

 $
 d5' +� 	�
���� 4�.� +��� �	��K�� ,�"	"2� ,�=��� ��=�
�� �	�F���

	������ ,�'��
2� . �	�	� %"	� $	�=2� Y�� +� 	���� �	�#� �	�	��� L87 5M
�

»

 �	��2� ,�M>M(3D)  �	��2� ,��	�� ��(4D)«

  ��
»

:	
"�� +� $������ �P
«

 . L87�

 %��P�"	� $������ �P� ���	��� ,�
	'
�� ,�	=�� 	������� 	���� %��� �	�	���

Q��
 ,���� ����	
	���� V	
�
� 5>6�"�� 9	���	
��� ��.  

 N��� ,
R��
 YJP

 O�� �	�	� ��� ,�"	"2� ,�=��� �	
���
 Y���

 ZU"
�� +� ,�'�
	'�
���'�� �-�.^� �
�2� $������ ,=�� ,�"��� OR"b
�� 5'���

 +'�">'��‘T’.  

=��� �	
���
 ZU"W
 %��P�"	� $������ ��
��� $�8�� $��	���� N�
.� ,�

 %����& Z��=� ��=	�� �& ,
R��
 YJP

 O�� �	�	� +� 	�� �	J�=F�� ,�"	"2�

,����
 ���. ,��"� %�̀�� �	J��

 N
 ���	�
� ,��" ,�����.  

 9���.� ,��
� $
��� Z���� 34� +� 95	= ,3�� ��� 9�	
���
�� Y���

 $� 	
'
»

,������ ,
.����
«

 � ������� +����� +���� ��	�-� ,����
 	
� +����

B�=� . ,���
� �	���� ���-�� �7 ����.�� ,�������� �	�	��� L87 $
 H�����

 �P� 9+��J�� 	�
���� �P� 9���	��� ,�	= B�= $
 N���� ,������ ,������

+.�	P�� %�	��� ��� ,�"
�	� ?�G�
�� $������.  

 5'��� D���(48.2)  5	M
' �	��2� ,�M>M :	
"�� +� $���� �P ,�	�

��,��'"��� H���� ,
�
 ,�	.  



����

��
��������M
<��
�����je�"����QI����������#k����"���#�$�8�-�8ab9:94-;9��
��!���

d�dV$���l��F"�_�E��d���" =�
��

� 
�����	� �	-�!/���� 
�����	� 
����/��	� D�-��	� ��� 	@�$� -���� ��(� J��;�
�����;����=�(���(�A�0�	�=�O���!��	��U�&��A-n�����	@�$������8�	���>��3�	��

"�6���/��	�D-��	��
	��D-����� 
�-�/�� M$���O������ �@�%2��%�4	�'-��!��	�]���	
�6����	�'8�-�	�6���/��	
��*��	���������	��
��-���>�T";��+��Q����	�UC�/���������&�

��/����	�62�����&��62��%�5���������,���$�	�
�-��!��	�
����/��	�D�-��	>��

T";� B���O���&��	� 62� ,-2����	� 
��/����� �@��!� P��� 
�-��!��	� ������	
-����	� >�
� CO��6��-$�� ��H�� 3����� ���� 	@-���� �U2*��	�  ���� 
L�
� =�(�  J��;

��	-�����
��*!�	��������:�1&����������B���O���H��-���������,������
���

�1�������
�	� >������� �:�1&� ��� ,��%�� =�(� ��!����� 
/�����	� <������	�
�,-����x{���:��-������	-�����
��*!�	9���H��L'
����s�$���/��?�6;����$�-��	��[

����	�
!��-��������H��	�
�;-����	-���	��-�$���Bt-:�����
��	">��
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 �	�	��� L87 ��� 5��=�� 9C�8 $
 %G��	� 9	

'
��
»

���G
«

 � %� �8� Z	J�F

	���� V	��=F� ��� . \��
2� ��� ,�
�� �	JQ�b
� N.��
 5�J�� �87 ,�	�
 +� �.��

,�
������ Y����� ����.��.  

8.2 ���$�� ������� #
�
�  

 Intelligent displays management 

,
�
2� ,�
�� 5>6�"� �� ��
�"
�� ,�'8�� ,���
�� �(IKBS) 	���� �	�#�� 9

 %"	� 	���	G
»

����P�� ,
�
2�
«

 $
 ���� N�P� ,
�
�� -	.
� +� �	���� ���	"
� 9

��=�
�� �	�F��� +� f��P�� E.� ���� 9���. ,��	J�� ,�M=��� A
����� . �=��

 �7 ��=�
�� �	�F��� A
���
»

C�	�
�� �	���� A
	
��
«

  ���	"
 ��� H��� 48��

,�
�.��� ����	��� �	��/� �=���� ���
�� ��8 ,��	���� 	�� ��	"� +��� ,������ OJ


$����� %&	� ��8 ����	��� +� ���	��� ��	& %&	��� $
 +
	M�� ����� . H�����

,��	��� 5
��� :	��� �F	= +� �	���� 5
� :	��� YJP� �7 +"	"2�.  

 9\���
�� �87 $� ���. �-.�
 ,
��
 $
 �M'/� D
"� F ,=	"
�� ���&

8 ����� 48���  5�.� ,6�	� ,�
7� ����	��� L87 $2 %�	��� ,��'"��� ����	���

	�=>
� ���	�� $S� ��= ����� +��� %	�
�� -	.
K ���=�� ���	�� %�P�"�"/ 	a��	�

,=�"2� ,
�
2.  

,
�
2� ,�
�� 5>6�"��  ��
�"
�� ,�'8���� $������ D�" ��� ,���
�� �

��� +� �""/� �& $�'� ,�
���� L87 $2 C�8 N���" +
�
��,��'"��� �	����.  

 ���	� 34� ��� ,=���
�� ����P�� ,
�
2� N�
.� ,��-.�� �	��
.
�� T�=�

 �	���� 	����
 	���� %�� +��� �	
���
�� ����K ,�'8�� �	�	��� ����� %	�
 +7

,��	��� 5
��� :	��� �F	= +� . ����"�� ,��	��� ��G �� ,�Q&��
�� ��G ,�M
2� $


��� ��� 4�b� +���+7 ����- 5
� :	:  
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•»

,�.	J
�� ,�M���
«

 (bounce) –  ��	�
 ,�
�.7 ���	� 5U�!& $
 Y�����

���. ��"� ��8=��.

• +��� ����� 4�	J�–  �. Y�� {��	�)%	" ((surface-air missile 

(SAM)).

•YJP

 \	J��	� $������ �
� ��	�� %	���F�.

•C�=
�� 5��.

•O���� H��=
� _�	� �� O���� Z	JP�.

 5'��� D���(49.2) ,�'8�� �	�	��� ����� %	�
 ��'J� 	�����P� 	�
"� .

 $
 %	�
�� $�'��
»

���	��� ,�	= ���P
«

  A!�
�"� 48��
»

B�=� 	

«

  9���	��� �	
	�� $


,�"	

�� $�
����� $
 ,��
.
 Z���� Z��� $� ,
�
�� ,�P� 9�	���� �>WP�#
� .

 %'̀=��	� L���� ���	��� ,�	= ���P %��� +�
»

�	�	��� ����� ���P
«

  ��=� 48��

�	�	��� D�"� H��P
 ��� ,����
�� �	
���
�� : 4����� O���� ,�	�

(HUD) ,���P��� 9(map) YJP

�� O���� �	�	�� 9(HDD)  ,�	��� ��

 �8�P�� +� ,�Q'�
��(HMD) �,�"	

�� �	���2�� H��72� $
 ,��
.
� 	a��.  

  

 �����(49.2):  ���4�� =������ 3��&2) �� �����	BAE BIOSYSTEMS(.  
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9.2 ������� �����                        Displays technology

�	�	��� ,�
�� $� ���. ��-.�
 	���� +�� 	
�� %��
9  4�7�. �87 $2

�	���� �����
� ,�
���'�K� �	�	��� 8�J
��.  

1.9.2 ����� "%����� !����            Head up displays

 ��M	' ,��� ?��
� ,�"��� ,
R��
 NJ��
�� O���� ,�	�� Y���� D�"

 ����.�� �	�
���	� |�&��� Y��� ���� $� 5
�=
�� $
 ,�	=�� L87� 9$���� 4�	=�

 +� 5�-� F ,��	=�� ��M	'�� ,��� ?��	
� \��"� ,&� N
 Z����� $� $'
� +���

������� ,�=�
 .���-�
�� :��2��  E�� B=��� 4�.� 9C�8 N
 9%�����,�	��  O����

NJ��
�� 2 $
 ��'� ?���
 +�P \��"� ��M	'�� ,��� ?��
100,000 Cd/m2
 

\��
�  D"
�� ���P ,'���10,000 Cd/m2
.  $
 5' +� ,����
 ,��	��� ,&����

D"
�� ���P ,'��� ,���
�� ,�	�'�� +�

 . ,J��P
 9C�8 N
 9,����� %.=�

=�� $��

������	
 $'

 $��

�� >!'� ��M	'�� ,��� ?��
� $�" . ?��
� ����J"��

 +7 ,
�P�"
�� ��M	'�� ,���P1� 9P43 $S�� 9P53 Y����� H���� $� N
� 9

 ��J"�J�P1 ��� ��	"��a	 ��Pa	 ��&�a	 $���J"�J�� ,��	
�� ,�	.�"F� $� F� 9P43 

 �P53 D�=���� %�� %� 	
 $3��
 ?[��� A!�
*� $� $'
� �	������ $���� 4�	=2�.  

 E.� ���� 9,�
���� ,�=	
�� $
 $'

 NJ��
�� O���� ,�	�� $R��
�� Y����

 �
�"� +��� C�8 f��P�����  $����
�� ��M	'�� ,��� ?��
�(Penetron) ) ��
�

	a�=F .(�
�� T�
 +��� �87�a	  ��=
� $�
�� $
	
�
�� 5>�� $��"	" . 95����"F��

 9�������� ,��	�K� ,J�'���� 9\��"��� ,&��� +� Y	JP
F� B�= $
 95	= ,3�� ���

 ,
�	�
 ,��W8. ��G ,
3��
�� NJ��
�� O���� ,�	� 5�.� 9%.=��� $-��� ��	�-�

��	=�� �&��� +� $���� ,��	=� NJ��
�� O���� ,�	��.  

��
 O�� �	�	� :	
� %� �&� ,�	�� ,�=	��� NJLCD  $� F� |,
��


 ,�	� $
 �
�� 95	= ,3�� ��� 9,&���CRT  	
' 9��	=�� �&��� +� $���� ,��	=�
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H��� $�	���� $� . ,�	�� ?���
�� +J�P�� $���� \��
�LCD  ,�8	J
K�

(transmissive) 	a
'

 E
'�� 9���. ���'.  

2.9.2 ������� �	
��� �� ��������     Helmet mounted displays

 ��& ��8 ��Q6�
�� ��M	'�� ,��� ?��	
� %U�P�"*�0.5  �	�
' 	���	= ,���

�8�P�� +� ,�Q'�
�� �	�	��� +� Y�� . O���� ,�	� �	����� +� 5	=�� �7 	
'�

 9,&��� B�= $
 ��M	'�� ,��� ?��
2 ,�"����� :��2� ��-�

 $c� 9NJ��
��

� ������� 9\��"��� 9$�	����� ,���'
 ,.���
 -�
� Y�� �� 5'� ���

�	�]�W�  ,������ D"
 ���P ,'�� ��)	
7>' �� ( �	�	��� +� 	���
�� ��� ��� �&

�8�P�� +� ,�Q'�
�� . +� ,�Q'�
�� ,�	��� �	������ ��M	'�� ,��� ?��
� _�	"
�

� ,����
�� ,��	��� ,��	���'�� ���.��� 9$����'�� %.=��� $-��� +7 �8�P�� ��

$���� ,��	=� ,�	���� 9�8�P��.  

 �	�	� ����� $�LCD  ����
	'�� ,&��� ,��	�� ��Q6�
� ,
3��


,�
&���/N���� �87 $
 �1�6� 4����J�� 5�."��� Z�"� . D

�� �������� �	�	�

,��J�
�� ,��	J�� ,��	"�� (AMLCD)  T��' ��-�

 ,&��� ,��	��� ��Q6�
��

�Q'�
�� ,�	��� �	������ 5�6���� ��.� 9YJP

�� $-��� 5M
 9�8�P�� +� ,

����'�� ,�&�"�� 	����	�� ,.��
 ,�JP

�� ,J�'���� 9$����� 9YJP

�� . %G��� ����

 E
� F� 9��M	'�� ,��� ?��
2 ,�
��
 ,&���� $�	���� 5M
 :��2� �7	�
 Y�� $� $


������� N
 5���
 :��� Z��=� 4�.� .���-�

 $c� 9�	��P	�� ,�	��� �	������ 	

	����� ����M' Z�J� �8�P�� +� ,�Q'�
��.  

 �	�	� $
 +"	'�
F� \�
���AMLCD E
��P�"� 4�.� ��Q6�
�� 

 +� +7 +���� 9+�	��� 	���� �:	J' ?�"� �8�P�� +� ,�Q'�
�� ,�	��� �	������

 ���=40 � ,
�	�
 ,�
�� +�����= 10  \�
� ,�
�� +�LCD ,�8	J
K�.  

 $'
�� Y�� $�
�� ,����� ,��	
� ,.�� ��8 �:	�� ��� 5��=��

 ,��
��(pulse width modulation)  ,�	��AMLCD�
��� �� 9 ���
 $
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	��' $�� N
.�	� �� 9:���� $�������� . ,�	�� ��6��� %.=���AMLCD 

 %��P�"� D��� ��Q6�
�� :���� B�	� �=�� �����(LED)  ����

 �:	�� ���
'

�	��� ,�	= +�M>M �� 9$���� ,��	=� ,,  :���� ,M�	� �������) 9Z�-�� 9�
=�

�P��� (,
��
�� ,�	��� ,�	= +� . B�	��� ������� ���. N��"�� 53�=��� ,��	P�

"�� +'�
	
�� T�
 ��� �:	�K� ���6� D��� :���� Y�� $�
�� ,�"��� ���. N

,��
��. ��P�"� $'
� �-���� ������� $
 ����

�� �:	�K�� ��� 5��=�� 	�


8 �:	�� T��"
 ��� 5��=�� $'
� 9T�P� ��
� |���� \��" �	���"
4  T�


� ,�"��� ���. N"���-���� ������ ,��
�� Y�� $�
� . 5'��� D���(50.2) 

 ��=� ,�	�AMLCD ��Q6�
 ,�
	'�
 �	�����.  

  

 �����(50.2) : ���� 3&��AMLCD  �%&�� ����
� 3�6F(�� ��6
��) �� �����	BAE 

BIOSYSTEMS(.  

3.9.2 *%����� !���� �����          Head down displays  

 �	������ �	�	��� ,������ ,�����"
��� ,��	=�� �	�
���� %"��� �87 Y���"�

�	���� �����
� YJP

�� O���� ,�	�.  

1.3.9.2 �������	 
���
�	 ���� ������           Colour CRTs

 ,��� ?��	
/� ���	" 5�-� F 	���	= ,�
	��� ,
R��
�� YJP

�� O���� �	�	�

 �	�	� ���� N
 	����" ��6�� N���� �87 $� $
 %G��� ��� 9,
R��
 ��M	'LCD 
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 O���� �	����� $
 ������ +� ,
3��
�� ��M	'�� ,��� ?��	
� 5=
 5=� L87� 9,
3��
��

NJ��
�� .�
�� ��M	'�� ,��� ?��	
�,
3��  5��� \	
& +7 ,�"��� \��
� ,M>M� �����


(shadow-mask) ,
-=�� 5���� 9(beam index) $����
��� 9(Penetron) .

 ������
�� +� ��	� %�P�"
�� \�
�� �7 5��� \	
& \�
�� �8 ��M	'�� ,��� ?��
��

\�
�� �87 ��� ,�&	

�� ��!�#= �&� 9,��'"���� ,�
�
��) .=�� 5��� $	��
�� ,
-

u�= ��� $	
U�P�"#� ��M	'�� ,��� ?��	
2 $����
���  �	�=
�� �	����� +� ����

,���2�.(  

 5��� \	
& \�
�� �8 ��M	'�� ,��� ?��
�–  +"	"� 5'�� \�
�� �87 5
��

 �M'� $�'�� f	P 5'�� %R
�
 E
� F� 9,
��
�� ,��-

�� �	
��-J���� ,���� OJ
�


p�	�
� ��&a	 F� ����M/����-�-�7 . �	
���'�� ,U���!
 5��� \	
& ?��
� %!�P�"U��

(electron gun) +"	"� $�� 5'� ,��J

B>M�� �	
���'�K� %-= N
.��� 9  ���

+��
�� +M>M�� N
 ,QJ��#
 	��	=�� $�'� B�=� ,��&� ,�
��
 ,&	&� \	
& 

�
=2� 4��J"�J��<��P2�<  Z�-2�(RGB) ?"	

��.  ���
 �����
»

�	J
�
«

 

(Invar)  %-= ��� 5��=�� D
" 	

 9	���
� ��& $
 ��- �& ���
�
�� \	
��� ,�
��

 ��= ���	��1.5 mA � ,���
 ����	�� ���� $���� ��	�
 +� ���' ��� $��0.2

mm (200 micron) .5�6���� 5�" 5��� \	
& ?��
� $� C�8 $
 %72��9  F�

 ����J�� ����� ��� �����- ���	�.� N�� ��H��=
F� . ����. 5��� \	
& ?��
� 5
���

$��

�� >!' $
 A�-
 �� 9,���
�� ,�	�'�� �

 �� 9D"
�� ���P ,'�� �

 +�.  

 \	
& \�
�� ��8 ��M	'�� ,��� ?��	
2 	���	= ,�&	� ���. ,���& ��	�
 C	
7�

,��'"��� �	J���
�� N
 Z����� 5��� .	.��� ��M	'�� ,��� ?��	
� ��	�
 	
� ,��

,��'"��� ,����� +� ,��	M
 �"��� ,������ . �	�	� +�
�� $
 	���� 51.�*� 5
����� L87

,=Q�"#
�� ,�=���� ,��	"�� ��������.  
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2.3.9.2 ��������	 ������	 ������	 �	�����	 �����  

 Flat panel LC displays 

 �	�	� +7 ��	=�� �&��� +� ,�"����� YJP

�� O���� �	�	� ,�
��

LCD .��
�� +� aF�� ��!P�I� ,�
���� L87i����� ���6� �-�.� 5'� ��� ���. 

 $'�� 9+��J�
 E�.�� ��8 $�'� $� $'
� ,��"��� ,��	"�� ,������� �	�	��� L87�

��&� ,=��� A
� 4������ $
 E
c� ,��	��� ,&��� 5.� $
 N
 ���"-
����� $
 ,

 ���� ,��
 5'(pixel) .3
"#� 	
 �7 �87� %"	� � ,��	J�� ,��	"�� �������� ,�	�

 ,��J�
��(AMLCD) 9 i	�� �& �	
���
�� ,�
�� ,�	
�� f	P 5'�� 	7������

 �Q�=� ,
R��
�� ��M	'�� ,��� ?��	
� N
 O�	
�� $/� ,=Q�"#
�� ,�=���� �	�	���

 ������ +� 	��=
�	������� $
.  

 ,�	��AMLCD  5M
 	7�[��� $'
�
»

3
�H�JP %	
«

  	�� %'̀=��� %��

	��
���'�� . 	a�	J� $�'� $/� 	
� E� %'̀=��� $'
� ��= ��� ������ ��
� 5'�

 ,�"��� E� ,W�"�#
�� ������ Y��� C�8�� 9	�
��
 �� 9:���� ���
� D
"�

%'̀=��� �	�
���'��.  

 �
#
# ������AMLCD ,� +,- 5����� 9��
� e9�,�� �
	
��� ��Q�

 Y�)*�� '��2*�� '���*� 9�,�� �
�#�� F�	& ��Q�,� �
#
#(RGB)  5� +,-

����,� ���- .& 
�$ 
"&
��� 9��
 ���,��� ������ ��
�-� �� '�D=D �
���

//2� �� '�-
&�.  �<	& 9���*� �,�
� �
	
� �
#
# +,- 5����� 
7
�
� ���
�

��� ���- �200 �	����� ���&,�.  
"
,- 5����� ��
 �	
���� 9�,�� �
��	�

��&��� 1�- 9
��� ��
�/&'  �8
8� 5
,�� )���$ 9��
�(256) 8 f�g&
(*)

 (bit).  

 �	�	� 5
���AMLCD  94�U�j�W� $�.��	7 i	��
 ��	� 9,�J�P �:	�c�


 %U�P�"*�����	���� ,
P	"�� ��M	'�� D��	�. �
�� >!' +
	��� ��	
��� $�=	�

(*)

   ������(bit)  �	
��� 
�binary digit ��� ����
�	 ��	�� �	)�������.(



158

,��	"�� ,������� �:���  ������ $c� �8��� 9,�JP

�� ����=�� �	.�� �
� %�>
 ��G

,�	��� +� A
�
 $�P"� ��
� ?���� 	�

.  

 �	�	� $� ��� ��	�K� ��.��AMLCD  ,=Q�"
 �"��–  	a�
� 5&� +��


M� 56�W� C�8 N
 	�
� F� ��M	'�� ,��� ?��
� $
��	��� B>M ��� $  ���
 Z��

:���� . $�P"��� �	����
 ?�"� ,�JP

 ���& ��8 �	�	� �"�� 	���� 	�
� 	
'

�:	�K�� . �	�	��LCD  ?��
� 	����	'
 $
 	��P� 5&� 5
	'�	� ,��'"��� ,�����

��'� 5'�� ����� F 	�
� F� 9+�	��� ��.�� ���& �U��U
 ��=�� ��M	'�� ,���.  

	���"
 ���6��� ,��'"��� Z�"��  $'
� +��� ,J�'��� �	��JP� $
 �3���

5&� %.= ��� 	���	��"� +6�
� ������� H��	'� $2 	�����=�  Z�"�	� ,
�	�
 ����M'

,��	.���.  ,�
�� 34� Z�"� 9,
P�� ,�
	
 ,������� ,��	
���
 $
 Y��
�� ���

 �	�	� ,J�'� YJP ��� ���
�"	� ���� 9C�8AMLCD ,��	.���9  $� 	
'

�� �������,�"�	
��� ��� �	J=��� :��2� $�"=� ��� 5
�� �
�"
 . 9?	�"2� L8��

 �	�	� $c�AMLCD  �	�
���'�� �	�	� +� 	��>6�"� $S� %�� ,��	.���

 �	"	�" %"	� HU��#� 	

 :-.' ,�
�
�� ����	��� f��P�� E.� ���� 9$������

 �	����
��
»

�-7	.�� 	���	.�
«

 (commercial off-the-shelf (COTs)) . $�
��

 �	����
���-7	.��  9��	��� 5�J�� +� E��&	

 %��" ,�
���'�K� �-�.^� 	���	.�

$������ �	�
���'�� �-�.2 +����� %�
���� \���
 +�.  

 �	�	��AMLCD � ,�Q
�
 %	� 5'�� ,
3��
�� ����
� ,�"
(aspect

ratio) 4:3  �	�	��� ���� N
8×6 � %��P�">� ,.��
 ,���� +� 4�	.�

,��
=
�� �������
'��.  ��& ��= 9��'2� �	�	����14  9�����	� ���� ,���

 �	�	� 5����"� +� Z�"�� ,�G�� ,����
CRT 5
��� �	�=
 �������
'� . %���

 ,�	
� ,���
�� �	�	���5×5 ,���  �6×6 ,���  �����
 �	'�� ,�"���

,��'"��� �	����� +� %��P�">�.  
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 �	�	� $
����LCD  ,�	��� �:	J' YJP ��� 5
�� 	��!���"
 ,�8	J
K�

 $���� ,
�� �:	�
 	��' ,=	"
�� $2 ,.��
 E
c� C�8 ��� ,�	�K	�� |,��'��

,��	� +J�P�� $���� ���& $c� 9%�� F %� 	���.�� %�� :��"� 9Y��2�.  

 4�b� $� $'
� ����=
 ,&�� ,���
 �	��J�
 ,�	� 34� $� ,�=>
 ��.��

 H����"F� ����M/� ���(aliasing effects) ,.�
�
�� 5	'�2� 5M
 . %U�P�"*��

����M/��� L87 $
 5������ ,��	=
� ,�	P N�� ����� �	�
��.  

3.3.9.2 ��������	 ������	 ��������	 ������	  

Flat panel emissive displays 

 ,=Q�"
�� ,�=���� ,�M	��
F� �	�	��� %1���(flat panel emissive 

displays) ,�b��� ,���-� N"�� T�
 ��� $�	����� i����� ��-�

  \��
�� $2

 +����
F N�-��� ������ ����
� ����
� E.	�
� %��(Lambertian) . �	�
����

� B	��
F� �	�	�� 9���. ,M��=�� +�	.
�(field emission displays (FEDs)) 9

 :���� ,M�	��� ,������ ����������(organic light emitting diodes 

(OLEDs))  	�
��� +��� ��-�

�� ,.��
 -	.�c� 	������"� %��") 	7����� �
�

,�
	' (,=Q�"
�� ,�=���� ,��	"�� �������� �	�	� $� . ,�&	

 	���� %��" 	
'

�������	��P	� :���� ,M�	��� ���.  

 �	�	���,=Q�"
�� ,�=���� ,�M	��
F�  ,��	
���'�� �	�	��� 5M
 T�P2�

(electro-luminescent (EL)) ���& 	�� $2 	��8= %� �& 	
->��� �	�	��a� 

�	���� �����
� YJP

�� O���� ,�	� �	������ ,
��
 �	
" +� ,��/�
9 

 �	�	� N
 ,�"�	
� �"���LCD �	������� L8��.  

 ��
���� 0
;&�H� �
#
#–  	�D
��� �;#� �
&
�E& �
&� 4&# 
"� �)"�*� U�!

 �
�
&�"� 	�"�&� 	��*�� 	�D
��� ��J
�K&g& �O
��� ��&�� ��� �)"�� 
"�� �� �
�
8=���

9� 5
8& 
"�
/��� 	�- �J�f,[��� ���� �����8���� �?	2�8[� 
"�� 
�� '
�"�
& ��&/� �
�
- 

B
�� B�� ���- I
��( �
������(� . +,- '�
	
,���� 	�D
��� �;#� ��&�* 
N�=2�
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 ��
 	�D
��� �
�K& 9X� '�
������(� 0
;&�H 9G2J8��� 	�D
��� +,- 	��;� ���� '5
� �6
�

 Y
&/� 	�- �
������$ 0;&� ����� L��/*� �	
��� �
D-
&�� 9� ������ 9� 
"�
���


- �
�
&�"� 	�"� ��
&�"��� 5
��,� �7	� ��
;�� ��	��H� �&8& 	��*� �
�K& +,- �
�

 �	
��� L��/*� 	�-)��
���� 0
;&�H
& �J
��K8 ��"&� .( ��&�� �� 5
��� �! 
���

 %<���� ��
&�"��� �/��� +,- ��Q&/��� �
�
&�"��� 	�"��� 9X� '�	
,���� 	�D
��� �;#�

J	2�8@� 	�D
��� 9� 
7�
�� ����
& 9
���� �)�� �h����� �� ( 9� �
������(� 0
;&��

 �&�6�&�� �/��� �8
& 4
�$ �
#K
 ��
&�"��� �/��� ��!� e�;�&�� �	# 9���� ��"&� 	�D
���

)�&�6�&�� �� ��( . Lg��J
 ���� �	
,���� 	�D
��� �;#� ��&�� 9- L,�2
 1�;�� I
��$�

 ��
�/& �
������(�/
�O���"� �� �
�
�
�8��"��
8
 . 0
;&�H� �#
# ��
� ���

 +,- �
D-
&�� L���� �;K&
���� :8��
& ������� 4"
��� ��
 1�;�� 9X� ��
����

��� e�
&�6�&�� �	�-� +�$ �)����
& �
�
	
��� �
��,;��� 5
8�$ B
�D� 	�D
��� �
�K& L���

1;&�� 
"�;& %� �	�
;�� �	�-*��.  
�$ �
	
���� ���	�� +,- 5����� ��
�

 ���
���� 9
����
&)%�	�� M��8� ( ��<��� ��)��&��� 1�- ( �
�
&�"��� 	�"�,�

	��;�� �&�6�&�.  

 F� |DQ�"
� H�=
 ��M	' ,��� ?��
� 5M
 ���� +�	.
�� B	��
F� ,�	��

� ��M	'�� ,��� ?��
� $� 	�
	
� ,J��P
 95	= ,3�� ��� 9,�
#��� $� %�P�"�� 4������

 ��M	'�� ,�
� ��� 	�
�	�
 $�� ,��J

 �	�	"
� �>��
�� L	��� ,�	
� ,�
��

�����= $��'�
 �=�� . ,
�	�
 ���. ���6� 	���� ��M	'��� ��
2� ,
�� $�� ,�	"
���

 ���= +� +7� 4������� ��M	'�� ,��� ?��
/�0.2 mm  +�	.
�� B	��
F� �	�	��

 YJP

�� ��.�� ��8) $
 5&�700 ����.(  

 ,��� ?��	
/� ,
�	�
 +�	.
�� B	��
F� �	�	�� ,�"	"2� N�	

�� T�=��

,����
�� ������ i��� +7 ��M	'�� . F i��"��� +
���� $�	���� $2 �87�

��7	�
�� N��
 N
 $���6�� . 	���- �
� ��= 9,�R��
� ,�
G $���2� �����

T����� ��7	�
�� .� T�P2� ���	J��� %��P�"� $
 ,���
�� +�	.
�� B	��
F� �	�	�

,���"�� ,�	.�"F� $
- +7 ��M	'�� ,��� ?��
/� ,������ ����J"�J�� . �����	�

 �	.�� �
� ,P��
 �"�� 9N&���� +�� 9,���"�� ,'�=�� :	
M� ,P��
 �"��
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 ,.��� +�	.
�� B	��
F� ,��
�� ,������ ,��	
��F� �� ?�"� ,�JP

�� ����=��

�����=� : $
 	�
���� %� +�	.
�� B	��
F� �	�	� $c� 9,���=�� +��−40 °C  ���

85 °C 5�6���� +� %��

 �� H�J� �[�6�� . $� ��� ,�JP

 ������ �	����
�

 ,��	� 5�6���� ���.) $
 5&� YJP

�� ��.�� ��8 +�	.
�� B	��
F� �	�	�700 

� ��.�� ��8 +�	.
�� B	��
F� �	�	�� 9���� $�� 	
 �"��
�700  ���2000 

 $
 ���� +�	��� ��.�� ��8 +�	.
�� B	��
F� �	�	�� 9����2000 ����.(  

 ,�	
� +� ,
�P�"
�� C��� ,��	�
 N�
���� ����P $
 ������ $/� �'8#��

 �	�	�LCD  �M'� ,����� ����. 5&2� ,.8

��� ,����
 5&2� ����P�� $� F�

 �	�	� $
AMLCD 2� ,��	���:��.  

 ,
3��
�� �	�	����4×4 ,���  B	��
F� �	�	�� 9������	� $S� ����

 8

 5
�=
�� $
 ���	. 	�"�	

 	�
�'� ���� +�	.
������= O
P  ���
") :�� �
�

?	�'�� �87 ,�	�' .( $
 �=� 5�-� F ��.�� ,�JP

 ,��	� ����J"�� ��� �	���F��

������� . ��& ��= 9�	�	��� ��'2� %	.=2� 	
�13  $
 ������� ��& +�� 9,���

,J��P
 N�
�� �	'�� 5U�!&.  

 :���� ,M�	��� ,������ ���������(OLED) –  ��������� L87 ����*�

�.�������� ��& 5�-� F� 	���"
 ����. �- . ,M�	��� ��������� $� H��P� +7�

 :����(LED)  �
�"� +���� 9����. ,����
���� %�P�"� B�= 9,����� ���
 �

:���� ,M�	��� ,����� V	�
K ,���� ���
� �
������ . ��������� L87 5
� ��'��

 C���' ,'�� +M=	� ,�"��� aF�� 	�=���� %�(Kodak) ����=  %	�1987 |

 ������	� 9C���' ��� ,�	�K	� 9%�	��� 5�= �	'���� $
 ��� ��� 	�
�= $
�

�-�.2� L8�� 5�	J��.  

,��/�
 ,�"�� ,�b� ,���-�� ,�M	��
� 	�
� +7 	���-�

�9  N�
. $� 	
'

,
'

 ,�"	"2� $���2� . }� �R��� ,��	� ,�	.�"� ,��" 	���10  ���20 ,�
	M�
	
9 

�"�� ����= ,.�� T�
 	�� $� 	
'a	 ?"	

 5'�� 	�J��6� �
� . ,�"	

 	���� +7�

5�	J�� +��J�
�� E�.����9 +�	��� \��"�� ,�
	'
K� 	���.  
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 �
� 	���"
 ����& �	�= 	�� $c� 9,�	�'�� :	
M� 9	�
� ��������� L87 	��'	�
�

��	
�� ,������"�� ,��	��� �:	�K� �	���"
 .'	�
�� L87 ,���� ��8 	�
� ���� 5

,��	�
�' ,.�	�
9 �	'���� $
 ��� 5U�!& $
 5�	� 5'�� 	�� %	
�7F� 4�.�� .

 8

 5&2� ��� ���� 5
�=
�� $
 	�
� $
 %G��� ��� 9,��	� 	�
� ���� 	�����&�

�	���� �����
 �	������ ���
" O
P.  

 :���� ,M�	��� ���������(LED) – 
	'
� 	�� ��������� L87 �	�	�� ,�

,��	��� ������ �	����
 ?�"� ���6� �	=	"
� ���=
 	�
� F� �	
	���� . ,�	����

 ��� ����=
 ,&��� $� F� $���. $�	��� \��" 	�� $�'� $� $'
�����= 64 

,��P/,���.  :��
=�� :���� ,M�	��� ��������	� ,
3��
 �	�	� V	�
� $'
��

:���P��� .�	�	��� +� +7 �	��������  +�� 9�	'�=
�� ,�&��
� E��
��� 5.� $


�8�P�� +� ,�Q'�
�� ���7	�
�� +�� 9,.
���� ,��	��� D��	J
��.  

4.3.9.2 ��������	 ����
�	 �������	 ������	 �����	 �	!���  

 Projected large flat panel display advantages 

 9� �7		- ��
&��� ��G/8��� �
��,�� �
#
#�� ��	�� �
�
&/� �� ��)
����

�������� . �	��� ��
&� �#
# :/8 9X� '�	!
#��� �,"8 
"��� 9� ����� L��&�

 �
#
#�� ��	�� 9� 		- 5�� 5�� 9� 9��
 �,������ �
�
8��� 5D� L�
��&

 '9)���� '��,���� �� ��,;�� ���
���& �O�*��
»

���
�-
«

 �

/�� ������.  

 %"	� ,����
�� ��'J���
»

��' ������
«

  H�	�� N�
. Y�� %�� B�=

 5U�!& $
 ���� T�
� H��' �=p�*�&� �& 9N&���� +� 9���' �=�� D�" ��� ,�	���

,�'��
2� ��=�
�� �	�F��� +� ,��'"��� ������
�� :���P $
 ,��
.
 . +��

 %� 9+�	
�� $���� $
 �	�
�
	
M�� �P��� +� aF�� ��'J�� E�� �=p�*�&� 48�� �&���

C	
7 $'� �	���� �����
 ,���� ,=	"
 �	����
 N
 Z����� �����
 �	�	� .

 $
 ,����
�� ,&���� ���=��� ,�	��� 5�� ����P +7 T�P2� 5'	�
�� �
	'�
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��=�� ,�	� D�" . +� E��� ?.� $	' +�	��	� ,��
� �����
 8�J
��
»

�	��
F�
«

 

����.�� ,�
���� ������� A�
� 	

��.  

 ,�=���� �	�	��� ������� ��& $S� +7 95	= ,3�� ��� 9����'�� ,=Q�"
��

�����
�� �	������ ,�"	

 $�'�" +����9  H�	�� N
. $'

�� $
 ��'/��	��

$�����' $���	� +=�" ��� ,�	���) . ��� N.�� 5'���(41.2) � �	���� �����


� ,�=������s
��� X32 JSF(.  


��
 ,�	� V	�
K ���. ,����
�� ,������ ����' ,=	"
 ��8 ,&��� ,��	� ,

 ��� 9$�
�� -	�. �� 9Y���� ���
 $
 ,�	��� ����� 4����� �	�"K	� +7

8 5�	=4 ?���
�� %.=�� . ,�	��� %.= $� +7� ,�"��� �-�
 	�� ,�
���� L87�

 Z������ N
 Z������ 4����� �	�"K� %	�
 ,�"��� 	�"	��
 ��	�� $'
�� $��

	�. ���6� ��� ,.	=��,�	��� $�
�� �-�.� �� -.  

 ,��	"�� �������� �	�	� 56�"� +��� ,��	.��� 4����� �	�"K� ,
�
��

,��	.��� 5	
�2�� ,�
��-J���� �	������� $
 5'� ���. ,����
 . $� $
 %G��� ����

 	�
�' 9�	���� �����
 ,���� ,=	"
 �	����
 N
 Z����� $� H�" ,
�
2� L87

P
 �	������ ,
R
�
 +��� ,�	��� ���. D��� C�8 N
 	�
� F� 9aF����� �M'�� ,J��

,��	"�� �������� �	�"� ,�
�� ,�"��� 	����=� $'
�.  

��
�� C	
7�	��"��� $	�"�	

 $		
7 �@�. ,��
=
�� ,�W�"#
�� �	�	��� $:  

•,��	"�� �������� $�
�� �-�.�

•�-���� �	="	
.



164

5.3.9.2  �����LCD ���"#��	 �������	 ������	 ��������	   

Miniature flat panel LCD projected displays 

 	
� %!�P�"W� $� $'
� �	�	��� L87,����� $�
�� �-�.�  �� ,�8	J
� ,��	"

,�"	'�
� ,��	" ,����� $�
�� �-�.� . ,������� $�
���� �-�.� $
 $���
�� >!'�

 �	�	��� +� %U�P�"*� ,��	"��,��	.���  48	J
K� \�
�� $� $
 %G��� ��� 9,�W�"#
��

	����� �M'2� �7.  

 %�� ,��	"�� ,������� $�
���� �-�.� $
 +"	'�
F�� 48	J
K� $���
�� >!'�

 H��	'� $� ���. %���
�� $
� 9,�
	'�
�� ������� 5
�� ,�M	

 �	��
�� 	
���	
�

,=	"
�� N
 	��1"I� ���-� N�
���� 5��� 9,�M	

 ,����� ����
��.  +�	��� ����
���

 |,�JP

 H��	'� ��� 4�b� ,��	��� ,&��� ��8 ��Q6�
�� �-�.2	� E���=� $'
� 48��

 ,&	&� +��� 95	M
�� 5��" ���6  ,�������= 16 ��-	�. . �����
 ��	�
 �.���

 �	�	��LCD ."���� ������� �-�./� ,����
 9��Q6�
�� ,=Q�"
�� ,�=���� 5�

(camcorder) 	a��	" �!'*8 	
' 4����J�� 5�."��� Z�"� 9,��	.��� . �	�	��

AMLCD ���. ,=��
 �-�.� ����� �8�� ��Q6�
�� . %"	� ,����
�� ,�	=�� +7�

»

5�
. ��6���
«

.  

 %���
 ����� ,�=�
 +� +7 �@�. ,��
=
�� ,��	"�� ,������� �	�"K� ,
�
��

 ,
�P�� +� 	��	P��� ���.,
�	��� ,������ ���
"�� +� 5
�=
.  

 ,��
=
�� �	������� ���. ,��	� ,&� ��8 ,�W�"#
 ,
R��
 ,�	�� $'

�� 5=���

 �
�"� $� $'
� �@�.���  %��P�"	� ,��	"�� ,������� $�
���� �-�.� $
 +M>M %	�


 �	�	�AMLCD $���� ,��	=� ���6� . ,&�� �����
 L87�SXGA 4� 9

1024×1208 '��	�=��
 ����� ��6��� %.=��� 95".  

 9�
=2� E�	�'�
 ��� L����� $'
� $�.��	��� i	��
 $
 ��	��� :����

 ��� E��86� %�� +
�� ?'�
 5'� 9$���� ,��	
M �q�
 ,�"��� Z�-2�� 9��P2��
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 $�
���� -	�. 5>P C�8AMLCD 84 
»

H�JP %	
�
«

 ?"	

.  �	.�P#


 B>M ,�"��� C�8 ��� 	���	��� 	���
.� %�� ,M>M�� $�
���� �-�.�

	���
/,�	��� ��� %M $
� �	�"K� ,"�� ��� T�P� �	=��
.  V	�=� %	�
�� �87�

 ?�	�� ���(convergence)  %�
�� Z��� $� E���=� $'
� �87 $� F� 9Z�&�

4���/��. +'�
	'�
.  

� 	���� %	�
�� %�
�� $'
�� 5�J�� 4�	J� E
'
� B�=� ,�"	

 ,�&��
 �	�
��

 �	��
 ��� ,�	��� +� +
���� :��^� �	�=
	� ��� 9,�
�� �	
& 4� +�
»

 ,�U=��
��

5-

�� ���
«

.  

6.3.9.2 �!���	 ����� �	$ ��������	 ������	  

 Laser scanner projected displays 

 ��� $�
��� ,��"� $
 	�"	"� �-���� ,="	
 $�'�� �� ���
 $
 :����

:���� ,
-= H�=� ,��"�� ,��-�� ��	�
  ��� :���� ,��� D"
 %�� B�=�

,�	��� . ��M	'�� ,��� ?��
2 4����� m�	'
�� N&���� +� +7 ,�
���J�� ,="	
���

	��
���'�� i�"

��.  

 $�
���� -	�. 5M
 -	�. 5>P L���
� �� ���	�
 E
�
�� �-��� $'
��

 +����� 4�����(Acousto-Optical-Modulator (AOM)) . H	��� %U�P�"*��

,��	� ,��" ��8 ,���� ,="	
 ��� :���� ,
-= �	�"K ,����9  ��� C	
7 $
�

,��" 5&� ,���
� ,="	
9 �	�"K� �	���� ��� ����P�� . 5'��� $3���(51.2) 

4�-�� D"
 ��8 $���2� ,�
	' �	�"� ,�	�� ,�"	"2� ��'J��.  

 ,�=>
 ?.�� ,
�
� $�,�������� ,�'���� �	�	� 9	a��	" 	���� �	�
�� 9

 ������ �

 V	�
K �-���� ,="	
� ,�M	

�� ,�"	"2� ��'J�� OJ
 %!�P�"W�

 5=
 5=� N&���� +� ,�'����� |$���� ,�'�� ��� D"
�� ���P ,'��� ,=�"

��
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,�	��� .) ,���-�� ���'� ��
� 5'��� +� $3��
��(51.2) ?���
 ��G  �	�	� +�

,�������� ,�'����.(  

,���
��� ,="	
��� +�� 	

 ��=�� $�'� $� $'
�:  

<��Q6�
 ,�
�
� ,�'�
	'�
 ,="	
.

<$�'���"�� �����
 +�q D�" ,="	
.

<?
��.�� ,���
 ���3�� �q�
.

< �	���
 %��M���� $
 ,��� ,�	= �	��	=(lithium niobate).

,���
��� ,="	
��� =�� $�'� $� $'
� �q�
 �� L>�� ���'8
�� $
 ��

,��"� ,���
�
	J�..  

  

 �����(51.2): '�;�� "�� =�4 ����	� �B��� 
�,�2 ����.  

�B>M�� Z���� %!�P�"W�  �q�
�� D�"� ,��	�-�J�� ,3���-�� ,'�=�� ���2�

�� ,
-= H�=�,����= ,��� ,�	= �"�� +7� :�� . ,�-�-�7F� �	�'�
	'�
���

 ����M' 	���� �	
��F� $'
�)4�-���� ���.�� g	���� ,�'�
	'�
 a>M
( 	���
��� 9
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 	�
� F� 9��'� 	�
� $
 %G��� ��� 9,��	��� $������ ,��" ��8 ?
��.�� ,���
��

:��
=�� �=� ,��2� ,
�
� +� ���. ,����
 . Z	�
 ��� 	���� %U�P�"*� 	�
� 	
'

 N"�� �	�"2� ���� �	="	
 +� ���.(bar scanners) T��'�� Z��"2� +�.  

 ��	�� �	����
� $�
���� ,��" $
 ��-� 	�
�= ,&��� ,��	� ,�	� V	�
�

,
-=�� Y�� .D"
 NW�#� ,&��� ,��	��� ,
�
2� Y�� %!�P�"W��9  5��" ��� 9N


 ,��	� ,��" ��8 ���3�� ,���
 	���
 ��� ��"� ,���� H	��� ,���� 95	M
��

)����= 160,000  ,��&��� +� ����(rpm) (+��2� D"
�� .N��� %U�P�"*��  	���


+� ,�	��� ���� ����� %�� B�=� 4��
��� D"
�� ,���
�
	J�. N���  �	
��

,�.8�

.  

�	=�� �	="	
 ����� 4�.�� �87� |�	���
 %��M���� �	��	= 5M
 ,����� ,

 $'
� 48�� 34��-�� H��=
F�� 9����=�� �	.��� ���& 	�� 95	= ,3�� ��� 9���
��

 ��� �7 E.	�
�����= 1o
9  $
 ,�"�"� O	'�
F� Z��� $� E�J�	�
 ?�����

	���
��.  

 ,��"
�� ,�	=�� ,
�	�
 g7�
�� $
�� ,
-= H�= 	��� %�� +��� C��

 ,����� �	
���'�K�,�"��	
6
���' �� ,�'��	�"���' ��M	'�� ,��� ?��
� +�.  

+7 	���-�� ,�W�"#
�� �	�	��� ,�"��� ,
��
�� ��-�

��:  

-1  ��M	'�� ,��� ?��
� ,�"��� ,���'
�� C�� 5M
 ,�	��� O�" 4��	
� \�
.  

-2  /� ���. ,�"�� ,�
	' ,�
�� ,�"�" 9+�	��	� 9+���� N��̀��� ,��	� ,�"	"� $���

,��	"�� �������� ,�	� $
 N�"� ���� ,�	��� 5�.� $� $'
�.  

-3  ���. N"�� Z	�
 ��8 4�	
��� $���� �	.��.  

-4   �����
 ����
� ?"
 ?"	
�� D"
�� %	�
 5���� $'
�� ���P +� ��� $��

Y����.  
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10.2 �������� ���
�� ,.�����      Control and data entry

1.10.2 �������   Introduction

 �	���� $c� 95�J�� �87 ,
��
 +� ��� 	
')%&	���� ( ����	& $�'� $� ?.�

 �	

2� ���6�� 95	M
�� 5��" ��� 9	���� %�� +��� �	
���
�� +� %'̀=��� ���

� ,�	= +� �� 9,
�
�� $
 ,J��P
 5=��
 +� �	
���
�� ��	�
� �� 95	��2

v�� 9��������� �� 9_������ �� 9Z	JPK� . $�'� $� �	���� 	���� 4������ $
�

 ,J��P
�� $������ �	�
���'�� ,
�
� +� �	
	���� 5	P�� ��� ����	&) �	�
 a>M


,=>
�� Z���( . $�'
�� �	�	��� H��P
� ,�1
'
 �8�� �	
	���� 5	P��� %'=��	�

 �	����)%&	���� (�� $
���	��� +� ,J��P
�� $������ �	�
���'�� ,
�
� N
 5�	J� .

 ��& ,������ ,��" $�'� $� ?.� �	
	���� 5	P��� %'̀=��� :��.K 5�	"����

,��	��� 5
��� :	��� H��� �=� f��P�� E.� ���� 9$	'
K� . %"��� �87 +���

$� ��-.�
 	����:  

<,�"
��� %'̀=��� �	=��.

< ����� 5	P�� %	�
��	�
��.

<$���� N[��� �-�.�.

�	
	���� 5	P��� %'̀=��� 5�	"�'.  

2.10.2 �
(�$�� �8�2��� ��2
�               Tactile control panels

 %"��� +� �	��P	� �	=���� L87 �=p�*� ���3.6.2 . %'̀=��� ,=�� %!�P�"W�

 +��� ,�	��� D�" ��� :��
=�� �=� ,��2� %-= $
 ,��J�
 +.8�

�� +"
���

,J��P
�� H�	���� D��	J
 Y��� . ,�	��� D�" ��� ��=
 ,J��� i	�J
 34� O
�

 :��
=�� �=� ,��2� +�
-= ��	M� ��� 5
��x �y ����� i	�J
 ��� $	��	��� $
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Y���
�� ,J�����9 �	��� 5"�� +�	����=
�� ,J����� C�� ,��
� ��	�.  D���

 5'���(52.2) O
��� ,=��� ,�"	"2� 5
��� ��'�.  

  

 �����(52.2): ��B�� ���� ��
 3���.  

3.10.2  ������� �
��� ����. ����         Direct voice input

 ��	�
�� ����� 5	P�c� %k'=���(direct voice input (DVI))  %	�
 �7

 �	�
���'�� ,
�
� 5�6��� %'=���� �	
	���� 5	P�� �	���� D��� ���	��� $������

%>'�� ,�"��� . H[����� %	�
 ,�"��� �	
	����� ,�
>'�� �
��2� ��� H����� %���

 +
>'�� �J��� $�	�� 48�� +
>'�������J
�� %	�
� ,
�-P
�� %>'�� ?���� . ��� %��

2� 5	"�� C�8 ,��
	M�� ,
�
2� ��� 9�	
	���� �� 9	���� H����� %�� +��� �
��

 ,�"����	
	���� N��"�� 5&	
�� +
���� ������ ) a>M
MIL STD 1553B.(  
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,�M
/':  

�<   �	���� 5��� 95	��F� �	
& ���� ���6��– 
»

�����
«

 ),�
.�	� ,����
 (
»

 ��P�

,�" ,��	� ,"
P ,���� ,M>M ������
«

.

?<  �	���� 5��� 9,=>
�� �	
	�� 5	P�K– 
»

,=>!

«

 ),�
.�	� ,����
 (
»

 5!P���

 Z����� �	�
 Y�� �PT�=�� � ,.�� $�"
P�T�=� ,��&� $�M>M�9 

��� T�=��� aF	
� ,�
	M .O
P� ,.�� �J� 5���� �P� ������ $

��"� ,��&��	���G ,�
	M $
«

.  

 
"
� LQ�;[� ���� 5;��� �Q	�5
2	$ �
�� �#
&��� �����  �

/�� ����� +,-

 ���2�� �� �&G����� �#
#��� %������ 3���� �#
# +,- �
��� 
"�
	�� ��
 :
�� 5�#&

)
"&
��� �� ��$(
�� �/8��& �
���� '��=��� �
����� � .& S�� 	;& �

/�� ���
 	
�E�

 N=�
< :
�� 5�#& 
"
,- L�;��� �� ���� ����*�
»

5
2	$
«

 �
����
& ����*� �	&��.  

O���� NJ��
 :	���� +�	��	� �	���� N���"�9  E7	��
� ����� ��� V	�=� F�

 9O�'�� ���-�� 9D��	J
��� 9,�"
��� �	=���� 5�6��� %��� +'� +.�	P�� %�	��� $�

v�� 9D��	J
�� �	=��� . $c� �8��� $
 5��� $� $'
� ��	�
�� ����� 5	P�� %	�


�� 5
� :	���	��,��	��� 5
��� :	��� �F	= +� �.  ����J
�� $� ��� ��	�K� ��.��

,�"�� �"�� ,����
��9  $��	���� 5
���)%&	���� ( 5	P�� %	�
� ���. N����


��	�
�� ����� . ?��"/� ��=
 5'��� i���� %>'�� ��� $������ %�
2 �87�

84  ���
& ��� �	
���
��� �
��2� :	��� �
� ,��& ,�
�%&	��� :	��2 5	��F� 

,���2� %'=��� ,�=
� 9T�P2� ����	���� 9:>
-��.  

 ,�"����� �	����
��� f�	�P�� fP�
 �7 +�� 	
 ����� 5	P�� %	�
�

��	�
�� �@�. 5�
=
��:  

c
7
\,� /&������ �=��� : LZ�;��� +,- �7�	
< 9��
 9� ��
 ��=��� LZ�;��� �
��

���� �	
;�� �=��� +,-�
�,��� 9
& �&�,/� �
�<�� �� 9�	& 
7
G,� /&�� .
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) �8
& LJ�;@� �
�,��� 9
& 
N�<�� �,/�� ���� ����*�
»

 +,- LZ�;��� �����

�,������ ��,���
«

.(

<����J
�� %.= : $�� 	
 +7 ,����
�� ����J
������= 200  ���300 

,
�'.

<+
>'�� ?�	��� ���� : +7 T����� +
>'�� ?�	��� ����=���� 5 +
��M.

<����J
�� ���� : +7 T����� ����J
�� ��������= 160 ,�
	M.

<,��6��� ������� �W�#� : +7 ,����
�� ,��6��� ������� �W�#� �������= 300.

 +�	��� 5	M
�� $3���
»

,��6� ����& ��.�
«

 ,�.8�

:  

<�J��� ���� : �J�� T����� ���J�� ��� ���& C	
7 $�'� F $� ?.�5WP�#
��.

<H[����� ,�	.�"� $
- :	@�
q $�'� $� ?.� �87�.

 �&8& ��=��� LZ�;��� ����� 9- �7	� ���2� 1�- B
/-$ /�� 9��
�

��
8��� 	�
<.  �
��i� ��
"�� �
�=��� :�=��� j=2�8� �! �
8
8*� 5�;�� ����

��G,��K���' ���)2��� ��	����� �����& :�=��� U�! ��&
/� �D 9�� . �J	2�8@��

 '
"
,- LZ�;��� ��
 ���� �
�,��� I��2�8�� Y&
/� 5��� �

�2H ���/�� �

�)���2

���
 
�& 
7
�
- ��D�� M��8� 9
� ��$ . :��
 5�#��(53.2)  ��,�� �
�=��� :�=���
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 �/8��& 
"�=2�8� 9��
 ����� �	�����G,��K��� �
��i� ��
/�� 5
,���� . �
>� 9��
�

 �� �)
���� :�=���
»

��
/�� ��

&�� �8���
«

 (spectragram) 	
;&*� �D=D��.  

  

 �����(53.2) : ���1��� "�1���–  5��
�� ��B����– »5��
 5���) 8��«  ��B��spar 

)�������( ) �� $����)BAE BIOSYSTEMS(.  

 5�= �
�"
 �	�
 +� +7� ���. ,�"�� �������� B	=�� �U��.� ���

 $�'� B�=� ,�
>' H[��� ,
�
� V	�
K %�	���
»

%��'�
�� $� ,���"

«

 	�
� 4� 9

i���� %��'�
 34� 	���
� +��� �	
�'�� ��� H����".  

 ��� 9N"�� Z	�
 ��� %���� �����
 ?	.�l� ���M
�� ,��	.��� ,
�
2�

�� 5��"�	
	���� 5	P�� ,
�
�� ,��S� ,�J�	��� ���	"J�"F� 95	M
 . $
 %G��� ����
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 $
 ,�"�" ��� Z�&��� H[����� $� F� 9���=
 ����J
 ��� ?���� ,
�
2� L87 $�

+
>' H[��� %	�
 342 ��. �	��P� �7 ����2�.  

	��� 5D� �		�� �
&,/�� 1��� '5
� �6
� +,- '�k�� �������� ��
&�� +,- ��

�
�
;�� �
�,2�� F
�� %�� �� �7	� �
�
- ��D M��8� +�$ 5
O#��� . LZ�;��� �<	� �
<�

&+���� 99  ����� +,- 5����� 9� 5
,��,� �������� ��
& �� �&�,/� ����� ��

�

/�� 5�- B
&-� 5
"8� L	! /&�
 	< ��! 9* ����i� . ��=��� LZ�;��� �
���

+,- L�;�
 9� 
7�
� ��
 ���
��,� ��

)
��� 	
"�(� B
�D� ����,��� ����*� . U�"�

 ��
��
& ���
 ���� �

/�� 9� 
7
�
� 
"<
��#� ��
 ���)2��� ��	����� ����< 9X� �
&8*�

		���� 4�=� /
��* 
N��� �
���� j�
�2 	
	��& . �
&,/�� 9X� '
N�&
8 �
#l� 
���

 �;8�� �8
� ���)2��� ��	�����)+���� 200  +�$300 ��,�.(  

 �
�"
�� +'8�� %	�
�� ,�
����� ,���
�� (IKBS)  	�
��P�"� 	���� $'
�

 �	
�'�� �J� %�� E�� 48�� +
>'�� Z	�"�� V	�
�"� 5>P $
 H[����� ,&� $�"=��

5	
�=F� ����� �� Z	�"�� V�	P +7 +��� �	
�'�� �	���"�� . �	
	���� ,�	= +��

� ����2� $c� ,�
&��� �� �������� 5M
 �	�
'� 95
�=
�� T�
�� V�	P +7 +��

,������ �	�M��=K�/	���� $'
� 9,������.  

 ,��� +� E���	P� �	M�	=
 :��.� �
� 4���� +
>'�� Z	�"�� ,���
 $�

 ,��	�
 +� 5	M
�� 5��" ��� 9i���� ,
�' 5' \	
" $'
� F B�= ,�.�.�

OJ
 +� �	M�	=
�� 	��� T�.*� B�= ,�
"� �&��� . %��P�"�� +'8�� %	�
�� ,�
��

 �
�"
�����  ��= T��"
 ��� H[����� ,&� ��	�-� 	������ ������� ���� �8�� ,���
��

��	=�� �&��� +� �����
 ,������
'�� ������ $/� %���� N
 9����.  

4.10.2 �
�9��� ��7������ �����       Speech output systems

 5�	"� ������ +
>'�� ?�'���� �	�
�� %��P�"	� +����� E��
��� ,
�
�

�	���� ,���� ,����
�/�	�P2�� %	�
�� 5	��/� %&	���/ +� ���. ,����
 ���������
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��	=�� N&��� . 5�J�� �R�� %����� +
>'�� H[����� ,
�
2 ,�1
'
 	���� ,
�
2� L87

�
��2� $/� ,�������/� �	
	���� 5'�� 	���� H[����� %� �& ,�P�#
�� ,��J�
�

D�=�.  

 ���
" T�
 ��� 4�.I� �& 	��
&� ��Q��
�� ,�
>'�� �	��'���� ����� $�

 $
 ������ +� %��P�"F� N"�� Z	�
 ���� :��2� ,��	� ,
�
� $S� ������ �����

����	��� $� ������ ,�
���� �	�������.  

�
��� ���. B��=�� �������� %��P�"� �7 ,��	���� ����	��� �	������ g7

 �	���� ������� L	.�� ��� ��	�l� ,
R".
 ,����
� ,���� ���	��–  H�P�� +� 5M


v�� 95J"2� +� �� 9���2� +� �� 9$�
��� �� �	"��� ���� . A
��� +� ?�	.����

 �����
�� ,
���
�� �	'	=
��� ?��"� $
 ,���" ,M	J
 ����	� 4p�	��� ����	

 A�
 �& ,�
	
2� ,��.��
 E��
��� ,
�
� $� ����#�� 9,
���� ,��	.�� �	�	.�"� 	�


5
�=
 +����"
 ����� +7 ,
R".#
��.  

5.10.2 �
�
��� �9:������ "� ������ ;��/�
(�$��  

 Display integration with audio/tactile inputs 

 ,�"��� ,�	��� D�"� N�
. ������ A
� $�,������ �>WP�#
��/ ,�"
���

 $
 ���.�� 5�.�� +� �	���� 5
� :	��� +� ���. ���' YJP Z��=� $
 $�'
�

,�
�.��� ����	���/�=���� ���
�� ��8 ,��	����.  

 :��
 5�#��(54.2) �
����� ���	(� �
��� �
8
8*� 5�;�� ����/�
8�,�� .

 ����
/ �� �G��� �
���� ��!Eurofighter Typhoon 1�2 �� �
���� �
,-
�� '

 4;�� 	�- �

/�� 5�- B
&-��
�
&�=�� ���
���
&  9� ���
��� �,��& �h����� �
��

S=8*� �/8��& 9��
/�� (FBW)  �8
& 
"
�$ �
#K
 �
����,� ��^� ������ �
���

 �h���
»


�;�� 'Yf,J��� '�����
«

 (Voice, Throttle, Stick).  
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 �����(54.2): ����(�� 3��&+� 8�9�/����B��.  

����� : ������� ����� =���� �� �E��& ���� ����B�� 8����� J����(HDD). 

6.10.2 =
)�� "#��� �����                  Eye trackers  

�@�. ,��
=
�� �	������� +� 	�����.� $���� N[��� ,
�
� �
!�P*�"� ���9  ����

�����
�� �-�.2 �	���� D"
 �

 ,�&��
� %����� f��P�� E.� . 	���� %� 	
'

 �	������ ,���2� �	'	=
�� A
��� +� 	�
����� ���. N"�� Z	�
 ��� 	�
��P�"�

5M
 ,�����"
:  

< ,&� �M'� O	�& :��.c� $�'
��� 5>P $
 H���� ���=�� ,
R"=
�� ,&���

��&F	� �	���� ,�b� ,���-� $��O���� N[��� %	�
.

c 9���<H
& �
�

&�� 5
2	$
&���2�� �� �&G����� �#
#� : ���� 1�- 9��


���2�� �� �&G����� �#
#�� +,- :
�
��'  +�$ ����
& �
�

&�� 5
2	$ 9��
 
��

 �&8
���� �
�

&�� )��) 9� �
<�*�� 'L�
���� :
�
�� 'N=D�0  +�$9`�� ' (

3&� �) 5
O#� �D 9�� /
8& . �
�� �/8��& 
"8

< ��
 �

/�� �
>� �
��)�

���2�� �� �&]����� �#
#�� +,- �
O� �
,� �/8��& 
"��-� 9
;�� %Z&�� .
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�
�2��� )���� +,- U��& /2 M�
 9� �

/,� 9��
 ��"&� . 5����� 9��
�

��
�/�� U�"& Y
<	� %
�8 �
�

& 5
2	$ �
�� +,-.

 ,�
���� L87 $� ,�=>
 ?.�� f	P�2� ,�"��� 	�
�P�"� 	���� $'
�

8�J
��� ��& 5	.
�� �87 +� 9N&���� +� 9B=���� $�&	�
��.  

 $���� N[��� %	�
 5
� ��'� $� ���. ���P
 i�� %����� +�� 	
�� %��


+
���� O	'�
F� %��P�"	�.  

 5'��� ��� \�.��	�(55.2)h-���
 :��� $���� �:	�� $c� 9  ���
 $


$���� ,�
��� 4��'�� D�"�� ��� ,��	" ,��� �� ���� A!�
� �R�"#
 :�� . ,�	"
��

�
�� O	���� +�	��	� +7 $���� b�b� -'�
� ,��	
�� ,����� L87 $�� $������ ��	

$���� ,��
� 4��-��.  ���
 O	'�
	� b�b��� ,��	" ���� V	�
� 	���� $'
��

 $
 :����,�'���� .) ����
»

���:��
=�� $�
«

  ���
	'�� ,����G���J�� ,����� ���

 Y	3
� :�� %��P�"� �
�(flash light) E"J
 ?�"�� ,.��
 +7.(  

  

 
��
�(55.2) : ����
� ������
 ���
� ��	�� ���� 
�� ����) �� �����	BAE BIOSYSTEMS.(  
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 :���� B�	� ����� ���
 $
 �:	�l� ,�JP

�� �	���"
��(LED) 

 $�'� B�=� 	�������
' E
�
�� %�� 4����� %	�
��� 9$���� N[��� %	�
 +� %U�P�"*�

9	�� i�
"
�� T����� %���� $
 ����M' 5&� ���	�
� $���� ,�'�� ��� �	���"
�� 

,��& �"�� $���� ,
>" $� B�=�.  -	�. ��8 ��Q6�
 ���
	' ?�'�� %���

�� ���� %����� �8�P�� ��� $=��� V��-
 ��� ,��	"�� ,����� N
 $���� ,����

N�	"�� b�b���� ,�
���� . �	�
-���P� ������ �����
 ,.�	�
 �	�
�� ?�����

 	���.=
 $�'� �& b�b��� $� �	���F� +� 8P2� N
 9b�b��� -'�
 f>P�"F ,��&

	���-. $���� ?��7�� $���� $J. ,�"���.  ��� 34� ,��-� 	���� 4������ $
�

�� N���� ��� %U�P�"*� B�=� ,��G�
�� ��G :���� ��	�
 $
 ,�
���� ��� ,��	"

 ?	"= +� �R�"#
�� :���� B�	��� ������� ���
 $
 ,.�	
�� ,��	"�� ,����� ����

,�b��� ,���-.  

 ��= ��� ���6� 5' $-P� O	��� ���	�
 :��.K ,���� 	���� ?���� 	
'

,��	�=K� %���� �"��
 $
 $���� ,"�
7 +�  95	M
�� 5��" ��� 9,���J
��

12mm � 9$���� ,��
 ��& H�
 �"��
�8mm  9,�
���� 4��'�� ����� H�
�

�6mm $���� ,��
 -'�
 O[���� ,�
���� -'�
 $�� ,�	"
�� . $c� 9C�8 ��� H��

	
�'� F �& ,�
���� D�"� $���� ,��
 $
 e>'$ 	�
	
� $�����'.  

 ,���- �	�	"= ��� 5��=�� $'
�� ���=� ,&� ��� ,3�
S� ,�b���0.5o
 

 ,������ ,��	�� �	��"�50 Hz  �	.t�	�
 N
 L>�� ���'8
�� �	�
���� %��P�"	�

,M��= ,�
&� ��	��.  

 N
 ,.
�
�� �8�P�� +� ,�Q'�
�� $���� N[��� ,
�
� $� $
 %G��� ����

 	�
� F� 9������� ,�=�
 +� 5�-� F �8�P�� +� ,�Q'�
�� �	�	��� 	�� C�8 N


 �87 +� $�
���� ,��J'
 	�
c� �8��� ,�����"
�� ,
�
2� +� ���. ����' ,��	
�=�

5�J�� . ��	�� 	
���
»

:	�J�� �87 �7	�
«

 +����"
�� 	�
��P�"F ,�"	

.  
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  ا�
	� ا�����

�
/���� ������ ��/��0�� ����������

Aerodynamics and Aircraft Control 

1.3 �������                 Introduction

 �������	� 
���

��	� �	� ����� ��
�	� ����� �� ���	� ��� �� ���	�

 !�"#� �����

��	� ��
$�#%�� �&��
'	� ()�*�� �����#�� ���� +�*� �&��
'	�

,	-� ����'	� ()�*� ��.
/ (
��� ��� (�0 �"1 �2��
3 . ����� �� !	� �� 5��	��

 �"*�� ()�*�	� (
.
 �1 ��#
#/ ���"� ����'	� !6#7� �'#���)9���	� ���	� (

 ,	-� �
�'	� ��.
/�)��
;	� ���	�.(  

2.3 ��/��0�� ���������� 
������Basic aerodynamics

 &��
'	� ����'	 ��#
#7� ��
��	� �"1 ��
�	� 5�<��# �(#�	� ��� ,0

 9=0�	� ��	��� �*
$7� (
�3 ������(lift) &��
'	� ��� (1�	 . �
$�>� (��# ������

 ���<�#� ,#
#/ ��?�� �&��
'	� ����'	 ������	� �����

��	� @
�#	� ��'��

 @6A�
<�	�� @
*"'��	� 5��<����B���#�	� ������	� �����

��	�.  

1.2.3 ������ �	
��
��                                 Lift and drag

,����	� C
�#
%� D'# �
�'�	� �/ (aerofoil)  E0� 9� ������ ��
�	�

 ,����(airstream)  �����

��	� @���;F�"	 �$��
 &�3 �"�*� ,

<�# !�*��

������	� . �	����E��' �1 ������	� �����

��	� &��	� �"�*�:  
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/H  I���	� E0�� �1�# ����� 9� J

$"	 K�"<	� D'#	� �"1 '�L	� ,0 ���

 I

*
� 9���	(curvature)  M��� �/(camber) �*
$7�.  

CH  (�
��	� '�L �$��
 J

$"	 ,"�#	� D'#	� �"1 '�L	� ,0 &�
��

(impact pressure) 	� E0�	� @
�N��O�	 D'#	� 9� ���
3 
����� ,����

,"�#	�.  

��	��*  ,;"; ,0 ���	� �$��
 ,� P�� ������	� �����

��	� &��	� �"�*�

'�L	� J

$"	 K�"<	� D'#	� �"1� ��	��*  �"1 '�L	� ,0 &�
��	� �$��
 +";	�

,"�#	� D'#	� . DL�� ��?	�(1.3)  �"1 '�L	� 9����,���� C
�#
� D'# 

,$���
.  

 �"1 �	����	� ������	� �����

��	� &��	� D'# �
�'�	� 
���#�� 
2L�/ ����

 !�*��	� ,����	� E0�	� !�*� ���� �Q��� ��<� �� �$�

	� �<�	� �� &�3 
�
F�

	 �<�	� &�3 �'#��� R�
$�� �1 ,����	� E0�	� 5�* ,0 ,����	� C
�#
%� D'#

 ,"�7�) ��?	� �.
�(2.3).(  

 &�����%� D'# ,����	� C
�#
)�
�'�	� (,����	� E0�	� 5�* �"1  ���<�

 ��� �����	� �"1 �MQ��� �/ �I

*
� �"1� ,����	� E0�	�� ,����	� C
�#
%� D'#

,����	� C
�#
%� D'# . &�
��� �/ MQ���	� &�
��� ������	� �����

��	� &��	� ������

 ��� �����	� D'# �
�'�	�,����	� E0�	�� . !�#�� �
�'�	*� 
2L�/ ��	
<0 S�� ��

&��	� T
�
U ,����	� C
�#
%� D'#.  

  

 �����(1.3) :���	
�� ��
���� ��� ��� ����� �
�	�. 
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P�� ������	� �����

��	� &��	� �"�*� ����V��� �	� 
�"�"*� ���� . ��V���

 J

$	� �	� ��#
	
� I���	� �1�# 9� ���
3 
�����) C�� ,0 &�
1 
��	� �
?O�

 ���#
	� I���	� �1�#� ������	� 
���

��	�(relative wind) ( ��#��
»

90�	� &�3
«

 

(lift force).(  

 �����(2.3): ���	
�� ��
���� ��� ����	� ��	
�� ��!� "#$� �
%� �� #&
���� )#�
�%��(. 

 ���� ���	
� �
���
 ����� ���
���
 �������
�
»

������
 ���
«

 (drag force) �

 ��!� ��"�
 #$% &'( ����
 &�)�� ����*(  +�,-�
 ����� .�)� #�-�
 *( +�,-�


 ��/
���
 �0���
 1�2 ���,���(air mass) ) �
���
 ���� #�-�
 *( 4�$ &� 56.� �7

����,�
 .(:�;� �-�� ���!��
 ��/
���
 ������,�.�
 ��"0� ������
 ��� ������ &7 �*( 

 ���� ���	
� +�,-�

»

*��,-�
 ������

«

  <���
 �7(wing drag)  &� 
=���� 
=��- >��?
��

<���
  ��!��
 *0��
*( ��/�@�
� ����	�
 @�"��
 ��
�� .,� A�BC�
 D-� 10��.  

2.2.3 ���
�� �����/������ �����

 Angle of incidence/angle of attack 

 ��?	� �	� W�$�	
�(3.3)  ��#
	
� I���	� �1�# P
$�� ��� �����	� �/ �$


 J

$	� �	�)���#
	� I���	� �1�# (� K�X�B�	� '�	�(chord line)  J

$"	) ���

J

$	� 9'�� �6� �

#� '� ( '��#	� ����� 
�� ���#
� 5B�<O�(angle of 

incidence)  (�$�	� ������(angle of attack) . D"'��	� �� '��#	� �����
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 &�*��	� @
�%�	� ,0 (�$�	� ������ &�*��	� ��"��	� ,0 (
1 ��?� (���#�	�

������7� .C
��	� ��� ,0 '��#	� ����� D"'�� (B���#O� 5�#.

 �����(3.3): �	'��� �
	��. 

3.2.3  	�
�� �������� ����� �������

 Lift coefficient and drag coefficient 

 *( +E�
? ��� �F$�
 �.�B��
 @G) 10� ��/
���
 ������,�.�
 H�"�
 .��	�

���@ *( �I�G��
 �@�
�� &J�����
 @G)�
 &� ����� �% �*,���
 >BK�
  L(.�
 ����

<@��
 *( ��!� ��.,� */
���
 . <0@B� ��/
���
 �����,�.�
 *( &�B�C��
 �.C����

�
 �*����,�.�
 @G)Q �(dynamic pressure)  F$�
 �.�B��
 @G) 1�2 ���?M�

@�G),;� >��� ��N �
���
 &�� 
$2 O
�,��� .��;	��� *����,�.�
 @G)�
 1@	��:  

2
2

1
TVQ ρ=     (3.1) 

 +�*ρ  � I���	� �0
;�VT ���$	� �1�#	�.  
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 �������	� �����

��	� 90�	� &�3LW &�;Y�	� �,0  ,0 �	�� ,� J

$	� '�L	�

 �,���

��	�Q �J

$	� D'# �*
#�� �S ��? �"1 ���<� ��
1� � D'# 9'��

,����	� C
�#
%� �'��#	� ������ �α . �K�<O�% �A�
<O� �� ��
<	� ���CL ��� �

 ��"1
0 �1 ���<�"	 (B���#O�� '��#	� ����� ,0 �	�� D'# 9'���
�'�	�  ��	�� ,0

�	�90.  

SV
LC

T

W
L 2

2
1 ρ

=                   (3.2) 

�>0 �,	
�	
��:  

LTW SCVL 2
2

1 ρ=
     

    (3.3) 

 &�� ��,����
 ��;	�
CL  >��"�α  @�"��
 ���
�� �,�	� ���� 1�� ��@C *%

 
=.- Q��� >�?� Q(��
 RKC,�� F�0	�
 <@��
 &� *?;���� �
���
 L(.� 7.�� ��.,�

–  
$%���,6
 ���� ���	S�
� (stalling) . &�� ��;	�
 >��CL  >��"�α  ���"�
�

 1�:	�
CLmax  Q@"� 10� .��	� 6���@��
 . +�
����CLmax  &�� �� �.��1�
�� 

1.2  1�21.6 . �.� >�� @�"��
 ���
�� 1�:	�
 ��"�
��
��,6
  &�� �� +�
���15o
  �

20o
 
�/�@0�� T��.�0"��
 +�,-�
 U�@@C�� V0�� .� ����
 
$% &'( *�0���
 +�,-�
 U
$ U

 &�� ��30o
  1�235o

 . &�� ��;	�
�CL  >��"�α  ���� ���"� ��.,� �=)�7 �W�G��

U�B�
 ���� &� ��/�@�
� ����B�
 L�( U�����
 .,� H�C7 ��� �W�G���.  

 ��
<� ��#� ���<O� % ���
� !

� ��;�	
��D��	� CD (drag

coefficient) �'��#	� ����� ,0 �	�� ,�� �α Z�
�� ���*� �����	 (B���#[�� �

D��	�  D'#	�
�'�	�.  

SV
DC

T

W
D 2

2
1 ρ

=            (3.4) 

 &�3 �/ K/D��	� ,�:  
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DTW SCVD 2
2

1 ρ=                          (3.5) 

���
�� 	�� 90�	�D��  D'#	�
�'� 
��L<� 9� �
'���� �<�	�  �36<�

,	
�	� ,�����	� �*
	� �"1 
���
�� ����:  

2
LDOD kCCC +=                           (3.6) 

 +�*CDO  �k ��*� ,���� C
�#
� D'# 9'��	 �
��
;.  

 �>0 ������CDO  \	 
�"<	� (��	� �
1 
2<��# �����CL ) �α( . 
�
/ 
��

 9� 93��	� ,0 �2�$ 
2<��# ����� 
2L�/ @��	� �1�# �� &��
'	� �1�# C���3�

��'
�L
%� @���;F�	� �$��
 . Z�
���CD  ��
��α  @
�"�<"	 (���	� J

$"	

 �
�
�� �����	� E�0 @
1�#	� �
1 S��/ &�� 
2�
�� 5"��� �����	� E�0

�����	� ��� @
1�#	
�.  

 ��?	� �]���(4.3)  D'#	 (
<	� ��?	� �
�'� �36<"	 �,��� ��� ,$���


 �� �� ��� ��

��	�CL  �CD  ��
��α . 9#�� S��	 Z�
��	� P�� @B��̂[3 �3�

� @
1
'�	� �� �2�$,����	� C
�#
%� D'#	 ���
�<�	.  �� �]�<� W
'3 �
�����

 D'#�
�'�	�  Z�
��	� �� �1��$� �'#��� ��*�� &��
'	� (���� ��"�1 ,0

� &��
'	� ����	 �";�	����?�	� �1�#� W
���� 5��. S��.  

  

 �����(4.3):  �� �� �	
 �	�
	
�� ������C
L

  �C
D

  �

��α. 
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 90�	� _6;� �����'	� ���* ''�� �"1 J

$	� 90� @
�"'�� ��� E[0���	��

 ����	� 90�	� �/ ���	
<	� @
1�#	� �
1 ���
�	� C*#	�� W63U� �
1 ,	
<	�

 &��
'	� ,0 &��

�"	�0�0� D'#/ (����#
� R���*� (�� ���	
��	� @
�63 �/ (flaps) 

 @
0�̀O# �/(slats) )@��A3 _


�*/ ��#�� ( D'#/� J

$"	 ���
�7� �0
*"	 &��O�B�

�0�0�  J

$"	 ���"�	� �0
*"	 &��O�B�) ��?	� �.
�(5.3) .( �"1 ���*	� D��� P���

 ,0 
2��#
 &���� @��
��CL  \	 S��3 (�3 9�CLmax  ��� 
�3  �	�4.  

  

 �����(5.3): �
���� �	����� ��
��� ����� ����� �
���� �	�
��� ��
��� !
�"#$�. 

4.2.3 �������� 	
��	��
�� �	��	�� ��� ������ �	��  

 Illustrative example on basic aerodynamics 

1 
_'�#� _%
;� ,"� 
��0 (�̂�
�"  
���

��"	 ��#
#7� @
36<	� P�� @
���'�

������	� . �"1 &���	�� �'��#	�� �90�	� C
#* ����� D�L�� �� !	� �� 5��	�
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 ,'<
 ,�	 ��"���	� @
1
���%�� @
1�#	� �� �1��$�	 &��

�	�
»


2�#�
� �2��<?
«

 

W�L��"	 .�	� �*
	� �"1 ,� ��L���0� &��
'	 ��#
#7� ����<	� �/ ����
	,	
:  

 &��
'	� �"��(m)              30,000 kg  

 J

$	� �*
#�(S)            75 m2  

 ��37� 90�	� ��
<�(CLmax)          1.2  

 S���	� '��#	� �����(αmax)          15o  

 ��� �36<	�CL  ��
��α ��V'� 
�
F� @La�[�0�.  

������ �	
	����:  �I���	� �0
;�ρ0 &���*	� �$��� �*�	� D'# S��#� �
1 �(15
oC)  '�L	��(1013.25 mbar)  �����
�<	�= 1.225 kg/m3

.  

 �I���	� �0
;��ρ W
���� �
1 �30,000  (�3)9,144 ��� (= 0.4583 kg/m3
. 

 ��
���(1):  �J

$"	 '��#	� ����� ,� 
�α K��#�	�� (���#�	� ����'	� �
1 �

 �1�#�80 ���/ +)160 &��1 
2����� ( W
���� �"1200 	� ����	� ,0 (�3 �

c����'	� �
$�  

 ��
���(2):  K��#�	�� (���#�	� ����'	� �
1 J

$"	 �"�
��	� '��#	� ����� ,� 
�

 �1�#�200 ���/ +)400 &��1 
2����� ( W
���� �"11,000  c(�3�����:  (3

 �0
;�	� ,0 �Q���	� �
��>�0  �	�1,000 '�#��"	 (�3.  

 ��
���(3):  W
���� �
1 R���*� ���� K���1 W�
#� ��3/ �� 
�30,000  (�3

 �1�#� ����'	� �
1225 ���/ +)450 &��1(��'
�L
%� @���;F� �
��>� (3  c� 

 ,0 &�
��	� ���
��	 C#

� 90� ��$� ���0��D��	�  �1�#	� �"1 .
�*	��450 

 �
1 &��1αmax.  

 ��	���(1) :���
� �����/����
� ����  

 ,���

��	� '�L	�= 
222

2
1 N/m392080225.15.0 =××== TVQ ρ  

 J

$	� 90�= N753920 LL CQSC ××=  
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 &��
'	� ���= )m/s81.9(N81.9000,30 2=× g  

 �>0 �����81.9000,30753920 ×=×× LC � �/ �$
 
�
��CL = 1.0.  

 ��� �36<	�CL  ��
��α ,	
�	
�� ��d�'� ,�:  

1

max

max degrees
15

2.1 −==
αα d

dC
d
dC LL

  

α
α

⋅=
d
dCC L

L
    

�>0 �,	
�	
��           
�5.12

2.1
150.1 =×=α  

��	��� (2) :���
� �����/���	� ����  

 9� 
2���' 90�	� C#

��
2

TV ����'"	 ���"'�	� '��#	� ����� �>0 ,	
�	
�� �

 �1�#� K��#�	�� (���#�	�200 ���/,� + :  

�25.12
200
80 2

=×⎟

⎠

⎞

⎜

⎝

⎛=
  

 ��	���(3) :��	� �	����/���	� ����  

 R���*� ���� 90� ��3/= N10044,12.1752254583.0 32
2

1 ×=××××  

 &��
'	� ���= N10294 3×  

 &��

�"	 J
��	� 90�	� �>0 ������= N10750 3×  

 R���*� ����	� K���<	� W�
#�	��= 

ا�
	��ةآ���

ا���
د��ا��
ة

000,30
10750 3

=×
  

 2.5 g = 25 m/s2 =)
2�����(  
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5.2.3  �������	
/��

�	
 ��������	
 ����	

 �
����


 Pitching moment and aerodynamic centre 
»

����� ��	

«

 (center of pressure)  ��
�
 ���� 	��� ���� ������ ��

��� ��	�� ��������  !�" #���� ��
$ %��" &�
$
 ��'�" (��� ���� ������ ���

	)
�� ����*
 +��$�� ��* ,
�� . -��� (���* �/���
»

%�" 0�*�/	�'���
«

 

(pitching moment) ����� ��	
 	�2 #	34 ���� 564 '�" ,�/�
 . 	�����

 (7� 8��*9� :/��� ����*�� ����� �
 ����� ��	

»

�;����� ���
���'�� ��	
��
«

 

(aerodynamic center) %�" '�'��� ��<$	
 ����� (=� %>'3�*?� 0�*���/ 	�'��@�

 	��
��+��$�� �� . 	5���� @ ���� ������ A�B� +��$�� �;����� ���
���'�� ��	
�� CD	<?��

�*�� ����� �
 	�'��@� %�" ����� ��)����� �"	*�� (��� (4 �	F�.(  8$��

 �;����� 8��*�@� ��*4 ��
$ (4 �H�I
)���
 ��*���
�� �'" �
 ( %�'<�� '�" !��

 	'��� (4 !�J ,�
� ��	�� ���<��K�$��'�� �4 �L	�'��� >%�".  ���
���'�� ��	
���

 %�" ,�F� �� �;�����!����  +��$�� 	M�>� ���� ��?	) ��
�
9� ������ (
 �N*��


+��$��( . ���� !�J C�3�� ��� -	��� (4 !�J ,�
� A�7� ����
�� 0�� O�"	*�� '�"�

	���� C
� .����<
 %�� 6/�� P��'�@� �4 	�'��I� %�<�� �/�� ���	�� %�'<�� '�" A

M0 �	�'��@� %�" ,
�<
 ��� �6'<?� @ ,
�<
 ��@'� #	34 Q	
 A�" 	��<��� %�� �

0MC.  

ScV
MC

T
M 2

2
1

0
0 ρ

=                (3.7) 

 +�*c J

$	� �*
#� K�
#�� �,����	� ,���

��	� ���	� '#���/J

$	� ������ .

�36<	
� �'<� ���*
%� (�1 �>0 �����:  

0
2

2
1

0 MT ScCVM ρ=                              (3.8) 

6.2.3 ���	
 ��� �����       Tailplane contribution

 &��
'	� ��; ���� ��* ,"�	� ���*
%� (�1 ��(center of gravity 

(CG))  ������ R�361� M
�3 ,0 �e�$ (
� '��#	�&��
'	� �����#� . �?3

� (��#�

,	
�	� (#�	� ,0 !	� . E
��?� ����� D�L�� �"*��	� P�� �
1 C#

�	� �� R
/ %�
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 (�1 �"�*�E"#�	�/ ����"��	� @����1U
� 
2����� ���;	� ���� ��* ���*
%�

 ,�0/ ��� D'#� &��
'"	(horizontal tailplane) ) ��?	� �	� 9$��(6.3)( .

 ,	�'	� �����#%� ,0 �2��;� ���	� D'# (�
#�(longitudinal stability)  �0���

 ����'	� �$/ �� &��
'	� '�L	 �/ �����	 ��#7� �*
 ���"'�	� 90�	� &�3

K��#�	�� (���#�	� . (�1 9� ���� ���	� D'# 90� �$��
 ��;	� ���� ��* (�<	��

 �����	� '��� ���*
�(nose-down pitching moment)  J

$	� 90� �$��


J

$"	 ��F��	� ���*
%� (�1�  �T����%� �/M0.  '�L	� 90� �/ �.*6� C$��

(trim lift)  J

$	� 90�	 �
L� P
$�� ,0 �� ���	� D'# �'#��� �����	� 
��

 �;Y�	� ,"�	� 90�	� ,	
�	
� ����,0 &��
'	�.  

  

 �����(6.3): ����� 	
� �
���. 

��* (�<	� �"�*� ���;	� ���� M��	
�	� �36<	
� �'<� �:  
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ttW lLMxLM +−−= 0                    
 (3.9) 

) �����	� W
���� (��1(nose-up moments) ��$�� (��� �d�*[� .( 90��

 J

$	���	
�	� �36<	
� �'<�:  

LTW SCVL 2
2
1 ρ=

 (�1�E"#�	�/ J

$	� ���*
���	
�	� �36<	
� �'<�:  

0
2

2
1

0 MT ScCVM ρ=                     (3.10) 

 ���	� D'# 90����	
�	� �36<	
� �'<�:  

tLtTtt CSVkL 2
2
1 ρ=                    (3.11) 

 +�*St  � ���	� D'# �*
#�CLt ���	� D'# 90� ��
<�.  

kt  '�L	� �	� ���	� D'# �"1 ,���

��	� '�L	� ��� ��#
	� ,�

 (#
� 5B�<[�� �*	� E0�"	 ,���

��	�
»

���	� D'# &I
�� ��
1
«

 (tailplane

efficiency factor).  ,"�#	� 5��$
%� @���;F� �
��1%� ,0 ��F� ��
<	� ���

(downwash) ���	� D'# �"1 �*
$7� E�0 I���	� E0�� �� .�
���� ��
1 @

 ��� 
� ���	� D'# &I
��0.65  �	�0.95  93�� �;� ����1 &�1 �"1 ���<��

f	� �J

$	� &��Y� �	� ��#
	
� ���	� D'#.  

 K�
#� ���	� D'# 90� �$��
 ��;	� ���� ��* (�<	�

)(2
2
1

ttLTt lSCVk
t

ρ . ��
<	� ��#��(St lt)  ���	� D'# ($* (#
� 
2�	
g

(tailplane volume).  

 �	�
<�	� ,0�' 6A� ��#��(3.9)  �"1ScVT
2

2
1 ρ �"1 ��*
:  

( )
tL

tt
tMLM C

Sc
lSkCC

c
xC +−−=

0
 

          (3.12)

 (�1 ��
<�	 ���#
	� @
�
�#U� DL�� �	�
<�	� P��E"#�	�/,"�	� ���*
%� .

 ,� ,����	� ,���

��	� �����#%� ��A# �� �2�$ ��
�	� Z�
��	� ��
* �]�/ �"1�
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'��#	� ����� 9� ,"�	� ���*
%� (�1 ��
<� �Q��� .) (#�	� ,0 R*�L�� (��# ����

,	
�	�( . �]��� ��?	�(7.3)  ���*
� (��1� J

$"	 '��#	� ����� 9� �Q���	� ���

9d�$O�	� ���*
%� (�1� ���	� D'# . �� ���	� D'# ��;F� �/ �.*6� �����

 (�<	 C	
#	� ���	� &�
��	E"#�	�/%�'��#	� Z�
�� 9� ,"�	� ���*
 . �/ K/

αd
dCM ���	
# �;�/ ,�� ,����	� ,���

��	� �����#%� &�
�� �"1 ��<�# ����.  

  

 �����(7.3): ��	
�� ���	
 ������� ���.  

3.3 �
/���� 
�
����             Aircraft stability

��<� K�	� (
.
	� �� ���#�	� (
.
	�  hR���'L� �<� ��"�7� R�	
* �	�

 ��g (
.
	�� �R�0 �� K�	� C��'L%� �	
* ,0 ���� ��
<��	� ���#�	� (
.
	��

C��'L� �
�/ �	� R1�L� �
1 
��0 �� ,�	� �	
*	� �1 ��*�# ���#�	� . ����

 ��?	� ,0 DL��(8.3)  �]��� K�	� @��� �A�*B�(ball bearing)  �"1 �1�L��

�� �&�<�� D'#/�� ,	���	� �"1 ���*�� �����#	 @%
*	� P��	 �.

� �
;�� !

�����#6	 �;6;	� . 
�<L� �	� &��<"	 ���� @

� ��� &���#� 
�
F� &��
'"	 �
���

�
�'	� �'#��� (�*�"	 �<0 ]K/ ���� C��'L% 
�1�L� �<� ,"�7� . �]���
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 �6�?	�(9.3) )/ (�)C (#	� �����#%� �� ��	 ��"��� @
$�� ,���

��	�� ,
��

),��*	�.(  

  

 �����(8.3): ���	�
�� ���� ��� ��
� ���
.  

  

 �����(9.3): ���
������� ����
�� ���	�
��. 

1.3.3 ������ ����	
��        Longitudinal stability

 (���#� ����' E��*� �$/ �� &��
'	� '�L	 �/ �����	 �
_��
# ��?i/ 
�";�

j��#���  (�1 (�<
� �/ C"'�� R
>0E"#�	�/ �/� ��;	� ���� ��* ,"�	� ���*
%�
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 ����������� 	
�� �
���� �
���� ����� ��� . ������� ��� ������ ���� ��
� ����

 �
� ���!� �
"�
 	� #���$�� 	� %&'� (&���)�����/ �(���� ��*�&+�CM ��� �

������ �
��
 �� ��,�� 
��� �α�
-� �0 ��� � (� 	 ��1��(10.3) . �
��
 ��
�

 �
� ���!� �*!&
 �0*&� (��� ������)�����/ 23�!4� ��,�� 
��� ��� (���� ��*�&+�

 �
��
 ���-�-$ ������ �αT �(trim angle of incidence).  

  

 �����(10.3):  ������ ������� ��� �
��
C
M

 ���	
�� ����� ���	
 �α. 

 �� �37� '��#	� 
���� (��	αT� ��
<� �>0  
2�$�� ���� ���*
%� (�1

� +�*� &�
<�#� �	� ����� �����	� W
���� ���* ,0 �� k�

	� ���*
%� (�1 �

 ����� �	� &��
'	�'�L '��#	� �αT . '��#	� 
����	 �!	� �� M�<	� �"1�

 ���7� ��αT ���
<� �>0 *� 
2�	
# ���� ���*
%� (�1� +� '��� (�1 �"�*� �
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 ����� �	� &��
'	� &�
<�#� �	� ���� �����	�'�L '��#	� �αT . �>0 ������

αd
dCM  � �,	�'	� ,
��#	� �����#%� �$/ �� ��	
# ���� �/ C$�CM = 0 

 
��
1α = αT.  

 ����	� (
�/ ���� �/ C$� &��
'	� ��; ���� �/ �	� 
2L�/ &�
?U� ��$��

 ,���

��	�,����	� ,
��#	� �����#%� �$/ �� �"�
� &��
'"	.  

 ��������	 �
���	
 ��
���	 �����	(static margin and neutral point)   

– ,���

��	� ����	� P
$�� ,0 5"�	� �*
 ��;	� ���� ���* �� �	�,���  ����

,
��#	� �����#%� �� . +�* ��;	� ���� 9L��0=
αd

dCM  (#
� 5B�<[�
»

 �'�
	�

�	�
<��	�
«

 �"�
� &��
'"	 ,����	� ,���

��	� ����	� 9L�� 9� E0����� . 5d�<O��

 ���#�� �	�
<��	� �'�
	�� ��;	� ���� ��� �0
#�	� R
F� &��
'"	 ,
��#	� l�
�	�

 �,����	� ,���

��	� ���	� '#��� �"1c . ���� ���� 
��
1 
2�$�� ���� ����

�	�
<��	� �'�
	� (
�/ ��;	� . &��
'"	 
2���� C$�� ,
��#	� l�
�	� �>0 �!	���

&���#�	� .&��
'	� ��
;��  ,
��# l�
� 
��0 ,�	�10  ��� '#���� ���	� ,0

 �_6;� �,���� ,���

��4  �
��/)13.3 (�3 ( ����	 5"�	� �*
 �*��� �/ ,
<�

 �� �;�F� ��;	�40 cm )16 ���� (�����#� (�1 �	� K�Y�#.  

 DL�� ��?	�(11.3)  �&���#�	� &��
'	� C�'L� 
��
1 �����#%� (��1

� ���
<	 
�L�<�� _6;���#7� �*
 �/ �"17� �*
 D�.  
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 �����(11.3): ������� ������ ���	�
��. 

2.3.3 �
����� �
�������� ���	
��� ��� �������  

 Aerodynamically unstable aircraft 

 	�
-
 ��1��(12.3)  2�5 ��
 ��, 
���- �6
���0 �6
�
��&
* ������ �
7 �����

(���8�� (�
��&
*�� 
����� . ���9�&:�� ��� ;�:�� <=& (� �,>
 �
?�� @�� �-$� 

�6
���0 �6
�
��&
* �
���� �,�� �8� (�����-� . (0 	�
!� ��� �#A �-������ ������ �
��
�
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 B=5 ��� ��!� C�?-� ���@-���  D�,>���@-����  �,>��� �-�� �� �6
*�� E��&�


������ �
��
) .
2

0 LDD kCCC += � �CL 5 �6-
��� �� �
� ������� �
��
α.(  

 ���	� D'# ($*�(St lt)  �	� K�Y� 
�� ���/ ��?� RL�� 
2L�/ ����

 ���	� ���D��	��  ���� �;� S��/ ����	 9L�� ���� �I��7� ��#*� ,	
�	
��

W63U� �
1 �����	� !�*�.  

  

 �����(12.3): �!�"��# �!���
���� $�	�

 ��% $�"��. 

�
�'	� ��
$�#� �1�#  �	� &���#� &��
' ���� D�*��	 �2�$ ���'�


2�	m R� ()�*�	� C$� ���	� D'# �/ 
�� �5��*
%� . (���	 5��*
6	 (�6	� ���	�

 ���* ,0 ���� �/ ���� C��'L%� �<� R�<# ��1
L��0.25  �"1 �3/ �/ ��

;

2����

�� &���#� ��g ,� ,�	�� ���*	� �����	� �;��*	� ��	
��	� @���
'	�
2����� 
 .

 ������ �$�d�� ���#� �	�
*�� 
��
�
�� (� �3 &���#� ��g &��
'� ����'	� �"�?�

 5"�	� �*
) �.
� ��?	�(13.3).(  

  

 �����(13.3): �!�"��# �!���
���� $�	�

 ��% $�"��� ������ ���
�. 
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 ��g &��
'� 
��"1 ���*	� ���� &������	� ���*	� ���� �"17� I��7�

,	m �����#� (
.
 �"1 
2�"� �
��1%�� 
2����� 
2����

�� &���#� . ���6	� 
�$�	�
��	�

 �#d#Y� &��

� ����F� �"*�	
� ()�*�	� (
.
 9� ��� ,	-� �����#%� (
.
 ���
�	

(
.
	� �0���� ��6#	�� �
�n	 �2�$ ���
�	� @
�"'��	� ���"�	 ,��� 
�� �-�.  

O� D��/ (
.
	� ��� �"*�� ()�*�	� (
.
 (#
� 5B�<
»

 ����'	� �'#���

!6#7�
«

  @
�
#*	� I��$�� ���
����	� @��
?U� �
#�� �"1 ,"�	� P�
��1� C�#�

(�
�	� ���	� ,0 R��'�� (��#� ���
����	U� . C	
#	� ���	� D'# 90� ��� E��	��

 ��?	� ,0 9��� ��?� DL�� @���
'	� '�L	 C$��	� ���	� D'# 90��(14.3) 

 
2����� 
2����

�� &���#� &��
' �]��� K�	�(Tornado)  &��
' 9� ���?� ,0 ��'�

 
2����� 
2����

�� &���#� ��g) ���g
$ �����$� &��
'(Jaguar)  ��'� (
.
�

 ����'	�!6#7� �'#���(.  

  

 �����(14.3) : $�"�� ��� &��
�� ��'�� (�
 )*�Tornado &+�
�� ��'�� (�
 )*�� �

 $�"�� ���Jaguar ,-
/� ��
��� 0������ ��1�� ����.   

) ������ �	�
 ���
�� ���
������ ����(Arthur Gibson)  ���� ����� �� ������BAE BIOSYSTEMS.(  
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3.3.3 �
��� ��� �����
�              Body lift contributions

 90�	� S�3 �/ �.*6� C$�&��
'	� ��� �'#��� 
2L�/ @�N	�� . S��	� P��

 &��
'	� ��� 90�	)(#$	� �/ (��
��  �2��;� �;Y� �/ 
2L�/ �����,0  �� o��

,	�'	�� ,�

$	� &��
'	� �����#� . @�� @���
'	� @����1� ,0 @
��*�	� 56g�

 W�
	� �� @
��*�	� @
�����
»

��3�	� &��$*
«

 (pod)  �V	�� �/ 
2L�/ ���� S�3

 S��/ &�� �;Y� �/ ����	� �� ,�	�� &���� 90�,0 &��
'	� �����#�.  

4.3 �
/���� ��������           Aircraft dynamics  

 �� p6� ��L�� �/ ���� 
����* �7 ���*	� �� @
$�� @# 
�	 &��
'	�

;6; �	� ��#
	
� �]����	�� ��'�	� ���*	�� &��
<�� ��
*� . E
��?�� ��
$�#%�

 ��	�� _%�/ ��L�� R�$��	� D'# @
��*	 �/ @
���'L6	 &��
'"	 �����

��	�


2�L
�� 
����* 5�� ,�	� ��"L
��	� @%�
<�	� . ���
1 ���� @%�
<�	� P�� �*�

R�$��	� D'# �X��O�	 �/ C��'L6	 &��
'	� ��
$�#� ,'<� �/ . (�*�	� D��� ����

 �'#��� R	�� ,��
� K�	�(
.
  (�*�	� ,	-��"*�	
�  !�"#	� �	� �2�

�#� P�
���� (��	

&��
'"	 ,���

��	�.  

1.4.3  ������� �����– ���
	��� !"�
�� ��#$���  

 Aircraft axes – velocity and acceleration components 

 &��
<��	� ��
*�	� �� �1��$� �	� ��#
	
� &�
1 ��*�� &��
'	� ���* ��

	� ��
*� ��#� (#$(body axes) 
�<� !�*��� &��
'	� ,0 ���
; ,�� �) �.
�

 ��?	�(15.3).( ��	
�	� C
�#n	 
��
���� (�� ��
*�	� P��:  

/H  '#�/ ���<� (#$	� ��
*� �	� ��#
	
� ���*	� @%�
<�.

CH  �'#��� (#$	� ��
*� �	� ��#
	
� �	��#� 
�#
�3 ���� &��
'	� ���*

� ���*"	 ���3 @��<?�#� ��d�;�	� W�
#�	� M��
��� ��1�#	� @����$	� �;

 (#$	
�)��X�*O�	� K̀/  @��;�	�(strapped-down).(  
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TH  
�	�' �"1 ,�	� ��
*�	� ,�� �
�'"	 ��<��' ��
*� ,� (#$	� ��
*�

 @���

�	� I

;/ ,���	� ����	� S�3 �
<?�#� (��) K���<	� W�
#�	� _6;�

@
0
'<
%� I

;/.(  

�H   ��#
	
� ���*	� @


�� ���*� �	� ���
; ���
L0 ��
*� �	� (#$	� ��
*�

�;��*	� @
$q	
<�	
� 
2�<� M�	 . ,0 (#$	� ��
*� (B���#[� �(
1 ��?��

&��
'"	 ����	� S��	� !�"#� (�*�	� �����

�� E
��?� . ��
*�	��

� &�
�3 ,0 ��'7� &���	� �
?�� @
�A#	 �2�$ ��#

� ���
L�	� 9���	 &��
'	

��7� �	� ��#
	
� �]�<� ����' '�.  

  

 �����(15.3): ���
�� ���2��
� $�"���� ����
. 

 ��?	� �	� W�$�	
�(15.3) ���7� �'�
 �/ �$
 �O �
1 9�� ��
*�"	 �

 &��
'	� ��; ����(CG)  ����*�	� 9���OX  �OZ  &��
'	� E#

� S��#� ,0

),	�'	� S��#�	� ( 9�OZ  � ��#7� �*
 C$��OY  �
���	� �*
 C$��

)����	�( .&��
'"	 ,�

$	�� ,	�'	� �����#�	� ��?	� ��� �]��� 
�� . �a�[�0� �3�
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 �1�#	� @
�V���� �!�*��	� �
'U� 9� 
2�.*	 
_��
'�� ����	 ��
*�"	 @�
; �
'�

 ��
*�	� ��' �"1 &��
'	� ��; ����	OX �OY �OZ  �	� ��#
	
�U� ��� �
'

 ����
�7� �1�#	� ,� @�
;	�U �,�

$	� E%�
%� �1�#� �V �1�#	�� �

 ������<	�W,	���	� �"1 � .�]����	� @
1�#	��  ��
*� �
'U �"�
��	� �����"	

 ��* (#$	�OX �OY �OZ  ��$�*�	� ��<� ,�p ����*
%� ��<�� �q �

 �T��<
%� ��<��r �	� ��#
	
� �
*�"	 @�
;	� �
'U� ����� . @
�V��� E
��?��

 RL�1 (��# P
$�%�� �����	� �� o�� ,0 &��
'	� �1�# R$�� ����� 
��
1 W�
#�	�

���*	� @%�
<� E
��?% ,#
#/ R
7 P

�/ . ����� @
�V���	� �>0 �,#
#/ ��?��

 K����	� ��'	� W�
#� ���* ��)K����	� C�$	� �3� �;�/ ��?�� ( �Q��� �$��


� R$�� P
$���1�#	� 
������ ���� �$��
 @
�V���	� 
2L�/�.  

 ��1�� (�(16.3) 	�
�� *&� �t = 0 ������� �OX �OY �OZ  �&H
-�

�!������ ���5��- . 	�
�� *&��t = ∆t (0 %:���� I�-J���� ��
��
�� I�&���*�� �

p∆t �q∆t �r∆t (������ ��� . (�����- (0 I�8:���� (� ��-����� I���
"����−Uq∆t �

Ur∆t �Vp∆t �−Vr∆t �−Wp∆t �Wq∆t . �I�8:���� ;?0 ��
"� �*!�� K#�

#
����� E?:�� L���� I�-J���  (�����- (0−Uq �Ur �Vp �−Vr �−Wp �Wq.  

  

 �����(16.3): 34����� 0������ �+��� ���
�� ���2��
 �* �5+�
�� �3�6���. 
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 ,� �1�#	� R$�� ����� ,0 ����	� �$��
 �1�#	� @
�V��� ,0 @��]���	�

∆U �∆V� ∆W ,	���	� �"1 .,� P�� �1�#	� @
�V��� �]��� @%�<��:  

t
U

Δ
Δ

 �
t
V

Δ
Δ

 �
t

W
Δ

Δ
 D��� ���*	� (����#
� ,�	�� �

dt
dU

 �
dt
dV

 �
dt

dW
.  

,	
�	
� ,� ,'�	� W�
#�	� @
�V����:  

OX=+− WqVrU�  ��' �"1 W�
#�	�   (3.13) 

OY=−+ WpUrV�   ��' �"1 W�
#�	�    (3.14) 

OZ=+− VpUqW�   ��' �"1 W�
#�	�    (3.15) 

 ��* ]K���	� W�
#�	� @
�V���OX �OY �OZ ,�p� �q� �r�  �"1

,	���	� . ,
<� ����	� P�� �"1 '
�
	�
dt
d

 E
��?6	 ����
 ����� ,�� . ������

 �>0
dt

dUU =�  �
dt
dpp =� �����.  

 ��"L
��	� @%�
<�	� �* �6� �� 
�3
��?� ���
1 ���� &��
'	� ���*�

 ,0 ��7� �
1 ���*"	 ,

;	� ����
 ��

3 E��'�� 
��"1 ���*	� (�� ,�	� ���*"	

 &�;Y�	� (��<	�� S��	� �
��1%�,0  ��
*�	� ��*� ��'OX �OY �OZ  �"1

,	���	� . &�;Y�	� �"�*�	� &��	� K�
#� !�*�	� ���� �]��� ��<� �/ ,
<� ����,0 

�/ K/ �(#$	�:  

 &��	�=  �"��	� ×W�
#�	�  

D��� �	�
<�	� P�� �>0 ��]����	� ���*	� �	
* ,0�:  

 (�<	�)�����	� (�1 �/ (= ),���	� ����	� (�1 ( ×)]K���	� W�
#�	�(  
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2.4.3  ���� �����– 	��
���� 
������� ������ 
������� ����� ���
�  

 Euler angles – definition of angles of pitch, bank and yaw 

,���	� K����	� ,<$��	� �
'U� ��
*� �	� ��#
	
� &��
'	� RQ$��   ���
;	�

 �	�� 
���� +6; �'#��� R���<� (��(Euler) . �	� W�$�	
� ��?	�(17.3) �

 ���� ,<$��	� �
'U� ��
*� 9� K����	� �"1 ��d$�� 
�
/ �	 
�� &��
'	� �Q���

;	�@�
 .� k�

 ,	
*	� RQ$��	� �����	� �� �"#"# �@

��:  

/H   T��<
%� ����� �6� �,�07� S��#�	� ,0 �1
#	� C�
�1 9� �����) �/

P
$�%� (ψ\� W���� �:  

CH 
%� ��*� ��* �1
#	� C�
�1 9� ����� ���*
%� ����� �6� ����*θ �

\� W����:  

TH �*� ��* �1
#	� C�
�1 9� ������  ���	� ����� �6� ��$�*�	�

 ,�

$	�.  

 �2�$ (
� @

����	� P�� C����–  @B�a�$i/ ��� 5"��� RQ$�� k�
� �3 R
7

5"��� C����� @

����	�.  

  

 �����(17.3): ���	 
	���.
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 �������	 
�� 
����	
������ 
���	��	� � �����	/� ��	����	 �	����	)p� q �

r) (����	 �� 
��!��	 
�"���	 �	�����	 
#�	�� $%�$�� ��� ���	( ���� $�	��� �)ψ �

θ ��( � 
���	��	 ���� �������)ψ� �θ� �Φ� ( &�" $%�$'�*	 �����$��	 ����	:  

�	�� ��<� ���0� ]K���	�  �,�

$	� ���"	Φ�:  

 @
�V���Φ�  ��' �"1

⎪

⎭

⎪

⎬

⎫

=
=
=Φ

OZ0
OY0
OX�

  

 �	�� ��<� ���0� ]K���	�E"#�"	/���*
%� �θ�:  

 @
�V���θ�  ��' �"1

⎪

⎭

⎪

⎬

⎫

=Φ−

=Φ

=

OZsin
OYcos
OX0

θ
θ
�

�  

 �	�� ��<� ���0� ]K���	� �T��<
6	ψ�:  

 @
�V���ψ�  ��' �"1

⎪

⎭

⎪

⎬

⎫

=Φ
=Φ
=Φ−

OZcoscos
OYsincos
OXsin

θψ
θψ

ψ

�

�

�

  

�>0 ,	
�	
��:  

θψ sin�

� −Φ=p                               (3.16) 

Φ+Φ= sincoscos θψθ �

�q                  (3.17) 

Φ−Φ= sincoscos θθψ �

�r                   (3.18) 

 ,0 M�
�	� ���	� ,0 
��	� &�
?U� (��# @
36<	� P�� �/ �.*6� C$�

 @����$	� �� 9L�	� E
��?� �
1 �,���	� ����	� @��<?�#�� ��.
/ W�L��

@��;�	� ���*�	� ��1�#	�.  
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3.4.3 ������� 	
����
�� ������ 	��
��  

 Equations of motion for small disturbances 

 �� �����	
 ��
��
�
 ����
� ����
� ��� ��
� ���
� ����
� ������

����� ��	���� ������ . �
�� �� ��!" ���� #$� %�& ���� '(
$ )�


���*� �
"��
� +�,���
�
 -
���
� �����
� �� �&��/
� ��"������ . �0 '�$1"


 ���,���� �
�� �2��" +�,���
 -
��� ����� �0 (���� �1/� 34���5� �����
� �60


 ��7�/�"8-
�� ���
� �
�9 �"/�& :��/� 
� ';���/� 
� '�"/�& %�� �
�" <-�' 

 ���
��
� ),�
OX 
OZ -�
��
� =
���
� �0 . ��">��� �0 �������
� ���?�*�
�

 �
���
� %
� @	2 %,A
� ���� �2��OX 'OY 'OZ 
� �0 +�� �"����
� ����

 �1/B" �1�����u 'v 'w  �� �������
� ��
��
� �2��
� ��">���
 '�
�
�
� @	2p 'q 'r 
 %
�OX 'OY 'OZ . %
� @	2 �2��
� ��">���
OX 'OY 'OZ  �
��
�" ��

(U0+u) 'v '(W0+w)  C�� '�"����
� ����
� �0U0  
W0 ��">��� ���  �2��
�

��
��
� %
� @	2� OX  
OZ  �,���
� �����
� �0) 
V0 = 0  �&
� � �/��

�"/�& :��/�( .u 'v 'w 'p 'q 'r  F" �/��,� ���*� ����� �1���&U0  
W0 

�����
� #$� G��
/ ����� ��
� �
��
� %���H ����
.  

�	� ,	
�	
� 
�'�#�� ���� ,'�	� W�
#�	� @
�V����:  


ل�
	ا����رع�OX0 =+ qWu�            (3.19) 


ل�
	ا����رع�OY00 =+− rUpWv�            (3.20) 


ل�
	ا����رع�OZ0 =− qUw�            (3.21) 

 &�;Y�	� ��$�
�	� S��	�,0  ��?	� ,0 �
]��� &��
'	�(18.3)  �� ������

�	�� �90�	D�����	�� �90�	�� �.  ��' �"1 @
�V��� 
�	 S��	� P��OX �OY �

OZ  &�3 @
�V���� ������	� �����

��	�� 90�	� &�3 @
�V��� �	� 
�"�0 �����

����
$	�.  
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 �����(18.3):  ��	
��� �
������ ������� �������. 

 '�?� �����#%� �	
* ,0�(���#�	�� K��#�	� ����'	� '��L�	� �>0 �

 &�;Y�	� S��	� �"�*�,0  ��'OX �OY �OZ  �90�	�� �C*d#	�� �90�	� �$��


��� K�
#� ���	��_�.  ��* (��<	� �"�*��OX �OY �OZ ��� K�
#�_� 


2L�/ . @��]���	� �
��1� '�0 K���L	� �� R
>0 ����� &����	� @
���'L6	�

 ���*	� @%�
<� ���?�	 @
���'L%� �1 ��?

	� (��<	�� S��	� ,0 &������	�

) ��?	� �.
�(19.3)( .� ������	� �����

��	� (��<	�� S��	� ,0 &������	� @��]���	

 �]����	�� �]�'�	� �1�#	� @��]��� ,0 ���� ,�u �v �w  �p �q �r ,	���	� �"1. 

 �"1 @
���'L%� I

;/ ������	� �����

��	� S��	� ,0 ������	� �]���	� �"�*��

 ��'OX �OY �OZ  ����	
� 
��	� �
?O�Xa �Ya �Za �"1 ,	���	�.  

 ��' �"1 ���	� @
�V��� ,0 &������	� @�����	� ����'L�	� ���*	� ,0

OX �OY �OZ  
2����� K�
#�mgθ � �−mgΦ ����0
� �,	���	� �"1 ���� �
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 ����� �/θ0 @
$�� 9L� '�0 ,�.  &������	� S��	� �"�*� �>0 ���� ���

 &�;Y�	�,0  ��'OX �OY �OZ ,�:  

 ��' �"1= OX Xa – mgθ  

 ��' �"1= OY Ya + mgΦ  

                      ��' �"1= OZ Za  

�36<	� �� ,	
�	
� 
�3
��?� ���� ��'�	� ���*	� @%�
<��:  

 &��	� = �"��	� ×W�
#�	�  

  

 �����(19.3): ��	
��� ����� 
������.

�/ K/:  

( )qWummgXa 0+=− �θ                    (3.22) 

( )rUpWvmmgYa 00 +−=Φ+ �              (3.23)



207

( )qUwmZa 0−= �                      (3.24) 

 &�;Y�	� ��$�
�	� (��<	� �"�*�,0  �����

��	� S��	� �$��
 &��
'	�

 ��* ������	�OX �OY �OZ  ����	
� 
��	� �
?� C��'L%� �1 ��?

	�L �

M �N ,	���	� �"1.  

 ������� �	��
��
 ��
 �
�
���
 ������
 �� �
�����OX �OY �OZ  �
��

���� ����� ��
��
 �����
 !�
�" #�#� �$
. �	 �%
�
&�
 �'���
 ()#�*��:  

pIL x �=                               (3.25) 

qIM y �=                               (3.26)

rIN z �=                                 (3.27) 

 �

�& ��)#� +���,�
 ��- (�/�� 0�1� ���
 ()#�*��
 �� �2�3� 4-


���
  �%
�
&�
 ���
 (�/���) ����
 6�� 7-�
2.4.3 ( (��
�,93� �;,
��� �'�


������
� �
�����
 �
�
,�
 �� +�
<��
 . �+�
<��
 (��
�,93� �=�ψ � �θ � �

�  � 6��>
 �-�#�
 �� +�
<� (�
�' ��'�� �;*
�-p �q �r ) �ψ� �θ� �Φ� (

6��>
 �-�#�
 �� +�
<� (�
�' �;"?� �	����/
 �'�
 . (�
�' @��	� �'�
 �
�;��

 +�
<��
 (��
�,93� �
"�A�
 �-�#�
Φ= �p� �θ�=q � �ψ�=r.  

4.4.3 �������� ��	�
���
�� ������ ����� �����
  

 Aerodynamic force and moment derivatives 

�
�
�;�
 �
'
��"
#�
 (���1��
 �
#���
  �
'
��"
#�
 B���
 �/ �
�*��
 C
��

 +#

&���
 �
�
�;�
)Xa �Ya �Za ( ��&*�
�)L �M �N ( �&*�
 �� +���
 (���1� ��)#�

������
 �
�
,�
 ���� �� 4��"��
 #

&���
 �/���
 �%
<� �� ����9� . @*-
� 
�	�

 (��
�,9
 B#� 6�/ ����A �;"?� (D9E�F��
 (���1��
 �> �
,� �'���
 ()#�*�

+���,�
 �'�� �� +�
<� .������ C��� �'���
 ()#�*�� �
�9��� ()#�*� �

@��
� @
����� 
G�
A' @;�� ��'�� ����A (3��*�� . ����A�
 (���1��� �
���)
 
�	
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�
�
,�� +�,*��
 �����
 �� +�
<��
 (��
�,93� $)��*� ���*
 . H"=� �@�� �%
� 6�/�

 I��2� �/���
� J����)
 6�/ (���1��
 K�	 �� (
�%
<���
 �
�'� ����9�
 ��

� L�� ##/@��'�
 B#�� ��;��
� �
�
,�
 #�#� ,M,�N��.  ��'� �� �'�
 (
�%
<���
 K�	

(���-��)
 �
#��� ����/)
 �� �	��� 4-
� +�
�'.  

 �
�#� &��	�� (�<	� @
��?� &��0	� ��̂��� �� �Q��� �� k�

	� �Q���	� ����� �

&�* �"1� ���
; S��7� @��]����	� 9��$ �
��1� 9� .�	� �"�*�� ����# ���

 �$�

	� @��Q���	� 9��$ W��$� ���
1�&�* �"1 ��̂��� �� @��Q��� �.  

 ����	� @

� ��� ������F  &��<�� �"��#� @��]���� ,0 �	��x1 �x2 �x3 �

...xn K/ �)...,,,( 321 nxxxxfF = �����	� �"�*� �>0 �∆F ���
1 �'<�# �

�36<	
�:  

n
n

x
x
Fx

x
Fx

x
Fx

x
FF Δ⋅

∂
∂+Δ⋅

∂
∂+Δ⋅

∂
∂+Δ⋅

∂
∂=Δ ...3

3
2

2
1

1  

 +�*

nx
F

x
F

x
F

x
F

∂
∂

∂
∂

∂
∂

∂
∂ ...,,,

321
  �	��"	 ����$	� @
��?�	� ,�F  �	� ��#
	
�

nxxxx ...,,, 321.  

 �1 ,��$ E�?� ��̂��� �	� &�
?s	 �� @
3
��?6	 R�V
�� (� K�	� �����	�

E*"� E��' .,	
�	
��:  

nx
n

xxx F
x
FF

x
FF

x
FF

x
F =

∂
∂=

∂
∂=

∂
∂=

∂
∂ ,,,

321
321  

�>0 ������:  

nxxxx xFxFxFxFF
n
Δ+Δ+Δ+Δ=Δ ...321 321  

 &�;Y�	� ������	� �����

��	� (��<	�� S��	�,0  ,0 ���� ,� &��
'	�

 �]����	�� �]�'�	� �1�#	� @
�V���u �v �w  �p �q �r  &��
'"	) @
��� 
�<��$

�	�7� �$��	� �� &����.(  
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 ������� 	
���
�
  �
�OX �OY �OZ  ��X �Y �Z  ����
��� ���

 �
� ��� �������� �
����
OX �OY �OZ  ��L �M �N . 	
��� ��� !���"�

 �#$�%� &��� ��$�
� ������� ��'�( ��")' *+'�� �+',�� +-/ �
 �+',��� �0'�% �
����


 12��Xu �Xw �Yv �Zw �Lp �Mq �Nr �Nv �
����� �������� �
����
 �3�� �Xuu �

Xww �Yvv �Zww �Lpp �Mqq �Nrr �Nvv3�� � . 4�� */ ��( ���"5� �60�


� #�7�� �68�$� �'�0����
 �'$��6�
»

�9'����
«

 (°)  ��� ��:6�� ����� ;/� &



 �9'���� ���
 �&���":�(°)  !�6�
� ��%� �<��� ��'��� */ ��( �'"�SI  ��� ��'�
6��

���

qvu MYX.  

 
�<L�� �� R�$��	� D'#/ ���* �$��
 �	���� (��1� S�3 
2L�/ !

��

������	� . ���* �'#��� ,	�'	� S��#�	� ,0 &��
'	� ���* (�*� �	
* ,0 ������

 ���	� D'#)90��	� D'#	� �/ ( ������ ������	� 
�<L�� ��η �"�
��	� &��	� �>0 �

 ��*�	� ��' �"1 �	����	�OZ  ����#Zqη  ��*�	� ��* �����	� ��
��	� (�<	��

OY  ����#Mqη.  

 ���� �"0 �&���� @
���'L%� �7� ���*	� ��� �B�
��� ����3� !

�

���

$	� ���*	�� ��	�'	� . ���
�7� �1�#	� ,0 '�#� �Q��� ]K/ ��
;�	� ���# �"1


� (�1 �/ �$�*� �/ ���

$ &�3 T
�
� �	� K�Y� �	 ���*
%� ����� �/T��<. 

 T��<
%� ��<�� ��$�*�	� ��<�� �,�

$	� E%�
%� �;� C��'L� K/ ��;�	
��

K�Y�# ,	�'	� S��#�	� ,0 ��

;	� �$��	� �� (��1 �/ S�3 T
�
� �	� '�0 .

@%�
<� +6; �� ���1��$� �	� 
�"�0 ���� @#	� ���*	� @%�
<� �>0 ������:  

/H   ����*�	� ��' �"1 ��'� ���* ��L�� ���*"	 ��	�' @%�
<�OX 

�OZ  ��*�	� ��* �]���� ���*�OY.  

CH �� ���*"	 ���

$ @%�
<� ��*�	� ��' �"1 ��'� ���* ��LOY 

 ����*�	� ��* �]���� ���*�OX  �OZ.  

>0 �,	
�	
��+6;	� @%�
<�	� �� �1��$� �� �  ���
� ��?� 
�"* ����

�"�
� @#	� @%�
<�	� �1��$� 9� ��
<�	� ����.  
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1.4.4.3 ������� ��	
�� ��
���  

 Longitudinal motion derivatives 

 ���*
%� (�1 @
��?�� �����<	�� ���
�7� &��	� @
��?� �� ����� P���

 ����
�7� �1�#	� ,0 @�����	� �1 ��?

	�u ������<	� �1�#	�� �w ��<�� �

 ����*
%�q ������<	� �1�#	� ,0 ����	� ��<�� �w� . ��	�'	� @
��?�	��

 @6�
<�	� �$��
 ��#
#7�u � �v � �q � �w� ,	
�	
� ,�:  

 ����
�7� �1�#	�u:  

⎭

⎬

⎫

ا	�
�د��ا	��ة�����

ا������ا	��ة�����

u

u

Z
X

  

 ������<	� �1�#	�w:  

⎪

⎭

⎪

⎬

⎫

ا��
�ار	�م�����

ا����د��ا���ة�����

ا������ا���ة�����

w

w

w

M
Z
X

  

 ����*
%� ��<�q:  

⎪
⎭

⎪

⎬

⎫

ا����ار��م�����

ا	�
�د��ا	��ة�����

q

q

M

Z
  

 ������<	� �1�#	� ,0 ����	� ��<�w�:  

⎭

⎬

⎫

ا��
�ار	�م�����

ا����د��ا���ة�����

w

w

M
Z

�

�

  

 ������� ��	
�� ���
� ����� ���
��Xu �Zu  �������� ��	
���Xw �Zw: 

 ����
�7� �1�#	� ,0 @�����	�u ������<	� �1�#	�� �w I

;/ �;�
*	� �

 �'��#	� ����� ,0 @��]��� �	� K�Y� ���#� ����' �� C��'L%�α �1�#	�� �
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 ����$	�VT . �1�#	�� '��#	� ����� ,0 @��]���	� P��	� K�Y� ���$	� @��]��� �

C*#	�� 90�	� ,��3 ,0.  &��
'"	 C*#	�� 90�	� @6�
<� �"1 @
��?�	� ���<��

�1�#	�� '��#	� 9� @6�
<�	� P�� �]��� ��<��.  

����?  ���
�7� &��	�Xu  �$��
,0 ����	�  ����
�7� �1�#	�u ���?�� �

���
�7� &��	� Xw  ,0 ����	� �$��
�����<	� �1�#	� �w ,0 ����	� �1 �t?
� �

,	���	� �"1 '��#	�� ���$	� �1�#	� ,0 @�����	� �$��
 C*d#	� . &��	� @
�V���

 �$�

	� ���
�7� ,�Xuu  �Xww .�����?  &��	������<	� Zu  �$��
,0 ����	� 

 ����
�7� �1�#	�u���
�7� &��	� ���?�� � Zw  ,0 ����	� �$��
�����<	� �1�#	� �

w?
� � �"1 '��#	�� ���$	� �1�#	� ,0 @�����	� �$��
 90�	� ,0 ����	� �1 �t

,	���	� . �$�

	� �����<	� &��	� @
�V��� ,�Zuu  �Zww.  

 �������	 �
���	 �
��� �	����	 ��
 ����Mw: � ������ 	
���� 
� ������ �

 ����
���� ������ 
� ������w��� ��� ���� � 
 ������ ����� �!�� �
" ���"�� �#��

$�%� . �
��� ������ ���"�&� ���Mww � '�"Mw  ������ �(��� ���"�&� ��� )�*�

 ����
���� ������ 
�w .+�,�	-� 
�
	�� ������&� '�" �� �/�( ��0 )�*��� �%0.  

 ���*
� (�1 E�?� 
2L�/ !

� �/ �.*6� C$�Mu  ,0 ����	� �$��


 ����
�7� �1�#	�u E�?�	
� �
�
�� (
1 ��?� ���� E�?�	� ��� �/ %� �Mw.  

�	������ ���� ���
� ������ ����� ���
� Zq �Mq:  �1 F?
� @
��?�	� P��

� �1�#	� ��V��� �$��
 ���	� D'# '��# ����� ,0 ,"<�	� �]���	� D'#	 �����<	

���	� .� k�

 �����<�	� �&��
'"	 ]K���	� �  ����*
%q ��;	� ���� ��* �

 ��0
#�	��lt ��;	� ����� ���	� D'# ��� �) ��?	� �.
�(20.3)( . �1�#	� ��V���

 K�
#� �����<	�ltq  K�
#� ���	� D'# '��# ����� ,0 ,"<�	� �]���	��ltq/VT .

 �;Y� 90� &�3 �	� K�Y� '��#	� ,0 �Q���	� ���,0 ��L� ���	� D'# W��� ,0 ��

 ����	� (�1lt ,0 �����	� ��<�	 �2�
L� ���� (�<	� ,0 �2���� _%Y
L� ,'<� �

���*
%�.  
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 �����(20.3): ���	
�� ���
 ����
 ������� ���. 

 �����<	� &��	�) &�;Y�	�,0 ���	� D'# ( K�
#�Zqq +�* �Zq  ���?�

 ����*
%� ��<� �$��
 �����<	� &��	�q . ��;	� ���� ��* k�

	� ���*
%� (�1�

 K�
#�Mqq +�* �Mq  ����*
%� ��<� �$��
 ���*
%� (�1 ���?�q . ���?�	�

Mq  �?
�� ��;F� 
�	,0  (�*�	� �X��O�	 �/ C��'L6	 &��
'	� ��
$�#� �Y
L�

��*

	� P�� �� �2�$ ��
� ���?� ,�� . P�� (��L�	 ,	-� �����#%� ��.
/ (����#�

���	� ��� ,0 
_�*% R��'�� (��# 
2�1

'�� ���?�	�.  

� �������� ��	
�� 	��
 ���� ���
� ������ ����� ���
�wZ �

 �wM �

:  P��

 �;Y�	� J

$	� �� ,"�#	� 5��$
%� ,0 5)"��	� �1 F?
� (�<	�� &��"	 @
��?�	�,0 

 ����� 9� ,"�#	� 5��$
%� ����� ���� ��<� 9� 
2���' C#

��� ���	� D'#

J

$	� '��# . K�
#� �����<	� &��	� ��V���wZw �

�

 
	� ���*
%� (�1� K�
#� k�


wMw �� +�* �wZ
�

  ������<	� �1�#	� ���� ��<� �$��
 �����<	� &��	� ���?�w� �

 �wM
�

  ������<	� �1�#	� ���� ��<� �$��
 ���*
%� (�1 E�?�w�.  
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 ������� 	
���
Z
η

 �M
η

:  ������ �	
	�� 
��
 ������ ������� �� �������� ������

 �
��� ���� ��
����� ������)������ ����� �� (�� �!�"# 
���
�.  ��$%��� ����� ��#�� 

$ ���� ��� ��&�'� ��* +,-� �
��� ��� ��	� �� �
/��� �0
�' �
��� ��� �	

�
��� ��* 1��� 2��� �������.  ��
����� ������ �� �3
&�� 2��'�
 ��&�'4� ��*�

 �
��� ����)������ ����� ��( . �
��� ��� ���� 
� �0��'�� �
&��5�� ��	��) ��

������ ����� ( 6����Z
η
η 7
� 8Z

η
  ��
����� ������ �0
�' �
&��5�� ��	�� �	�9�

 8�
��� ����η 
������� �	����� �'��
� �:�� 
� 8)���:���( . ��&�'4� ��*�

 6���
M
η
η 7
� 8M

η
  8�
��� ��� �
��� �� �
/��� �0
�' ��&�'4� ��* +�9�η.  

������� ������� �����  Longitudinal forces and moments 

 &�;Y�	� ��#
#7� (��<	�� S��	�,0  ��
*�	� ��*� ��'OX �OY �

OZ ,	
�	� �*
	� �"1 ,� ��	�'	� ���*"	 �"1
�	��:  

wXuXX wua +=                                (3.28)

ηηZqZwZwZuZZ qwwua ++++= �

�

         (3.29) 

ηηMwMqMwMM wqw +++= �

�

             (3.30) 

2.4.4.3 �������	 �
���	 
�����         Lateral motion derivatives

 �,�

$	� E%�
%� �1�# ,0 @�����	�v� ���<� 	��$�*� �p� ���<� 

 �T��<
%�rp6� kA�
[� ���#� ����' �� 
2���'L� ,"� ,�	� � 	� ,��1 ���$�*� 

T��<
%�� . �	� ��
��	
� ����� �/ �	� �$�*�	� ��*� ��* ���*	� �<$� ����

M�<	�� T��<
%� ��*� . &�3 �)	�� �	� K�Y� 
2L�/ ,�

$	� E%�
%� �1�#�

���

$ . @
��?��

$	� ���*	���  �$��
 ��#
#7�v � �p� � r  ,�,	
�	
�:  

 �,�

$	� E%�
%� �1�#v:  

⎪

⎭

⎪

⎬

⎫


�	�م�������
ا�

ا����اج	�م�����

ا�������ا���ة�����

v

v

v

L
N
Y
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 ��$�*�	� ��<�p:  

⎪
⎭

⎪

⎬

⎫

ا��
�اج	�م�����

ا������	�م�����

p

p

N

L
  

 �T��<
%� ��<�r:  

⎭

⎬

⎫


�	�م�������
ا�

ا����اج	�م�����

r

r

L
N

  

����� ���	
��
 ����
  ����	��	
��
 ���	�
 ���� Yv:  �1�# ,0 ����	�

 �,�

$	� E%�
%�v �'��#	� ����� �� �]��� C��'L%� I

;/ �β �1�# R$��	 �

 �&��
'	�VT )���#
	� I���	� �1�# �/ ( �� �d���	� &��
'"	 �����<	� D'#7� �	�

 &��
'	� ��� C
��$� ��
1�	�(fuselage) ) ��?	� �.
�(21.3)( . ,0 ����	�

 '��#	� �����v/VT �Y�D'#7� P�� �'#��� C
��$	� 90� &�3 �)	�� �	� K . &��	�

 K�
#� ��
1�	�� &��
'	� ��� W��$� �� ��0
�	� ���

$	�Yvv � +�*Yv  ���?�

,�

$	� E%�
%� �1�# �$��
 ���

$	� &��	�.  

  
 �����(21.3): ��	
���� 
����. 
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���� �
��	�
 ���  ����	��	
��
 ���	�
 ���� Nv:  �"1 ���

$	� &��	�

�$��
 ��
1�	�  �'��#	� �����β �,�

$	� E%�
%� �1�# �� �$�

	� �v E"�� �

 I���	� �1�# 9� &��
'	� 5
�'�� �	� K�Y� ��;	� ���� ��* T��<
� (�1

 J
��	� &��]�� C�"#/ M�
� ���#
	�) ��?	� �	� 9$��(21.3).(  

 ,�
$�%� �����#%� ��0�� ,� ��
1�"	 ��#
#7� ���.�	�) �
?O� 
� 
2�	
g

 J
��	� &��]�� �����#
� R�	�(weathercock stability)( . ��� T��<
%� (�1�

 �,���

��	� '�L	� �"1 ���<�� ,�

$	� E%�
%� �1�# 9� 
2���' C#

��

 (�1 W���� ���
1�	� 90� ��
<�� ���
1�	� �*
#�� �� ���7� ���� ���
1�	�

 �6� T��<
%� ��*�� ��
1�"	 ,����	� ,���

��	� ����	� ��� �0
#�	� �1 &�
�1

��;	� ���� . &�;Y�	� ������	� �����

��	� ���

$	� S��	� ��
* �]�/ �"1�,0  ���

�
L� T��<
� (�1 
2L�/ kA�
[� ,�

$	� E%�
%� I

;/ &��
'	�
	� T��<
%� (�<	 _� k�


���
1�	� ������#%� (�1 k�
� ,	
�	
�� �.  E%�
%� �$��
 ,0
�	� T��<
%� (�1

,�

$	� �	� (
�#U� �"1 ���<� ,	
�	
�&��
'	� ���� ��
1�	� �� �d�� . �*
#��

 ��0��	 
��#
�3 ���� (�� ���
1�	� ($* (#
� �
0��<�	� �(�<	� W���� ��
1�	�

 9��$ @*� ��$ ,�
$�� �����#� !�*�	� �?0 �;� S��/ ����	 9L��� 5��.	�

@
��*�	� &��<��	� @���
'	� �	
* ,0.  

 K�
#� ,�

$	� E%�
%� �1�# �$��
 T��<
%� (�1Nvv � +�*Nv E�?� 

,�

$	� E%�
%� �1�# �$��
 T��<
%� (�1.  

���� ������
 ���  ����	��	
��
 ���	�
 ���� Lv: &��
'	� ,

<� 
��
1 

�>0 �,�

$ E%�
� �1�#  ,�

;	� D'#	� ��;F�(dihedral)  �1�#	 J

$"	

 J

$	� �"1 RL��� ��*

$	� �*/ �"1 '��#	� &�
�� �� ��� ,�

$	� E%�
%�

 ��-�) ��?	� �.
�(22.3) .( '��#	� �	� ��Y� ��*

$	� �*/ �
� ��� �,	
�	
��

(�1 !

� �]���� R
>0 ,�

$	� E%�
%� I

;/ ��*

$	� ����� �	� K�Y� �$�*�.  
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 �����(22.3): �	
���� ���
��� ����� ���
� �����. 

 ,<$���	� �����%� ��;F�(sweepback)  '��# �Q��� (����	 �� J

$"	

 K�
#� D'#	� ,�

; �
� ��� ��* ��$�*� (�1 �	���� ��*

$	� �"1 ,"L
��

���	� . �$�*�	� (�<	 (
�#� 
2L�/ !

����
1�	� �� ,�

$	� E%�
%� �$��
 .

 &�;Y�	� �$�

	� 90�	� &�3 �$��
 �� ����,0  ,���

��	� ����	� W
����� ��
1�	�

���	��$�*�	� ��*� E�0 ��
1�"	 ,� . �$��
 &��
'	� ��� �� (
�#� 
2L�/ !

��

 �;Y� ,�	�� &��
'	� ��� ��* E0��	� @���;F�,0 ,"*�	� J

$	� '��# .� P��� &���

���
�	� J

$	� �	
* ,0 &�
L� ,	
<	� J

$	� �	
* ,0 . 93��	� ,0 ,��

,�

; ��L��	 �����L � �� ���
�	� J

$"	 �2��;� ���/ D'# C�"'�	� !	

,	
<	� J

$	� 93��	.  R�	� �
?O� ,�

$	� E%�
%� �$��
 �$�*�	� (�1 E�?�

 ���	
�Lv  K�
#� ,�

$	� E%�
%� �$��
 �$�*�	� (�1�Lvv.  

���� ������
 ���  ����	������
 ���� Lp:  �>0 �&��
'	� T�*��� 
��
1

 �1�# ��V��� ,

<� �/ �� P������ ��1 J

$	� ,0 (#3 �� �<$� �]����	� �1�#	�

����	� �1 
��<O� 9� 
2���' C#

�� ��#
�� . ��?	� �	� W�$�	
��(23.3) �
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'��#	� ,0 &�
�� ,

<� J

$	� (
#3/ �*/ �/ S�
 �/ 


����  ��
��	� (#�	� 
�
��

"1_
L
��
� ,

<� ��-� J

$	� �.  ,	
�	
� ��*

$	� �*/ �"1 �	����	� 90�	� &�3


� ��-� J

$	� �"1 !"� 
�
�� ������$�*�	� (�1 ,	
�	
� �	���� ����.  (�1�

 ��$�*�	�pP
$�%� ,0 �;Y� � �$�*�	� P
$�% �
L�	��  K�
#��Lpp � +�*Lp 

�$�*�	� ��<� �$��
 �$�*�	� (�1 E�?�.  

  

 �����(23.3): ������� ���� ����
 ������� !�". 

���� �
��	�
 ���  ����	������
 ���� Np:  �� ���� K�	� �$�*�	� ��<�

 
2L�/ K�Y� ��-� J

$	� �"1 RL���� ��*

$	� �*7 ,$�
�	� I�$	� �"1 90�	�

 �	��
$�� ,"L
�� C*̀B# ��;F� . ,0 C*d#	� ,0 &�
�� 9� E0���� 90�	� ,0 &�
��	�

 ,0 ��
�� ��� �'#��� ��-� J

$	� �"1 90�	� ,0 �
��
�� ,�
�7� P
$�%�

C*d#	� . ��$�*�	� ��<� �'#��� T��<
� (�1 ,	
�	
� �	����p � K�
#� K�	�

Npp � +�*Np �$�*�	� ��<� �$��
 T��<
%� (�1 E�?�.  
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���� �
��	�
 ���  ����	�
��	�
 ���� Nr:  �T��<
%� ��<�r ��V��� �V	�� �

 K�
#� ��#
�� �1�#lfr +�* �lf "	 ,����	� ,���

��	� ����	� ��� �0
#�	� ��
1�

��;	� ���� �6� T��<
%� ��*�� . ��"<�	� '��#	� ����� ,0 k�

	� ����	�

 ���
1�"	lfr/VT �� ��* �Y
L� (�1 �[��� &�3 �V	�� ��<�	 &�
L� ��;	� ���

T��<
%�.  T��<
%� ��<� �$��
 T��<
%� (�1� K�
#�Nrr � +�*Nr  (�1 E�?�

T��<
%� ��<� �$��
 T��<
%�.  

���� ��� ������
  ����	�
��	�
 ���� Lr:  �1�#	� �>0 &��
'	� T�<
� 
��
1

 E0�"	 ���#
	� �1�#	� ,0 &�
�� ,

<� ��*

$	� �*/ �<$� �]����	� ,����	�

��-� J

$	� ,0 ���
��.  J

$	� �"1� ����� ,	
�	
� ,�
�7� J

$	� �"1 90�	�

,�"�	� �$�*� (�1 !	�� �2�V	�� ���
�. (�1 E�?�  ��<� �$��
 �$�*�	�

 ���	
� R�	� �
?O� T��<
%�Lr  T��<
%� ��<� �$��
 �$�*�	� (�1� K�
#�Lrr.  

����
� ���
��
 !��"
 ����	 ���	
��
 �#���
 $
����: ��'
<	� D'#7�  
�0� �/

�$�*�	� (ailerons)  �0�	��(rudder) )R�$��	� �0� _
L�/ ��#�� ( ,0 �*L��

 ��?	�(15.3) .
�	6� ,�	� �����	�  
�<L�� �� 
2�"L
�� ��'
<	� D'#7� 5�*
�

 ���	
� 
��	� �
?O� ���#�	� '��L�	� ����'	� ,0ξ
�	6� ,�	� �����	�� �  5�*
�

 ���	
� 
��	� �
?O� ���#�	� '��L�	� ����'	� ,0 
�<L�� �� �0�	�ζ.  

�*�"	 ��#
#/ �"�#� (��� ��'
<	� D'#n	 ��"L
��	� ���*	� �1 ,�

$	� (

 (��# ���� h5'<
� ,�	 &��
'"	 ,�

$	� ���"	 R� (N�*�� �$�*� (�1 ��� E��'

���	� ��� ,0 
_�*% R��'��.  

 %�
��
 !���
 %
��	
 ����	 ������
 ��� ����L
ξ

:  5��*
%� ��;F�

 ����#�	� '��L�	� 
�
���' 9L�� �� ��'
<	� D'#n	 ,"L
��	�ξ &�
��	 �� �

 �"1 90�	���-� J

$	� �"1 RL��� ��*

$	� �*/� �$�*� (�1 E"� ,	
�	
�� .

 K�
#� 5'
<	� D'#	� 5��*
� �$��
 �$�*�	� (�1L
ξ
ξ +�* �L

ξ
  (�1 E�?�

5'
<	� D'#	� 5��*
� �$��
 �$�*�	�.  
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 %�
��
 !���
 %
��	
 ����	 �
��	�
 ��� ����N
ξ

:  �
?�	� ,"L
��	� 90�	�

��*

$	� �"1 ,"L
�� C*̀B# 9� 
2L�/ E0���� P61/ R�	� � (�1 �	� K�Y� ,�	�

R	�� (�� T��<
� . K�
#� 5'
<	� D'#	� 5��*
� �$��
 T��<
%� (�1N
ξ
ξ +�* �

N
ξ

 5'
<	� D'#	� 5��*
� �$��
 T��<
%� (�1 E�?�.  

 �	� K�Y� �0�	� 5��*
��
$�� �1� ���

$ &�3 ���* (�
�� T��<
� (

��'
<	� D'#7� ���* �$��
 T��<
%� (�1� ,�

$	� E%�
%� .) (�*�	� ���.�

���	� ��� ,0 
_�*% ���/ ������ 
���'�� (��# �0�"	.(  

 ����
 %
��	
 ����	 ���	
��
 ����
 �����Y
ζ

:  &�;Y�	� ,�

$	� 90�	� &�3,0 

 ��0�	� 5��*
� �$��
 ��
1�	�ζ K�
#� ���#�	� '��L�	� 
�
���' 9L�� �� �

Y
ζ
ζ +�* �Y

ζ
 �0�	� 5��*
� �$��
 ���

$	� &��	� ���?�.  

 ����
 %
��	
 ����	 �
��	�
 ��� ����N
ζ

:  �'#��� �����	� T��<
%� (�1

 K�
#� �0�	�N
ζ
ζ +�* �N

ζ
  9L�� �� �0�	� 5��*
� �$��
 T��<
%� (�1 E�?�

���#�	� '��L�	� 
�
���'.  

���	
��
 �����
� &���
           Lateral forces and moments 

 ����

$	� ��#
#7� &��	�Ya ��$�*�	� (�1� �L �T��<
%� (�1� �N� �$�

	� � �

 �,�

$	� E%�
%� �1�# ,0 @�����	�v ��$�*�	� ��<�� �p �T��<
%� ��<�� �

r,	
�	� �*
	� �"1 ,� ���#�	� ����'	� �	
* �� �:  

ζζYvYY va +=                                 (3.31) 

ζξ ζξ LLrLpLvLL rpv ++++=         (3.32)

ζξ ζξ NNrNpNvNN rpv ++++=      (3.33) 

 ���
��$
�����
         Normalization of derivatives  

��#�	
� ���<�% �B<$[�� ��
<[� �
�*7� �<� ,0 @
��?�	� �/ �.*6� C$� 

�"1  ��#

� @
���–  ,���

��	� ���	� '#��� �/ ����$	� �1�#	� �/ �I���	� �0
;�
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f	� �J

$	� ������ �/ �,����	� . ���?� @

� ��� 
� �"1 ��#

�	� @
���	� ���<��

&�3/(�1 ���?� �/ �1�#/f	� �]���� �1�# . 
�"<$ (�� 
2L�/ ���*	� @%�
<��


'	� �"�� �"1 ��#�	
� ���<�%f	� �,���	� ����	� (��1 �/ �&��.  

 �0
;�� ��1�#	
� ���#� ��?� 
��
�
�� �� &��
'	� @
�
$�#� �V���# ���

f	� �,���	� ����	�� ��"��	�� �($*	�� �I���	� . ��� ,0 �"*��	� P�� @X0A�O* �3�

'�#��"	 C
��	�.  

�<�6	� @%�
<�	�� @
��?�	� �1 ����	� �0�<� ,0 ���g��	� I���	� ��

 �	� W�$�	� (�
���
»

��0
LU� @�I���	�
«

 ���	� ��� ��
�
 ,0.  

5.4.3 �������	
 ���
��	 ��
��	 ������   

Equations of longitudinal and lateral motion 

 @%�
<�	� ���<� ����(3.28)  �(3.29)  �(3.30)  @������"	Xa  �

Za  �M  ���*	� @%�
<� ,0(3.22)  �(3.24)  �(3.26) ,	���	� �"1 .

,	
�	� �*
	� �"1 ���
1 D��� &����	� @
���'L6	 ��	�'	� ���*	� @%�
<�:  

)( 0qWummgwXuX wu +=−+ �θ             (3.34)

)( 0qUumZqZwZwZuZ qwwu −=++++ ��

�

ηη       (3.35) 

qIMwMqMwM ywqw ��

�

=+++ ηη            (3.36) 

 @%�
<�	� ���<� ���� ��;�	
��(3.31)  �(3.32)  �(3.33)  @������"	

Ya  �L  �N  ���*	� @%�
<� ,0(3.23)  �(3.25)  �(3.27) ,	���	� �"1 .

,	
�	� �*
	� �"1 ���
1 D��� &����	� @
���'L6	 ���

$	� ���*	� @%�
<�:  

)( 00 rUpWvmmgYvYv +−=Φ++ �ζζ         (3.37) 

pILLrLpLvL xrpv �=++++ ζξ ζξ         (3.38) 

rINNrNpNvN zrpv �=++++ ζξ ζξ       (3.39) 
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 @�� ��"L
��	� @%�
<�	� �� �1��$�� 
������ &�
1� ���� @%�
<�	� P��

 9��$ '��� ��'� �	�
<�� ����� ��	 �	�7� ���?�	� �1 ���<�"	 �	�7� �$��	�

�1��$�	� P�� ,0 @������	� . 5�*� D�L��"	 ��	�'	� @%�
<�	� '�#�� (� �3�

 ���*	�Zqq  �wZw �

�

  �wMw �

�

 . @%�
<�	� �� �,	
�	
��(3.34)  �(3.35)  �

(3.36)  �/ �0�<��θ�=q �/ �$
 &����	� @
���'L6	:  

⎪

⎪

⎪

⎪

⎭
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⎬
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q
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I
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m
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m
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m
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m
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m
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w

o
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o
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η

θ

η

η

�

�

�

�

       (3.40) 

 @%�
<�	� �� ��;�	
��(3.37)  �(3.38)  �(3.39)  �/ �0�<��Φ= �p 

�/ �$
 &����	� @
���'L6	:  
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x

v

o
v
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�

�
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ξζ

ξζ

ζ

ξζ

ξζ

ζ
0

      (3.41) 

 �� ������� 	
���
 �� ����
 ������ 	
���
 ���� ���� �������� ���

 �� ���!��� "�
�#� �������$�� ��%�� ����% &� �� '��(� 	
�#��� )�$� &*�

��%�� �� ����%�� +�� '�, ����!����-  	������ ����%�� �� 	��
�� .���� ������
�

��%��.  
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;6; '��� ,�	� �	�7� �$��	� @%�
<� �/ ���0� �'�#� �
;���  @������

x �y �z ,�:  

zcybxax 111 ++=�
  

zcybxay 222 ++=�
  

zcybxaz 333 ++=�
  

 �/ ���0�∆t  ���3� ����	� ,0 &�
��	� K�
#�x  ���	� �
1n∆t  ���O�

 ���	
� 
�	xn ���3� �x�  ���	� �
1n∆t  ���	
� 
�	 ���O�nx�.  

 ���3x  ���	� �
1(n+1)∆t K/ �x(n+1)��	
�	� �36<	
� �'<� �:  

 
txxx nnn Δ+=+ �)1(  

) �/ ����0
�∆t ���	� ,0 &���� &�
��� 
��
���� (��( .�>0 ,	
�	
��:  

tzcybxaxx nnnnn Δ+++=+ )( 111)1(  

,�3� ������� ,0 ���
�"	 C#

�	� ��?	� ,� . 
�
1 ���<�	� ���� @%�
<�	� P��

,	
�	
� �0���� ��? �"1:  
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 ���	�
<�	� �1 ���<�	� ���� ��;�	
��(3.40)  �(3.41) ,	
�	
�:  
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 �2�$ &�N��� @����<� ,'<� ���*	� @%�
<�	 �0����	� ���� (����#�

@
0����	� ��$ (����#
� @%�
<�	
� (�*�	� D���� . @%�
<�	� �1 ���<�	� �����

,	
�	� �*
	� �"1 ��
1 �����:  

BUAXX +=�

  

���
�	� 5��*	�  �/ �"1 ���X �A �B �U @
0����.  

X �	
*	� @������ �V�?� ��

<	�� ��	
*	� R$�� �0���� ,�.  

A �	
*	� ��
<� �0���� ,�.  

B 90�	� �0���� ,�.  

U (�*�	� �X��O� @������ ��?� ��

<	�� �(�*�	� �X��O� R$�� �0���� ,�.  

 �	�
<�	� ,0 ��
;�	� ���# �"1(3.43) �	
*	� @������ �v �p �r �Φ 

� �V�?�,	
�	� �	
*	� R$�:  
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,� �	
*	� ��
<� �0�����:  
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 ��� E
'
 T�
� ,� �	
*	� ����� �0���� @%�
<�	 ��0
LU� �$	
<�	�

 �7 ����	� C�	
#7
� �0�<� R	 @#�	 K�	� ��
�"	 (����	� �� ,#
#7� 5��	�


������#�� @
*"'��	�� . ,0 &
'<� !	�	 ��#

�	� C��	�
»

��0
LU� @�I���	�
«

 

���	� ��� ��
�
 ,0.  

5.3 ���1��2�� %����� �������  

 Longitudinal control and response 

1.5.3 ������ ��	
���                Longitudinal control

 ��������	 
	��
��	 ��) ��� �� �������	 ���	�� �	����	( �
���	 ����� �

!�"�	 #��� ���	$�	 �����
�/�%�	��	 #���	 &���	 
��� �� (elevators)  �' *�+
�'

 ��'�)
,� �� (- ��	��� �
�.0 ���	�� 
1���2
��' 3��� ��� �"�	 �*�
���	 !45+' 6�



225

!�"�	 #��� ��7	 �$	8'�	/&�	��	 #���	) .!'
��	 !�5+��	 

'��� :	���
�( .

 �����	 ;���'�	 �� *��
2'��)��	��2<	 ��( #�� ���	$� �
���	 ����� �

!�"�	/&�	��	 #���	�  ���	�� !�=�	 $��' !�� !�"�'�	 �	��2<	 �$� 6�� ��
��
��

!�"�	 #�� &�� . ���	$ ���5�� 
>��= $��' !�� *��
��
� �	����	 �
���� #��� 	"?�

@
2A�	 �����  B"A�	 *�0 �� �����'%�	 *���	 ������ @
2A�	 &��� �����	 �= �'�

 *��
��	 �	��� �C D
A�	 ���5�� ���$��'�	)	 �E2	 !�+�(24.3).(  

  

 �����(24.3): ���	
�� �
��� �� ��
�
���. 

�]����	� ���*	� E��'� �"1 &��
'"	 ��	�7� ��
$�#%�  D'#	 &���#�	�

���	�/,	
�	
� ,� �����	� 9L�� �� 90��	� D'#	�:  

 ��*� ��* &��
'"	 ,���	� ����	� W�
#� �"1 ��<� k�

	� ���*
%� (�1

�	� 
2��Y� ���*
%�  '��# ����� ����� +�*� 
�"�; ���� ��* &��
'	� �����

J

$	� .!	�	 
_�0� J

$	� 90� ������  ���*
%� S��#� ,0 5'<
� &��
'	� �<$��

���*
%� ��<� F?
�� . �$��
 ���*
� (�1 RL�
<� ��;	� ���� ��* �����	� ���

'��#	� � ����� K�	�����*
%� ��<� �Y
L� (�1� '��#	� &�
��  �'#��� �����	�

���	� D'# . J

$ '��# ����� �"1 &��
'	� ���#�� @
�; �	
* �	� ����	� (���

���	� D'#	 �]����	� ���*	� 9� C#

�� @�
; ���*
� ��<�� &���$ ���
;/ D'#	�

�����	� 9L�� �� 90��	�.  
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 $�
A��	 :%� 6�- *�
� ��8� �	��2<	 ���' !�� *��
��� ��	"�	 ��,��	

�2<	 F�>�	 $�
A� �	��'� �����'�	 @
2A�	 ���� G���� !�0 F�>�� ��
�

(overshoot) !�"�	 #�� ���	�� H�
2�	 �	��2<	 !�%' !8
.� 6�� 
1�
�� �'�%�.  

 ���*
%� ��<�� ���
�7� �1�#	� C�L ��
* K�
#� K���<	� W�
#�	�

0 &�
��	� �� k�

	� J

$	� 90� ,0 &�
��	� 9� 
2���' C#

��� '��# ����� ,

J

$	� . 9� C#

�� ,	
�	
� ���*
%� ��<� �>0 ��
]�<� ���
; ���
�/ �1�# ]K7�

���	� D'#	 �]����	� ���*	�/�����	� 9L�� �� 90��	� D'#	� � P���� C#

�� K�	�

&�
��	� 
�1 5��*
� 9� . &�
1� �6� �� ���	� �	� ���
� ���*
%� ��<��

��' 9L�� �	� &�
��	� 
�1 K̀/ �������	� 
�
�
»


������
«

.  

2.5.3 �
����� ��� ���/g            Stickforce/g

 '�L	�� J

$	� '��# �� o�� 9� C#

�� ��
* �]�/ �"1 �J

$	� 90�

 �,���

��	�
2

2
1

TVρ� +�*� � �'<�	� K���<	� W�
#�"	 C�"'�	� J

$	� '��# �

 W
���%� 9� �����#S�� �"1 �1�#	�� ''�� ����'	� ���*. �Q��� '�0 C"'���_� 

'�#�_
  ��	
<	� �1�#	� �� �$�

	� ��	
<	� �����

��	� '��L	� �
1 J

$	� '��# ,0

M�<	
� M�<	�� ����
�	� ����'	� S��#�	.  

���	� D'#	 �]����	� ���*	�/ K���1 W�
#� ��	 ���"'�	� 90��	� D'#	�

g �*��� ,	
�	
�� � ��	 &�
��	� 
�1g ���� h�1�#	�� W
���%� 9� ���� �����# �

 ���3 �"1/ �	� ��� �/ ���� �]���	�40:1 S�� �"1 ''�� ����'	� ���*  I��n	

&��
'"	 ,	
<	�.  

 h,���

��	� '�L	� 9� C#

�� ������	� �����

��	� (��<	�� S��	�

 ����'"	 K���	� ���?�	� @
��*���)	� C
�g �
1 K̀/ 
�"��?� (�� ,�	� @
��*�


2���	����� ( ���"�	� �����	� !"��� �
�'	� �>0(feedback)  
�1 �� &�?
��	�

90��	� D'#	� ���* �$��
 �	����	� S��"	 &�
��	� . @
1�#	� �
1 �,	
�	
��
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 W�
#� ��	 90��	� D'#"	 &���� ���* '�0 C"'�� ��"17� �����

��	� '��L	��

 K���1g . '�L	�� &�3 C"'�� ��
* �]�/ �"1 �R�


<� (�� K�	� ,	
<	� ,���

��	�


2��#
 ��	
1 &�
�3 
�1� g�	� �"1&���� &�
��	� 
�1 ���* �/ �� (.  �
1�

 ��	 90��	� D'#"	 &���� ����� C"'�� ��L��
�	� �����

��	� '��L	�� @
1�#	�

g �
2��#
 ��	
1 &�
��	� 
�1 &�3 �.� ,	
�	
�� .
�1 &�3� &�
��	�/g  ���� ,	
�	
�

 
�
���' ���* ''�� S�� �"1 �"�
<	�� �2��$ �����	� @���
'"	 ���
; I
��	� �	�

&�
�<�	�.  

 ���"'�	�� ��
� ��?� 
�"��?� (�� ,�	� ����'	� @
�)�*�� ��
* �]�/ �"1

 (��1 �
1 &�?
�� ���"� ����� !

� ���� �	 ���	
<	� @
1�#	� @�� @���
'"	

 (�*�	����	� D'# ���* �'#��� 
����'� (�� ,�	� &�
��	� 
�<	/�<0��	� D'#7�.  

 
�1 &�3� �
����'�� �
�'	� (��� M
#* ��g (�*� ,� &�
��	� 
�1 �*���

 �"1 �
�'	� CQ���� &��� 9� E0����� ��<��'� ��	
<0 �;�/ (�*� ,� &�
��	�

2���� 
�"��?� (�� ,�	� @
��*�	� @�� @���
'� ����'	�
.  

 �'#��� 
�� &�
��	� 
�1 5��*
� 9� C#

��	 
�<
� (�� &�
��	� 
�1 &�3

 �'#��� �/ '�#� ,���
� ��A* (
.

»

��1

'�� M#*� &�*�
«

 (artificial feel 

unit) &�
��	� 
�1 ��	t� &�?
�� 
�'�� (�� . �� ��̂�� ��1

'�%� M#*�	� &�*��

 ��6�) �/
»

M#*�
«

 (� ,0 �	��� &�
��	� 
�1 ,���

��	� '�L	
2

2
1

TVρ  +�*�

 ��	 &�
��	� 
�1 &�3 Z�
�� �0��g . ���
�7� �1�#	� �
1 ���*
%� ��<��

 &
'<�	�)K���<	� W�
#�	� K/ ( &�
��	� 
�1 &�3 9� C#

��	 P���
� ,	
�	
� (��

�
�'	� �'#��� ���'�	� . D'# ��	
<0 �
_��
# ��?i/ 
��� ��
* �]�/ �"1���	�/ D'#	�

 �1�#	� ���* ''�� S�� �"1 9#�� E
'
 �"1 @�
��� �/ ���� 90��	�

W
���%�� . �"1 �Y
L�	�� &��
'	� ��
$�#� ��#*�	 
2��"'� ���� �3 ,	-� (�*�	��

����'	� ���* ''�� S���  ��	 &�
��	� 
�1 &��	 �	���� Z�
�� ,'<��g.  
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3.5.3 � ��� ������ ��

��� �
�� ���������!�/"#���� �����   

Pitch rate response to tailplane/elevator angle

 �� C�"'�	� (�*�	� ���<�� &��
'	� ��
$�#� ��"*� ����/)�*�	� (
.
 (

 ,	-��"*�	
� &��
'"	 ,#
#7� (�*�"	 �
��
%� �	�� C
#*	 ,� . ��� '��� ����

 �&��
'	� ���*
� ��<�q� D'#	 �]����	� ���*	�� ����	/ �90��	� D'#	�η �� �

�����	� 9L��.  

 �� ��� E
��?� ����� @%�
<�	�(3.34) �(3.35) �(3.36)  �36<	� 9�

q=dθ/dt  5�*�u  �w  ,0 �	�
<� �"1 ���*"	q  �η '�0 . �	� K�Y�# ����

,	
�	� �*
	� �"1 �
��
%� �	�� �"1 ���*	�:  

)(
)(

01
2

2
3

3
4

01
2

2
3

aDaDaDaD
bDbDbDKq
++++

+++=
η

  

 +�*D = d/dt . �K �b2 �b1 �b0 �a3 �a2 �a1 �a0  �V�?� ���
; @6�
<� ,�

��"��� @
��?� . ��	
��
%� ��
$�#%� C
#* (���)�����#%� ,	
�	
�� ( E��' �1

 ��"L
��	� �	�
<�	� �*0)( 01
2

2
3

3
4 =++++ qaDaDaDaD.  

tCeq λ= +�* �C  �λ  @%�
<�	� �� W�
	� ��� �* ,� ��
��
;

���
; @6�
<�� ��'�	� ��"L
��	� . ���<��
tCeλ

  �1q �"1 ��*
:  

0)( 01
2

2
3

3
4 =++++ tCeaaaa λλλλλ

  

�/ K/            
0)( 01

2
2

3
3

4 =++++ aaaa λλλλ
  

 &��̂��	� �	�
<�	
� 
��	� �
?O� �	�
<�	� P��(characteristic equation) .

 P������<���� ��"�
1 �	� 
�"�0 ���� �<���	� �$��	� �� ,� �	�
<�	�� �"	��� �

 ��0����	� ��N���	� ����<	� �� T���/ �	� �;�/ 
��"�"*� ����(complex

conjugate factors) P

�/ �]��� �� 
��:  

0))()()(( 22221111 =−+++−+++ ωαλωαλωαλωαλ jjjj
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�� �	�
<�	� P�� �*�:  

  

A1 �ø1 �A2 �ø2  (�3 �� K̀/ ��������%� '��?	
� 
��
#* (�� @���; ,�

q��� �q�� �q� �q  ���	� �
10=t.  

 �/ C$� �2���#� (
.
	� ���� ,�	 �?6�� +�*� ��	
# M#7� ����

���	� 9� ���	� �	� ��#7� ���*	� .) 
2�#̂/ E���� ���* �	� K�Y� ��$��	� M#7�

&���#� ��g ��
$�#� ,
<� 
� ����	� 9�.(  

 
2�#̂/ ���"�
L�� ������$ ���	�
<� 9�$ ��
* ��L�� ,	
�	
� �*	� ���

���	� ��
$�#�� &����	� &���	� ��
$�#% 
_�0�,	���	� �"1 �"��'	� &.  

 �	I
L� ������� ��
$�#� ,	
�	
� ,� &��
'"	 ��	�7� ��#
#7� ��
$�#%�

 &����	� &���	� ��
$�#� (#
� 5�<[�(short period response) . P�� &��0

 E
'
	� ,0 ,� ���*	�1  �	�10  
��1�#� &��
'	� W�
 �"1 ���<�� �,
��;

� 9� 
2�#�1 C#

��� ����
�7� ���$���
	� ��	
��	� &��
'"	 _6;� h���
�7� �1�#	

 ,� &���	��	��*  ,� &���	� �>0 &����	� ��
	� &��
'	 
�
�� &�*�� ��

;�	��* 5 

 �	�10 j���; . @���
'"	 �2��$ �	I
L� (
1 ��?� &����	� &���"	 ��
$�#%� P��

 ��$ ��?� !"#� ,�	�)&���#�	� ( (��L� �	� T
�*� 
�
/ %� ,	m �����#� (
.
�

�1�#	�� W
���%� ,�1��$�	 ����'	� ���* ''�� �� I��$/ S�� �"1.  

 ��� 
� J����� &���� 5��' I'�� �	I
L� ����� ��L�� ��

;	� �"*��	�40 

���*	� (#
� 5B�<[�� �E�
3� �	� ��

;/ �"��'	� &���	�(long period/motion) .

� �����	� ���*"	 ���
?� 
2#
#/ ,�� ��	�'	(phugoid motion)  S��/ &���

�� ,�0���
�7� �1�#	� 9� 
2�#�1 C#

.  �� ����� ��	�'	� �����	� ���*	��

)sin()sin( 222111
21 φωφω αα +++= −− teAteAq tt

���� ����	
 ���
�����	
 ����� ����
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���$	� �1�#	�� W
���%� ,0 I'�� �	I
L� ������  
2����� �.� '��#	� ����� 
�
��

Q��� �
1 9L�	� �3
'� ���*	� �3
' ��� ��
��	� �$��
 ,�� &��̂��� ��g � W
����

&��
'	� �1�#�.  ����'	� (
�� �� 
2#
#/ ,� ��	�'	� �����	� ���*	� �Y
L��

�
�'	� 
�� (�*��	 �2�$ ��<� 
�"<$� �"��'	� &���	� �7 �,	-� . ��?	� DL��

(25.3) 1�
���
$�#%� ,0 ���*	� �� �.  

  

 �����(25.3): ��	�
��
� ������
�. 

 �
��
%� �	��	 ��$ C���� �"1 ���*"	 '#�7� ����'	�q/η �;�� ,�	� �

 �.� ���
�7� �1�#	� �/ ����0� ,� �&��
'"	 &����	� &���	� ��
$�#� E�3� ��?�

���
; . �
�
�� I,'� ���
�7� �1�#	� ,0 �Q���	� �7 _%��<� ���<� ����0%� ���

S��7� @������	
�.  

'#�7� ����'	� P��  ,'<� 
�
7 ,	
�	� (#�	� ,0 
�L�1 (��#
»

&���
«

 

���
<	� &��
'	� !�"#	 (�*�	� �#�
� @
*"'�� ,0 &��$.  

4.5.3 ����� �����	 �
�� 
������ ��������� ��������  

 Pitch response assuming constant forward speed


�u	��  D'# ������ J

$	� '��#� ���*
%� ��<� �
'��� �
�"	� �
��
%�

 ���	�)90��	� D'#	� �/( K̀/ �q/η  �α/η ��
��	� �� P

�/ 
��3
��?� (��# �
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 (���#� ����' �� &���� @
���'L�� ���
; ���
�/ �1�# ����0
� ���	�7�

j��#�� ������� ���#�.  

	� �]��� ��<� �$��
 E
��?%� ���* ������<	� �1�#w� K̀/ �wZw �

�

  �

wMw �� 
�	
��� (��#�  �*	� �
��� 
2L�/ (��# 
��Zqq.  

 ��?	� �	� W�$�	
�(26.3) �1��$� (B���#[� � &��
<��	� ��
*�	�OX �

OY �OZ  ����	
� &��
'	� 9� ���*��	�O  5��<�	 &��
'	� ��; ���� �
1

&��
'	� ���* . ��*�	�OX � �����'	� '� R$�� 9� 5'��OY  9� 5'��

� �&��
'	� ���*
� ��*�OZ  &��
'	� ����' '� R$�� �"1 K���1) P
$�%�

��#7� �*
 C$��	�( . (#
� 
��	� �
?O� 
� 
2�	
g ��
*�	� P��
»

�����#%� ��
*�
«

 

���*	� @%�
<� ,0 '�#�� I��$� D��� ,��.  

  

 �����(26.3):  ������ ������–  ������ �������)	�	���
� 	����(. 
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 ��*�	� ��' �"1 �1�#	�OX  K�
#�U )���
;(  

 ��*�	� ��' �"1 �1�#	� ,0 &�
��	�OZ  K�
#�w  

 ��*�	� ��' �"1 �1�#	�OY ��� K�
#�  

��*
%� ��*� ��* �����	� ��<� �OY  K�
#�q  

	� ���3 �� '��#	� ����� ,0 �Q���	� K�
#� '�Lα  

 K�
#� &��
'	� �"��m  

 ���*
%� ��*� ��* &��
'"	 ,���	� ����	� (�1OY  K�
#�Iy  

 ��*�	� P
$�� ,0 &�;Y�	� S��	� ��F�OZ:  

-1   &�;Y�	� 90�	� &�3 ,0 �Q���	�,0  �'��#	� ����� ,0 �Q���	� �$��
 J

$	�

α�� � K�
#� '�L	� ���3 Z
α
α.  

-2  �Q���	� ,0 &�;Y�	� 90�	� &�3 ,0  D'# ����� ,0 �Q���	� �$��
 ���	� D'#

 ����	�η K�
#� '�L	� ���3 �� �Z
η
η.  

 ��*�	� ��' �"1 K���<	� W�
#�	�OZ  K�
#�Uqw −� +�* �

dtdww /=� ) (#�	� �	� 9$��3.4.3 � �	�
<�	�(3.21).(  

 ��*�	� ��' �"1 ���*	� �	�
<��OZ ,�:  

)( UqwmZZ −=+ �ηα ηα                     (3.44) 

��;	� ���� ��* &�;Y�	� (��<	� ��F�:  

-1   ����	� D'# ����� ,0 �Q���	� �$��
 ���*
%� (�1η '�L	� ���3 �� �

K�
#� M
η
η.  

-2   ����	� D'# ����� ,0 �Q���	� �$��
 ���*
%� (�1α '�L	� ���3 �� �

K�
#� M
α
α.  
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-3  ���*
%� (�1  �$��
]K���	� �����	� ��<� �q ���*
%� ��*� ��* �

 K�
#�Mqq.  

 ���*
%� ��*� ��* �]����	� ���*	� �	�
<��OY ,�:  

qIqMMM yq �=++ αη αη                (3.45) 

 +�*dtdqq /=� ]K���	� W�
#�	� K�
#�� .�� '��#	� ����� ,0 �Q���	��:  

Uw /=α                             (3.46) 

 @%�
<� ,'<�	 �
�����	� ��"L
��	� @%�
<�	� P�� ��� 9�$	� �����

 �	%��q  �u  5�*� '�0w �	%�� �/ �α  �η  5�*� '�0q . ���<� R
>0 �!	� 9��

 ,'<� ��� �7 ,'�'��	� (#�"	 ��$	� (����#
� ��"�<	� P�� ���
�	 ���
$�� �;�/

 �����	� @
�	m� &��
'"	 ,���

��	� !�"#"	 �L0/ ���
���0 &��� ���"�	� �"�F��	�

 ��� '��� ,�	�q  �α . �	�
<�	�(3.45) ,	
�	
� 
���
�� &�
1� ����:  

( )
∫

++= dtMqMM
I

q q
y

ηα ηα
1

           (3.47) 

 ���<��α�U  �1w  �	�
<�	� ,0(3.44) �"1 ��*
 C����	� &�
1��:  

∫ ⎟
⎟

⎠

⎞

⎜
⎜

⎝

⎛

++= dt
mU
Z

mU
Zq ηαα ηα                 (3.48) 

 ��?	�(27.3)  �;�� �	�
<�	�(3.47) ,'�'�� (#� &��� ,0 . C$�

 (#�	� ,0 9��$�	� '
�
 �
1 
��	� &�
?U� (� �3 @
��?�	� @��
?� �/ �.*6�

,'�'��	� .Mq  &��
' ����0� (�� ���	
#� +�*� 
2����� 
2����

�� &���#� �M
α

 


2L�/ ��	
# . ��]�*	�Mqq �M
α
α  ����� �]�* ,	
�	
� 
�� ���"����	
# .) ��/ ����

 C$��M
α

 �� �
��1%� ,0 � �6�&�
?s	 C#

�	� �����	.(  ��?	�(28.3)  ��

 �;�� K�	� ,'�'��	� (#�	� �	�
<�	�(3.48).  
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�����	� SB�O1 ���"�	�  \	 ��1��	�q  �α  �36<	� (����#
� 
�'�#�� ����

 �TB��O�	� ���θo ��X��O�	�� �θi����� ��"�1 ,0 � ���"�  ,0 �]���	� W�
"	 ��
1 ��	
#

 ��?	�(29.3) .�/ K/:  

)()(1
)(

DGKDKG
DKG

FFi

o

⋅+
=

θ
θ

                 (3.49) 

 +�*KG(D)  �KFGF(D)  ���"�	� �����	� �
#�� ,�
�7� �
#�	� �
��
� 
�u	��

,	���	� �"1.  

  

 �����(27.3):  ���	
��� 
����� 
����� ���(3.47). 

�����	� &��1 ��F� �,	
�	
�� ���"�	� Mqq:  

q
y

y

M
DI

DI
MM

q

⋅+
=

− 11

1

)( αη αη

  

 �7KG(D) = 1/IyD  �KFGF(D) = Mq.  
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 �����(28.3):  ���	
��� 
����� 
����� ���(3.48). 

)1(
11

)( 1DTMMM
q

q +
⋅=

− αη αη
               (3.50) 

+�*:  

qy MIT /1 =                        (3.51) 

 ,�)"�� �
��
� �	�� �;�� P���(lag transfer function)  �� �'�#�

�	�7� �$��	�.  

  

 �����(29.3): ��	
�� �
�
 ����� ����� �����.

 �	� W�$�	
� ��?	�(28.3) ��"���	� &��<	� '�#�� �;�	
� ���� �α/q �	�:  
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)1(
1

2
2 DT

T
q +

⋅=α
                         (3.52) 

+�*:  

αZmUT /2 =                               (3.53) 

�	�7� �$��	� �� S��/ ���)"�� �
��
� �	�� �;�� �	�
<�	� P��� . (#�	��

 �	� '#��� ,	
�	
� (
<	� ,'�'��	� ��?	�(30.3).  

 �X��O�	� �* �/ �.*6� C$�Zqη/mU  ���� R
7 '�#��"	 R0�* (� �3

S��7� ���*	
� �
�
�� . +�* �
2L�/�� �;Y� % R
>0 �&��<	� �	� ,$�
� �X��O� R


,0 C��'L6	 ��	
��
%� ��
$�#%�� ���"�	� �����	� &��1 �����#�.  

  

 �����(30.3): ��	
���� 
���� �������� 
	���. 

 �	� W�$�	
� ��?	�(30.3)  �	�
<�	� E��'��(3.49) �"1 ��*
:  

α

ηη
M

DT
T

DT

DTMq

q

q

M

M

⋅
+

⋅
+

+

+⋅=

)1()1(
1

)1(

2

2

1

1
1

1

            (3.54) 

�	� 
�'�#�� ���� �	�
<�	� P���:  
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2121

2

2

2 111
)1(

TTI
MD

TT
D

DT
TI

Mq

y

y ++
⎟
⎟

⎠

⎞

⎜
⎜

⎝

⎛

++

+⋅=
α

η

η
     (3.55) 

�/ K/:  

)(
)1(

21
2

2

ADAD
DTKq
++

+=
η

                              (3.56) 

+�*:  

mUI
ZM

TI
M

K
yy

αηη ==
2

                                (3.57) 

mU
Z

I
M

TT
A

y

q α+=+=
21

1
11

                         (3.58) 

mUI
ZM

I
M

TTI
MA

y

q

yy

ααα +=+=
21

2
1

                 (3.59) 

 ���<��q
DT

T ⋅
+

=
2

2

1
α  �	�
<�	� ,0(3.56) �"1 ��*
:  

( )21
2

2

ADAD
KT

++
=

η
α

                      (3.60) 

 ,0 �]��� k�

	� (
<	� ,'�'��	� (#�	� ��?	�(31.3).  

  

 �����(31.3): ���	 ���� 
���
��� ����� �
�
���� �����. 
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 �	�
<�	� ��(3.56) �"1 ��*
:  

η)1()( 221
2 DTKqADAD +=++               (3.61) 

��	
�	� ��"L
��	� �	�
<�	� �*� �'<� ��	
��
%� ��
$�#%��:  

0)( 21
2 =++ qADAD                              (3.62) 

&��̂��	� �	�
<�	� ���$ �6� �� �*	� C
#* (���:  

             
0)( 21

2 =++ AA λλ  

+�*                    2/4 2
2
112

1 AAA −±−=λ.  

 &���	� �"1 ��N��� ���$ ,� ���$	� P�� �����"��	� @���
'	� ,0

ωα j±− 1  +�*2/11 A=α  �2/4 2
12 AA −=ω.  

�/ K/ �
2�#̂/ �"�
L�� ����$ �	�
<� �� �	
*	� P�� ,0 �*	��:  

)sin(1 φωα += − tAeq t
  

 +�*A  �ø  �������%� '��?	� �� 
���
#* (�� �
��
;) ���3q�  �q  ���	� �
1t

= 0( . ��
<�	��A1  ���3 C#*�α1(=A1/2)  ��
$�� �Y
L�	� �$�� C#*� ����

C��'L6	 ��	
��
%� ��
$�#%� ,0 5��	� . ��
<�	��A2  ���� �* �	� C#*�

 ����	�ω  �	I
L�	� �����"	2/4 2
12 AA −=ω ��
$�#%� �1�# (; ���.  

 �� ����� 	�
� 	� �
� �������� �������� ���
 	�� ������� ������ 	�
� �
�

 �!"�� #�$ ���%� ���&�� #'(��� ����� )�%� 	�
� *�&� +���� ����& ,�
 �-�

	���� .� . 	� 0(
 	�
� 	� 1�'� 2�&�� 	� 	
�� 1�'�� ��3�A1  �A2 ��
��.  

 @�� 
2����� 
2����

�� &���#�	� ��g &��
'	� �>0 �!	� �� M�<	� �"1�

M
α

  �	� K�Y� �/ ���� ��$��A2 ��	
#� ]#i/ !	�� ,'<��_
 �$��_
 _6*�  E����

���	� 9� 
2�#̂/.  
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 ,<����	� ��
<	� �1 ���<�	� ,��
��)( 21
2 ADAD ++  ��"�
<� �	%��

 ��]�
1ω0  �ζ &���	� �"1 K̀/ �)2( 2
00

2 ωζω ++ DD+�* �:  

20 A=ω �I
L�	� ��g ,<��'	� ����	� K�
#��.  

  

�/ K/:  

2

1

2 A
A=ζ                                  (3.63) 

) ���$"	 '�?	� ��� ������� ��g ��
$�#� �	� K�Y� T�*	� �Y
L�	�

 
��
1 +�*� ,�	� ���
#��	�2
2
1 4AA =.(  

 �� ��

;	� �$��	� �� (
1 (
.
	 ,������ C��'L% ��	
��
%� ��
$�#%�

 W�
	�0)2( 2
00

2 =++ xDD ωζω  
��
1x  ,0 ���#�� �]���� ]K/ ,� ��?	�

(32.3)  ��Y
L�	� ��#
 (�3 �� S��	ζ K�<�6	� ���	�� �tT 0ω= . P��

��

;	� �$��	� �� (
.
 ]K7 
������#� ���� @
�
*
�	�.  

 ���	� D'#	 &
'<� ����� ]K/ E��'� �"1 �����#%� �	
* (�3�) D'#	� �/

90��	� (o��	 
��"1 ���*	� ���� 
#�� '��#	�� ���*
%� ��<� �� 9��$ &��

���	
� �]���	� @%�<� ��L�� ,�	� ���*	� . �	�
<�	� ,0 ������(3.61)  �>0q�� �

 �q� � �η� <��$�����#%� �	
* ,0 ��� K�
#� 
�.  E*"�	� (B���#O��ss 

 R
� K�	�� ������#%� �	
* (�3 �	� &�
?s	ssss KqA η=2 h�/ K/:  

ssss A
Kq η

2
=                                (3.64) 
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 �����(32.3): ��	
��� ��
��� �� �
� �
�	� ���
��	�� ��
�����. 

 �J

$	� '��# ,0 �����#%� �	
* ,0 �]���	��αss R�"1 ���*	� ���� �

 �	�
<�	� �� ����'	� M�
�(3.60) ��	
�	� �36<	
� �'<O��:  

ssss A
KT ηα

2

2=                            (3.65) 

 S�� �"1 ������	� �����

��	� @
��?�	� ,0 @��]���	� �/ �.*6� �����

����'	� ���* ''��  ��
$�#%� �Y
L�� �1�# �� o�� ����� �"1 ��<�#

C��'L%� �/ ���	� D'# ���*	 ��	
��
%� . J

$	� '��#	 �����#%� �	
*�

 ��� D'# ���*	 ���*
%� ��<��)90�� D'# �/ (
2L�/ �����# &
'<��  ,	
�	
��

 ��	 &�
��	� 
�1 &�3 �����#g  S�� �"1����'	� ���* ''��.  

5.5.3 � ���� �����	
 ��

 ��� ����q/η ���

��	
 ������	
�  

 Worked example on q/η transfer function and pitch response

 �L��1 ��"�;�� &�1
3 @�� ,� P

�/ &����	� ������	� �����

��	� @


��	�

�����	� ��* @
1�#	
� ����"��	� ��	
��	� @���
'"	 �2�$ . (� �3 @


��	� P���
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 ��"�<� 
�3
��?�
»

��#�<	� �#�
�	�
«

  �0�<�	� ��
»

C#��
«

 (gearing)  (�*�	�

 ����'	� (�*� ��.
/ ,0 ,$���
	�)R�$��	� D'# ���* _6;�/g ( &���	� @
�
$�#��

&����	� �Y
L�	� ��#
� �I
L�	� ��g ,<��'	� ����	� �	%�� @���
'"	 ��"<�	�.  

$� �	�
*�	 �� ��"*�	� �
;�	� �� 5��	�� ������	� 
���

��	� @
�#
#/ 9��

 I
'1U 
����'� ����� D�L��� �-� ��* 
������ (� ,�	� &��
'	� ()�*� ���.
�

&��
'"	 �����*
%� ��
$�#%� �1 �0�<�� ,	-� �����#%� �	� �$
*	� 
2L�/�.  

 (� 
�� �@������	� �3� 9� E�
'��	 @
�
#*	�� @


��	� �"1 ��<	� (� �3�

 '�#���2��;� ,����	� ,���

��	� !�"#	�� f	� ���'
�L
%� @���;F�	� �
��� (��.  

&�0��� ����# �����L	� ������	� �����

��	� E
��?%� @


�� �����*	� ,0 

&�
1.  ��
��	�� @
36<	� �<� D�L��	 P���'� (� �3 P

�/ ��"*�	� �
;�	��

������	� �����

��	�.  

������� 	�
���                                                   Aircraft Data  

 &��
'	� �"��25,000 kg = m )55,000 �
�
�(  

 ���
�7� �1�#	�250 m/s = U )500 
2����� &��1(

 ���*
%� ��*� ��* ,���	� ����	� (�16×105 kg m2 = Iy  

 '��#	� �$��
 ���*
%� (�12×107 Nm/radian = M
α

  

 ���	� D'# (�1 W���8 m = lt  

J

$	� '��#/g :1.6o
  �
1 J

$	� '��# ,0 &�
��500 1�
#� kA�
[� &��1_
 

����1_
 1g  

���	� D'# �����/g :1o
 1�
#� kA�
[� ���	� D'#	 �]���� ���*_
 ����1_
 1g  �
1

500 &��1  
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�����                                                             Questions 

/H   �
��
� �	�� E�?�q/η ���
; ���
�7� �1�#	� �/ 
2L���� �������.  

CH   ��
$�#6	 �Y
L�	� ��#
� �I
L�	� ��g ,<��'	� ����	� �� 
�

c&��
'"	 �����*
%�  

TH %� 5�� ��
$�	 �����	� ��#
	� ,� 
� �/ C��'L% ��	
��
%� ��
$�#

c()�*�	� @6X��O�	  

)(
)1(

21
2

2

ADAD
DTKq
++

+=
η

  

 E
��?� �� C�"'�	�K  �T2  �A1  �A2 &
'<�	� @


��	� ��.  

 ��I
L�	� ��g ,<��'	� ����	�20 A=ω ��Y
L�	� ��#
� �

2

1

2 A
A=ζ �

 �0�<�� 
���
#* ���
1 ����A1  �A2.  

•   ������T2

 K�
#� J

$	� 90� ,0 &�
��	�Z
α
α = m(ng)  

 +�*(ng) K���<	� W�
#�	� K�
#�  

1.6o
 1�
#� kA�
O� J

$	� '��# ,0 �Q���_
 ����1_
 1g  �
1500 &��1.  

 ,	
�	
��Z
α
 1.6/60 = m 10  

) ��F�1o
≈ 1/60 radian  �g ≈ 10 m/s2

(  

 �/ K/Z
α
 = 375 m  

T2 = mU/Z
α
 = m 250/375 m  

 �/ K/T2 = 0.67 s  
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•   ��� 
�����M
q

  �M
η

 

_6�
� !�*�� ��� D'# ����0
�  

 ����	� D'# ����� �Q��� �$��
 ���*
%� ��<�η = M
η
η  

 ����*
%� ��<� �$��
 ���	� D'# '��# ,0 �Q���	�q = ltq/U  

 ����*
%� ��<� �$��
 ���*
%� (�1M
η
lt q/U = Mqq  

 ��
�	
� !�*��	� ���	� D'#	 ,	
�	
��Mq = lt /U·M
η

  

lt = 8 m  �U = 8/250 m/s  

Mq = 8/250·M
η
 = 0.032 M

η
  

•   ������M
η

 � M
q

 

 K���<	� W�
#�	�1g  ���
�/ �1�#�250 m/s  K�
#� ���*
� ��<� 9� E0����

10/250 rad/s K/ �2.4o/s  
2�����) ��F�g = 10 m/s2
(  

1.6o
 1�
#� kA�
O� J

$	� '��# ,0 �Q���_
 ����1_
 1g � ����� ���* C"'���

 ���	� D'#	1o
  

 �������� �	
� �
 �	
�	
��) ����	
� �
����	�ss( ��
 �M
η
ηss = M

α
αss = Mqqss.  

 �>0 �@
$��	
� ��<	
�M
η
·1 = (2×107×1.6)+(0.032 M

η
×2.4)  

 ,	
�	
��M
η
 = 3.5×107 Nm/rad  

 �Mq = 0.032×3.5×107 Nm/rad per s  

 �/ K/Mq = 1.1×106 Nm/rad per s  

•   ������T
1

 

6

5

1 101.1
106

×
×=T

  

 �/ K/T1 = 0.55 s.  
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•  ������ ����� A1

           
67.0
1

55.0
111

21
1 +=+=

TT
A

  

 �/ K/A1 = 2.3.  

•  ������ ����� A
2

 

67.055.0
1

106
1021

5

7

21
1 ×

+
×
×=+=

TTI
MA

y

α

  

 �/ K/A2 = 36.  

•  ������ K 

67.0106
105.3

5

7

2 ××
×==

TI
M

K
y

η

  

 �/ K/K = 87.  

,	
�	
��:         )363.2(
)67.01(87

2 ++
+=

DD
Dq

η
  

 �>0 Z*�	
�362
0 =ω.  

•   �/ K/ω0 = 6 rad/s (0.95 Hz)
ζ = 2.3/(2×6)   

•   �/ K/ζ = 0.2 
2�����

 ����� �� 	
��
�� 	����� ���� �������� ��� ��(32.3) 	����� ��� �

 ��� �!� �" ������ �#$�%�� �& '���()� 	�����*� +�" ,����� 	
�-���50  ��

	-���.  

•   �������������� ��!� 

 (#�	� ,0 ,	-� �����#%� �"1 ��"*� �
;� ,0 (B���#[� 5�# @


��	� P��

8.3.  



245

6.3 %���1�� �������                      Lateral control

1.6.3 ������� 	
����� 
����� ������ �����
 �������  

Aileron control and bank to turn 

 D'#7� ,� ,�

$	� S��#�	� ,0 &��
'	
� ()�*�"	 ��#
#7� ��
#�	�

��'
<	� ) ��?	� �]��� �� 
��(15.3).(  90�	� &�
��	 
2�"L
�� 
����*� (� P���

��-� J

$	� �"1 RL��� ��*

$	� �*/ �"1�  �	� K�Y� 
���
$��  �$�*� (�1

5'<
�	 
2��

$ &��
'	� �	
�� ���� +�*�.  

 &�3 �0�� �/ J

$	� 90� ��V��O�	 ���� +�*� 5'<
�	 
2��

$ &��
'	� ����

%� ���� �*
 �����L	� ������	� C�$	� ����' '� �� ��̂�� ,�	 5
'<


 &��
'	�) ��?	� �.
�(33.3)( . K�
#� k�

	� K����	� C�$	� W�
#�) �1�#

&��
'	� ( ×)5
'<
%� ��<�( K/ �Ψ�TV . K�Y� ��� K����	� C�$	� W�
#��

������ ��' &�3 K̀/ �,#�<	� P
$�%� ,0 
��


<� (�� ,��� ���3 &�3 �	�.  

� �� 	/0�� ��� �������� �*,�*� �� ��1���� �!����� ������� �
��� +��1�

����� '2��� 3�4� 	
�2���� 3�4 5��� 6�� �0�� �" ��
��� �7
��1
 ���� 3�!�� 	
,

���1
 * ��
��� ��� �������� �	���8� 9���: ;���� �� �"� 	
���� <�4.  

  

 �����(33.3): ��	
��� 
� ������� �����. 
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 ,0 &��

�	�� �
<�	� (�*�"	 ,#
#/ ,	
�	
� 5
'<
6	 ,�

$	� ���	�

	� &����	� 90�	� S�3 C�#� ,�

$	� S��#�	��*
$7� �'#��� 
���	�� ���� ,�. 

* ,0 &��
'	� ��� 5
<L/ �<#� ������ ���� �/ ���� 90�	� &�3� @���
'	� �	


�;��*	� ��	
��	� .$"	 �$�

	� &����	� ��V���	�� ���
� D��� ,	
�	
� K����	� C�

 @�� @
0
'<
�g ���� �'3 5�
� ��	
1.  

 ��?	� �	� W�$�	
�(33.3) K�
#� 90�	� &��	 ���07� ��V���	� �ΦsinZ

 .�"1 ��*
 K����	� C�$	� W�
#�� P�� &��
#��:  

Ψ=Φ �

TmVZ sin
  

 K�
#� 90�	� &��	 �����<	� ��V���	��ΦcosZ . ���� P�� &��
#��

�"1 ��*
 &��
'	�:  

mgZ =Φcos  

�"1 ��*
 
��
��:  

g
VT Ψ=Φ

�

tan                              (3.66) 

 K�
#� 5
'<
%� ���� �*
 W�
#�	� �>0 �,	
�	
��Φtang.  

 ����� �� �	
���� �
����� ����� ��� ������	(33.3) ������� �	���� �

����� �������Φsecg . �����	 �	
�� ���	 ��!�
"� #$� �������	�60o
  ��%�

 &��' ����� ()� ����� ���1.73g  ����* ������2g.  �����+� �*���� �
*

100 ���/ ,)200 �0	��1� 2�1* ( #���� �	�1��� ��!�
"� ���� #$�10.4o
  ���

��
�4.  

 &�
��	�� �K���<	� W�
#�	� 9� ����� �*
$7� �� C�"'�	� 90�	�

���
�7� �1�#	� @

� ��� ,0
L� !�*� 90� C"'�� C*d#	� ,0 ��*
��	�  (��#
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5
'<
%� ,0 
��"1 .
�*	�. � 5
'<
� ���
� ��

����K g v�
1� 
� 90� C"'�� ,	
�	

,	
1 !�*�/&��
'"	 ��� ��#
.  

 @
1��$� 9��$ ���?� C"'�� ,�

$ E%�
� ���� ,;��*� 5
'<
� ���
�	

 ���	� D'#� ���'
<	� D'#7� K̀/ ��;6;	� R�$��	� D'#/)90��	� D'#	� �/( �	�� �

�0�	� 
� �* .E

� !�*� ���?� K���L	� �� R
/ 
��/ !�*�	� E
���(engine

throttles) )�*�"	!�*�	� 90�� ( . C
��$	� �	� &�
��	� 
�1 90�� _%�/ �
�'	� (���

*�	� ��<�� �&��
'	� T�*��� +�*� ��'
<	� D'#7� !��*�	 �"1 ���<� �$�

&�
��	� 
�1 ���*.  E�*�� 
��
1 &�
��	� 
�1 ������ �$�*�	� ��<� D�� (���

� ���	� �����<
%� ��<�	 ���"'�	� ,�

$	5
'.  
�1 C*#� 
2L�/ �
�'	� (���

J

$	� '��# &�
��	 &��
'	� ���*
� �$/ �� 5'"� 5"�	� �	� &�
��	��  ,	
�	
��

 ���6	� ������	� ��'	� &�3 ��0��� W
���%� ,0 ���	� 5
��U J

$	� 90�

&��
'	� 5
'<
% . C"'	� C#*� �0�	� @
#��� �"1 '�#� '�L E��'� 
2L�/ (���

1 ��$���	� �'#��� �����	� T��<
%� (���'
<	� D'#n	 ,"L
��	� C*d#	.  
��

 ,0 &�
��	� ��$���	 !�*�	� 90� &�
��	 &���L	� C#*� E
���	� !��*� 
2L�/ (��

 k�

	� C*d#	��90�	� ,0 &�
��	� �� ���$	� �1�#	� �"1 .
�*	� ,	
�	
��.  

 &��<� �$�*�	� ����7 &��
'	� ��
$�#� �����

�� ,0 
_�*% 
���'�� (��#�

 (#�	�4.6.3 . ��L��	� I��$� �6� �� ��	�/ �0�<� C
#��� ���� ��
* �]�/ �"1�

,"� 
�� ��	
�	� �$�*�	� ���*	 ��'�#��	�.  

 ������	� 9L�� �� ��'
<	� D'#n	 �]����	� ���*	�ξ �$�*� (�1 kA�
[� �

 K�
#�L
ξ
ξ +�* �L

ξ
 5'
<	� D'#"	 �]����	� ���*	� �$��
 �$�*�	� (�1 E�?� .

 �$�*�	� ��<� �$��
 �$�*� (�1 �'#��� �2�
L�� ���� ����) (#�	� �	� 9$��

3.4.4.3  ��?	��(23.3) ( K�
#� K�	�Lpp .,	
�	
� ,� ���*	� �	�
<�:  

pIpLL xp �=+ξξ                        (3.67) 

 +�*Ix �$�*�	� ��*� ��* &��
'"	 ,���	� ����	� (�1.  
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&���	� �"1 �	�
<�	� P�� ��
�� �����:  

ξξ ⋅=+
p

R L
L

pDT )1(                       (3.68) 

 ,�5TR  ������ ���5��� �	����" �
���� 6	�4��(Ix/−Lp) ) #7 85"Lp �	���.(  

 �� R	 ,	
��
%� �*	�� �	�7� �$��	� �� ,��#6� (
.
 �� ����

RTtAep /−= +�* �A �������%� '��?	� �6� �� ��*�� @�
;.  

 5'
<	� D'#	� �����	 ,a$Q���	� �X��O�"	�ξi  �*
	� �"1 ��
$�#%� �'<�

,	
�	�:  

( ) i
Tt

p

Re
L
L

p ξξ /1 −−=                    (3.69) 

 ,0 DL�� ���� ��?	�(34.3).  

  

 �����(34.3): ��	
��� ���
 �������. 
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 �����?�	� ,0 @��Q���	� �/ �.*6� ����Lp  �L
ξ

  S�� �"1 ���* ''��

,0 �;Y�# ����'	�  ���*	 �$�*�	� ��<� �����#� �	
*� ��
$�#%� �1�# �� o��

&
'<� 5'
1 D'# . ,0 ������	� �/ ���	
� ���$	� ����?� ������	� 
���

��	�

 C��'L� �<� ,#̂7� �6*�L%� 5�� 
�
7 ����	
� �$�*�	� ��
$�#� �	� 
2L�/

�$�*�	� ��<�.  

2.6.3 ������ �	
���
                       Rudder control

T��<
%� (�1� ���

$	� &��	� �� p6� E"�� �0�	� ���* . (�*�	� ��"�1�

 �	����	�,"� 
�	 ,	
�	
� (B���#[� �0�	� �'#���:  

/H   
2��

$ &��
'	� ���	 ��'
<	� D'#7� ���* �$��
 T��<
%� (�1 ��$���	

5
'<
6	� 
_��
# J�[? 
��.

CH ,�

$	� E%�
%� ���* ��$���	.

TH  !�*�	� &��3 ��0 �� _6;� ��$�

	� ��#

��	� ��g T��<
%� (��1 ��$���	

'	� �	
* ,0��
�� ��* �/ @
��*�	� &��<��	� @���
/ ��g �*"#/

 ��	
��	� @���
'	� �	
* ,0 ��#

��)
���"� �/.(

�H  ,�

$ E%�
� &��

�	 �d�<��	� ���
�"	 . �'#��� �����	� T��<
%� (�1

 �,�

$ E%�
� '��# ����� �Q��� �	� K�Y�# �0�	� ���*β P��� �

 �� ���

$ &�3 �	� K�Y�#C
��$ &��
'	� ���  ��
1�	��)�.
�  ��?	�

(21.3)( .��$� ���

$	� &��	� D���DN'#� ,�

$ ,3%�
� 5
'<
� I . 9��


%� ,0 
��


<� (�� ,�	� ���

$	� @
1�
#�	� �!	� ��g �*N'#�	� @
0
'<

 �
�'"	 �*���)�F?	� !	� ,0 C
��	�� (3
'	� �/( . ����� ��
* ]K/ ,0�

K�	� ,�

$	� 90�	�   &��
'	� ��� C
��$� ��
1�	� �'#��� P��	�� ����

(
1 ��?� �2�$ �L��1 �*N'#� @
0
'<
� I��$� '�0 D���#.  

PH  5��$
%� ����� E6'
%(drift angle)  �
1 ��7� M�	 ��3 &�?
��

D��	� 9� ��
<�� '��� ���
� . ���

$ ���* ]K/ D��	 �� I��$U� ����
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 ��#
	
�	� �	�
�� T��̀B� &�;Y�	� ���

$	� S��	� K�
�� ,	
�	,0  @6$1

 '���	�(undercarriage) ��7� M�	 �.*	 �
1.  

 ��
1�	� �'#��� P��0�� (�� ,�

$	� S��#�	� ,0 ,�
$�%� �����#%�

�0�	�� . �	� W�$�	
�� ��?	�(21.3) �,�

$	� E%�
%� �1�# �>0 �v ��*�	
� �

 �'��# ����� �
1 &��
'"	 ,�
�7�� ,�"�	�β &��
'	� �1�# R$�� �	� �) �/

���#
	� I���	� �1�#( �VT���

$ &�3 �Q�'� �	� K�Y� � . �>0 �
_��
# Ja�[? 
���

 5
�'�� �	� ���� ���

$	� �1�#	� M�
� ���#
	� I���	� �1�# 9� &��
'	�

 ,0 (�� ,�	� ����'	�
��	� &��]��J.  

3.6.3 �����
 ����� ���
����
 �
���
   

Short period yawing motion 

 ���	 �9:�;�� ��	)	)� ���5 ��� ��%� #7 #��� &)< =����� 2��>�� ���5

 65� ��?! #�� �)� �2�:�!9� ���)�� ��@1�� ����
 �
>��� #���! ���8 �%�;� ��*

�0��A@ B���
"� ����.  ������
� ���5 C�����	 �
!��	� #��� ���5�� &)< ��95��

 ����5�� ���5	 ������
"� ���59� �D��	���� #���'"� ���<�� �@��E)F�����( .

�G�A�� ��H I
J	 I;����� ��� �0;�7 2�:�!�� �*�� I��� &�����.  

) ����3%� @���;F�	 &���F�	� ���

$	� ��
$�#%� �/ �	� &�
?U� ��$�

�$�*�"	 �B�
���	�/ ,0 
_�*% R��'�� (��# T��<
%� (#�	�4.6.3 .( �	� W�$�	
�

 ��?	�(21.3)�/ �.*6� ���� �:  

 ,�

$	� E%�
%� �1�#VT β = VT sinβ = v ) �7β &���� ����� (

VT ψ =  �7β=ψ  P
$�%� ����� ,0 ������	� �Q���	� K�
#��)T��<
%� �/.(  

 K�
#� ,�

$	� E%�
%� �$��
 T��<
%� (�1 �>0 ,	
�	
��ψTvVN.  

 T��<
%� ����� �(
1 ��?� R
/ �.*6� C$�ψ  '��# ����� K�
#� %

 ,�

$	� E%�
%�β ��� ,�

$	� S��#�	� ,0 ����� ,� T��<
%� �����0 � ��*�	�
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&��
'"	 ,�
�7�� ,�"�	�  ,"�7� P
$�%�����*"	 . �
1 '�0 �
��
#�� �
�����	��

&��
'	� �1�# R$�� P
$�� �Q��� (�1.  

,� ��;	� ���� ��* &�;Y�	� (��<	��:  

-1   K�
#� ,�

$	� E%�
%� �$��
 T��<
%� (�1ψTvVN.  

-2   K�
#� E%�
%� �1�# �$��
 T��<
%� (�1Ψ= �

rr NrN.  

���*	� �	�
<�� ,�:  

Ψ=Ψ=Ψ ���

zrTv INVN                   (3.70) 

 +�*Iz T��<
%� ��*� ��* ,���	� ����	� (�1 .�/ K/:  

02 =Ψ
⎟
⎟

⎠

⎞

⎜
⎜

⎝

⎛ −+−+ T
z

v

z

r V
I
ND

I
ND            (3.71) 

���?�	� 6A� �/ .*%� �Nr  �Nv �
��	
#.  

,<��' ����� ��

;	� �$��	� �� (
.
 �� ����  �I
L� ��g

z

Tv

I
VN=0ω  �Y
L� ��#
�

zTv

r

IVN
N

2
1=ζ.  

 �����	� &��0)/2( 0ωπ  ��$	� 9� 
2�#�1 �
�#

�� 
��6� �Y
L�	� ��#
�

 K̀/ ����
�7� �1�#"	 ,<����	�TV .�B�A3 �	� K�Y� �1�#	� &�
�� �>0 ����� 

�Y
L�	� ��� �	� 
2L�/� &���	�.  ���* ,0 ,� �����	� &��0�3  �	�10 ,
��;.  

 
2�	m �1
0 ��?� �I
L�� �/ ���� ��$��<
%� ���*"	 &����	� &���	� P��

 T��<
%� ��*�	 ,	-� �����#%� (
.
 �'#���)T��<
%� ��
L� �/ ( ��'�� (��#�

 ,0 ��� ,0 (#�	�7.3.  

 �������	� �
���� 
�� ���
 ������� 
����� ���� 
�
� 
� 

�� �������� ��

 ������� �
�� �� !�" #�$� 
� 

�� �������	� ��������� �
����� �����������

 ��% &�'� ������� ���� ��� �(����90o
  )*�� +���,�

»

������-�� �������
«
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(Dutch roll)) .�� ��0��� !�" ��*� 1��2�*�������3
��
* #����-� �������	�( .

 )*�� +��,� �������	� �
���� !�" ��������� �
���� ��* 
�� ��*����
»

 ��*�

������-�� �������
«

 (Dutch roll ratio)  5�� !(6� �7����� 8����� 
� 

���

9���(� �������� �����:� 7���
�� ����8�� 1�� 1��;�%��� <�=>��.  

4.6.3  ����������	
�	��
�	
��������	 ��
���	 ���
�	   

Combined roll–yaw–sideslip motion 

 ���$��<
%�� ���$�*��	� ���*	� ��� @61
��	�� �B�
���	� ����3%�

,�

$	� E%�
%��  ,0 @B*a�[? �3 �$�

	� S��	�� (��<	�� (#�	�2.4.4.3 .

'
<	� D'#7� @
��*�� �0�	� ��� @61
��	��
2L�/ 
��	� &�
?U� (� �3 ��.  

 ����' �� &���� @
���'L� �<� ,�

$	� S��#�	� ,0 ���*	� @%�
<�

j��#�� (���#�  ,0 @�A�[� �3 (#�	�5.4.3 @%�
<�	� ,0 �(3.37)� �(3.38) �

�(3.39) ,	���	� �"1.  

 �����*	� ��	�� 1	������ 
� �%?*���� �������� �6������ @�-� �����

�	��*��>�� ������ 
� ��(A�'� ������ �� B����� �����*	�� C��%A	 ������ . @���

@���� 
?��� �� ��
 ������ ���� �D:D� 
��E
�� 
���� !�" 7��6 �-(�(�� 

��.  

( ) 01112 2
00

2 =
⎟

⎟

⎠

⎞

⎜

⎜

⎝

⎛

+
⎟
⎟

⎠

⎞

⎜
⎜

⎝

⎛

+
⎟
⎟

⎠

⎞

⎜
⎜

⎝

⎛

+++ x
T

D
T

D
T

DDD
SpYR

ωζω
  

 +�*x  @��]����	� �� K/ �	� ��?�v �p �r.  

&���	� �"1 �� ,	
��
%� �*	�:  

( ) SpYR TtTtTtt eAeAeAteAx /
4

/
3

/
20

2
1 1sin0 −−−− ++++⋅−= φωζζω

 +�*A1 �ø �A2 �A3 �A4 �������%� '��?	� �'#��� ��*�� @���;.  



253

 �F�A� ��G ����% ����� ������-�� ������� �
�� +=� �������� �����

ω0  �$�A� ��*��ζ� �TR  � ������� �
�� ���> +=�TY H����	� �
�� ���>.  

TSp  ,�	�"	� 5��*
6	 ,
��	� @�
;	� ,�� ��	
# &�
1(spiral

divergence) I,'�	� . &��
'	� @B�a�['L� ��� 
�� ,�	�� �1�#"	 M
�3 
2L�/ ,��

 �'#��� �����	� �$�*�	� (�1 �$��
 ,�	�	 M'g �	� T�<
�� T�*���# 
�
>0

T��<
%� ��<� .�* ,0 �� ,�	�"	� 5��*
%� ���	 ,
��	� @�
;	� ��0.5  �	� ���3�

&�*�� ���3��  �
�'	� �'#��� �	��#� R*�*�� (���),	-� �
�'	� �/.(  

7.3 #

��� ������ 	�
���� 
�	.���   Powered flying controls  

1.7.3 �������                         Introduction


�  �%*��� 
���%�� 1��,
�� I�A�� ��>�" �(����� @�� ��6 C*�����

 ��
���
���� 7��0J� 1�� 7�����(mechanically signaled powered flying 

controls)  )*���� %���� 5�K8.3  I�A�� L���� #���
»

��M� �����*	� ��N��
«

� 

 I�A�� L���� #��� O����� �='��� �PA���
»

�(��� )Q
���� �:*K� �%*��� 
���%��
«

.  

 �
1 �2�$ &���� D��� �;
�
 &��
'	 R�$��	� D'#/ !��*�	 ���"'�	� S��	�


2���� 
����
�	 �2�$ ��	
1 ,�� ��	
<	� @
1�#	� . 
�"��?� (�� ,	
�	
� R�$��	� D'#/�

 @6V�?�	�� h,��

��� M�1 ]K/ ���� &���	� �'#��� ��
�	
�(actuators)  C$�

/ 
2L�/ �#��1% ���� �(irreversible)  l
<��%� ��
?� K�
��	(flutter).  

 R�$��	� D'#/ !�̂*� ,�	� ,��	�����	� ,	-� ���Y�	� ���?� ��.
/

 &���	� (�*� @��*� (#
� 5B�<[� ��#���	�(power control units (PCU)) .

 ()�*� (
.
 �� I�$ 
2L�/ &���	� (�*� &�*�� ����'	�#7� �'#��� �!

�� h!6

 ,0 (����#6	 &���	� (�*� &�*� 5����	 ���"'�	� @6��<�	� �� ��1 ��
* �]�/ �"1

!6#7� �'#��� ����'	� (
.
� ���	� ��� ,0 R*�? (��# 
��.  
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 �]��� ��?	�(35.3)  ����

���	� &�
?U
� ����'	� ()�*� (
.
 ���? ��

BAE SYSTEMS  @���
'	Hawk .
 �1 &��� I
'1U,$���
 (
.  

  

 �����(35.3): ����	
����� �

��
� ��
���� ����� �
�	 ) �� �����	BAE SYSTEMS(. 

 �]���� ��?	�(36.3) �#�_
 �*�L��_
 &���	� (�*� &�*� ��1 &���	 . ���*

 (�*�	� ���1)�0�	� C�L3 �/ ( �	� ����

���	� '����	�� �
�L�	� �6� 
�"�
 (��

� (�*� (
�� ���Y�	&���	� (�*� &�*�	 ,	-�.  (�*�	� (
��	 �$�

	� �*��U�

 ��;F�	
� ,��	����	� 9�
�"	 ,	
<	� '�L"	 D�#�,0 �V�?�	� M��� ,�

$ �*/�  
�
��

 (�
<	� '�L� ���� M���"	 ��-� C

$	�)��]��	� �/ (����	�����	� �����"	.  

  
 �����(36.3): �
���� ���� ���� ��� �
��. 
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 !�*�� +�*� ����

��� �"�� �6� �� 
������ �
<� ���*	� P��� M���	�

(
��	� ���� . '�#� 5)"��� (�*�	� ���1 ���* ,	
�	
� M���	� �V�?� 9���–  ��	m

'�#�	� 9a����	� W�
	� �� ,	m �a��Y� . ���/ ������ J�?� ,	
�	� ,1��	� (#�	�


�	
��
� �	�� E
��?� 9� &���	� (�*� &�*�.  

L	� �� &���	� (�*� &�*�	 ,$���
	� ,��	�����	� '�200 bar  �/20

MPa (3000 psi) �"1 ���<� ���� ��

'/ &�<� &�3 ��� �V�?�"	 ���� +�*� �

�M���	� 9'�� �*
#.  &���� &���	� (�*� &�*� (
�� !��*�	 ���"'�	� S��	�– 

�3/ �/ (��$�"��	� ���* ,0 .� ��
* �]�/ �"1 ��
�'"	 ����� &�3 ��50 kg  �"1

C"���	� (
��	� �"1 C"��"	 ���7� C"'� ��� �,	-� ���Y�	� (�*� (
�� . �"1�

 ����'"	 ��*6�	� @
'"# �/ %� ��2�$ ���*� ��g +�
* ��� �/ �� (g�	�

 C"�� �	� S�/� @��	� D?�� ��
$� K�	� �
�3U� !"# �<'3 �	
*� ��?�#�

(�*�	� (
�� . &�350 kg �0
� ���<� ,	
�	
�� hE�
<	� ��� �;� �6� Z�"	 �

 (
.
 ,0 ��
��	� ����

���	� &���	�� �(�*�	� &��1/ �/ �
2��#
 ���L	� �a�
�B�	�

'��	� C�L3/S��	� P�� �;� ��� �� �
�'	� �����	 ,� (�*�	�.  

 (�*� @
�
��� @6V�?�"	 
2�0���� 
2����� &���	� (�*� &�*� (A���#X�

�	� ,	-� ���Y�	� ���"�	 
2�
�� ��"��#� �����	����� ��̀B�V��� �� 
�"��?� (�� ,

��6#	�� �
�7� @
�"'�� . ��.
/ ,� ����

���	� &�
?U
� &���	� (�*� @��*��

 @���
'	� ,0 
2��	
1 
������ (�� +�* ��<#�� ���?� &��� @<B�B$ �3� �2�$ �3�;��

��
��	� �;
�
	� @���
'	�� �;��*	� ����#<	�.  

2.7.3 �	���� 
��
 ���� ���
�� ����      PCU transfer functions

 ��� �����	
 ��
��(36.3) � ���	���� 	�� ����xi �
���� ����� ��� ���� �

AB  ���� ���A . ��	�� �	�� ���� !"�#$� �%&�ix
lGl

l ⋅
+

 �' �ix
G

⋅
+1
1

.  

 (
�� @
���� D��� �/ ��$��� /��� K�	� M���	� �	� E0��	� ��� �CX�A�	�

�
L�	� P
$�%� ,0 !�*�	
� . ��*� ��* �����	� �	� '���	� �<$� ����B 



256

 K�
#� (
�� ���* �	� K�Y��0x
lGl

Gl ⋅
+

 K/ �01
x

G
G ⋅
+

 +�* �x0  �*���

�V�?�	� . �(
��	� �*�0 ,0
� �>0 ������x
ε

�36<	
� �'<� �:  

)(
1

1
0Gxx

G
x i −

+
=ε                     (3.72) 

) +�*G &�
��	� 
�1 C#�H�	�H�V�?�	�.(  

 �M���	� �1�# ��� �36<	�0x� �(
��	� �*�0� �x
ε

 �"1 
�3
��?� ���� �

��	
�	� @
L���0%� 9L� �6� �� �,	
�	� �*
	�:  

��  ��� �� 	
��� �
���
�
��� ����� �
� � ���� ���
��� ����� ��
�� �

 ��
����� ��� �
����a �	
��� �
�� ����� !� 
"�#�� 	�
$�� �x
ε

 �� �

 %� �&'���� !(����εxKa 1= ��� �K1 �
���� #
��� )'* #���� ��
+.  

CH '
�L
6	 ��
3 ��g R
F� �B���O� ,��	�����	� 9�
�	�.  

TH  &�;Y�	� ��$�
�	� S��	�,0 � ����*� ��g M���	� �/ K/ �&���� M���	

	� ����	��
�	
��� ���� R�$��	� D'#	 ,���. ) ����� (��1(torques) 

 ����� (�<� �
�
�� 
� 
21�
 &���� (
1 ��?� ��*"	 ,���	� ����	�

R	�� ���� K�	� �V�?�	�.(  

�H  (�
<	� '�L)����	� �/( �P0 '�L	� &�
1 �� ,��	�����	� K���"	 �

 ������	� '�L� �
�
�� ���� ��� �K�$	�Ps �
��� ���� +�*� �P0.  

 ,	�
�� �	�
<� �'#��� D�L��	� �����(Bernouilli)  ��1�#	� �/V �

 ��1 '�L	� E��	 ,<����	� ��$	� 9� 
2���' C#

�� �*�0 �6� E0���	� 9�
�"	

�*��	�� �/ K/:  

2KVا������ق =
  

 +�*K2  �*��	� �
1 ���	� �
��1%� ,0 ��F� K�	�� 9�
�	� �0
;� �"1 ���<� @�
;

)w����	� ��
<�.(  
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 �� �*��	� �6� E0��	�aVQ = . �� �V�?�	� �	� E0��	� �,	
�	
��

121 PPxKK s −ε.  

 K�
#� (�
<	� �	� �V�?�	� �� E0��	��

2210221 PxKKPPxKK εε =− �7 �P0 ��� K�
#� R
F� �a�[�0�.  

 +�*� ���
#�� �V�?�	� ��� �	� @
�0��	�� �)( 12 PPP s −= �
��>�� �

 �>0 ��*"	 ,���	� ����	�� ��$�
�	� �
�*7�APAP 21 = +�* �A  �*
#�

M���	� 9'�� . �,	
�	
��221
sPPP ==.  

 ������� 	�
�� 
�� �������Q ������ ������� �
���� ���� ����� �

 �� �� ������� ���
0xAQ �= . �!� "#��εxPKKxA s ⋅= 2210��� �� �:  

εxKx v=0�                                 (3.73) 

 +�*Kv  �V�?�	� �1�# @�
;
221 A

P
KK s

 . ���<���x
ε

  �	�
<�	� ��(3.72) 

�"1 ��*
:  

)(
1

1
00 Gxx

G
Kx iv −

+
=                 (3.74) 

�"1 ��*
 R
��:  

)1(
110

DTGx
x

Acti +
⋅=                      (3.75)

 +�*TAct  K�
#�� �V�?�"	 ,
��	� @�
;	�

vGK
G )1( +

 . �
��
� �	�� �>0 ������

 �	�� ,� �V�?�	��	�7� �$��	� �� '�#� ���)"��.  

 ���
 $� $% &��'�� ��
� &�
�� $#���� 	��()� ��*+��#�� ��'��0.1 s . �+%�

 ���
 ,�- /� ������)−3dB 
1�� 2�3 (1.6 Hz  �5���'�(10 rads/sec).  
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 �
1 ��'	� 5)"��1 Hz  ����#� �V�?�	� I��7 M
���� (B���#O� 
� 
2�	
g

32o
 ��	� �	
*	� ,0P61/ &���.  

8.3 %��� 
�
���2� �	3��           Auto-stabilisation systems

1.8.3 ������ ��	
 �
��
��
 ����� ������
   

Limited authority auto-stabilisation systems 

 �"��*�	� �$
*	��	 � ��
*�	� 9��$ ��* �����#%�� �Y
L�	� ��#*�

 ,0 
��	� ��?i/ �3 �;6;	����
#	� (
#37� . �����#� (
.
 �'#��� R���*� ���� ����

�����#%� ����� (
.
 ��
�*7� �<� ,0 
��	� �
?O� 
�� �/ �,	m.  

 ����� �(�1#�� 	��6���� �78� $� ���)�� 9��8#�� $�;� ���'��<� ��7#�

�� ���+�+��� �*�
��� ���
� �=1�1� �)6�>���� &���'�� &��1�� 9��8#� ���
 �*��# �'����


?������� ����@<� 9��8#��/ $��� ���#��B�� �*�
��� ���
 ���� ����8��� �*�
���

 ������� ���
 ���� C��*� D�� 2)- E�
� �� ����) ��'�� 2�3 /*��4.6.3 .( $�

����> ���� �@ 9��8#<� 
6�>� ��7# ������8�� 	��6���� ���
=�  ��#� ������

 &��1�� 9��8#� ���
� ��
��� 2)- ���@ ��F &��- ������ �G �
)�G� H����� &�'���

���� />��� 
8*�� ����� 9��� 9��� �� �/@���� $� ������ &���'��.  

 ��#���� �(�1#�� 	��6���� �78� $� ����> ��7# �% 9��8#<� 
6�>� ��7#�

�>���� ��F &���'�� &��1�� ���
 �GH���)� ���� I����� ��- 2�3 ��J� �@ �)6.  

 	��6���� ,8� $� K�� ��F ���� �@ 9��8#<� 
6�>� ��7# ��='��� ��� ���

 	�+ ����� &������ �
#*G�� $8*����� �����<� 	���(L�
?������� ����@<� 

9��8#��/ �*�
��� 
6�>� ��7#� ��*�
���)�;� ���'��<� ���*�
�)� $ ( ���� �@

�5>�� =�����>.  &���'�� &��1�� ���
#� ���*��< 
��
��� ,1�#��� 
J�>����) /*��

 ��'�� 2�35.3 ( ���
#<� 
6�>� ��7# H���� �5>�� H)��� �@) $�;� ���'��<� ��
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���
#��( .(�( 	�+ $�M ���'��� ��7#� H���� ��� ��+B���  �78� $� ���
�

� ����- �����8�� �(�1#�� 	��6����C��G� ��#���� �(�1#�� 	��6���� �� �5�* ���8�� $��.  

 �� ���<	� ,0 &�*�� &

3 �� &�'�#	� ���*� ,	m �����#� (
.
 (B���#O��

 S�� �"1 
� 
21�
 5��' �Y
L�� �'*
� ��	� �	���� ��
$�#� 
�	 ,�	� @���
'	�

,	m �����#� ���� ����'	� ���* ''�� I��$/ .
»

&�*��	� &

�	�
«

  �$�� % R
/ ,
<�

j���� �/ ,'
��*� (
.
 �?�	� �� I
��	� ��

��� (���.  

#��� �	����	� �&�'�#	� �/ �(�*�	� �$�� &���*� ,	-� �����#%� �'

� +�*��'	� �>0 �,	-� �����#%� (
.
 ,0 �?0 K/ +��* �
* ,0 R
 �/ ���� �



�
� Z"���� 
��
�$�. �#%� (
.
	 ��$���
	� &�'�#	� ���*	 &���*� ,	-� ����

 E0���� R�$��	� D'#±5g.  

 �N��� 
�O��(37.3) ���� $�M �P���� ��7#� �5�
�>�� �5��� . �� ��7#�� �����

 ���'��<� ��
� 
�
 &�6��)� N������ ������� 
�8� �8O��� $-�� H������*

$�;� ���'��<� 
QRO�� ��
�� ��#�����3 &�
� /� 9?������ $�;� . 
QRO� ��
��

 $��6��� $�;� ���J��� 
QRO�� $�;� ���'��<�)"�*���� S�� 
QRO� ( /� ��������

 ��)>�1� ���M ���� �- ������ ��
�– ��)>�1� /��� S�� �)�� &��-.  

 9�$ ��
* ,	
�	
� ,� R�$��	� D'#	 �]����	� ���*	��X��O�  &�
��	� 
�1

,	-� �����#%� TB��O�� .
.
 (��� ,�	� R�$��	� D'# ���* ��	��� ,	-� �a����	� (

���#�	� ��*�	� ��* &��
'	� ����� ��<� 9� C#

���  �Y
L� (�1 (; ���

��*�	� !	� ��* &��
'"	 ]K���	� �����	� ��<� 9� C#

�� . �*	� �� �93��	� ,0

 ,1

'�%�Nrr  �/Lpp  �/Mqq .,	-� �����#6	 ��
L�	� �*	� �����*	� ,0� 

 '�#�	� �*	� �� �2���<� �;�/ ��)@�
; ( ×)&��
'	� ����� ��<� ( ����1 C�#�

 K̀/ ���;�#�	� ����
�	� ��
�	� K�
�� �	� �$
*	�� ,	-� �����#%� ���Y� I��/ �;�

 ��;F�
»

C"�	� ��� K�	� ���	�
«

 ) �'�#�	� �� ����	� I�$	� �/ R� ���� �;� ���

,#���	� I�$	� �"1( .��;F�	� ���  �V�?� �'#��� �	����	� &��	� �$��
 �� ���7�

 S��/ &�� �;Y�	� R�$��	� D'#,0 &���*� ����
� ��6� R	 K�	� &��
'	� ����.  
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 �����(37.3): ��	
 ��� 
���� ����. 

 K���$	� �<?�#�	� �'#��� P�
<?�#� ���� &��
'	� ����	 k�

	� I���	%�

 ,	-� �����"	 ,1�#	�(auto-stabiliser rate gyro sensor)  &�
1� (���

�V�?�	� �	� R������  C#�	� �
� ��� ������"	 K��
�	� '�
	� ��;�#� �/ ���� !	���

��
��	� R�0 
�� 
2�	
1 K��
�	� '�
	� @����� �
1 . ,	-� �����#%� ��.
/ �	
* ,0�


2��#
 ���
� C#�� (
1 ��?� ,��� R
>0 �,	-� �����"	  ����	� ��
$�#� �����

����
�	� '
�
7� K�
��	 ����	� ,	
1 9'3 D?��� ,	-� �����"	 ,	
<	� . D"'��

 ,	-� �����	� C#�(auto-stabiliser gearing)  D'# ����� R
F� 5d�<O�

R�$��	�/&��
'	� ����� ��<�	 ��

; ��	 �$��.  

 k�� 
2����L ���� ��0 �,	-� �����"	 �"1/ C#���
»

��d��="X; @
*?�
«

 

(notch filters) 
���� �0��_
 �	
1_
 (#$	� '�
	 �
]�<�	� I

;
%� @����� �
1 .

) l3

� K�	� 9���	� ���	� ,0 �
$�>� R��'�� (��# ����
»

 �"*�� ()�*�	� ����'	�

!6#7� �'#���
«

.(  

 &�
?� ������ (��� &�'�#	� &��*�	� �'�#�	� T��<
%� @6�
L� (.<�

 �6� �� ,	-� �����	� �V�?� �	� ]K���	� ��<�	� �<?�#�
»

,3
'
 ����� D?��
«

 

(band pass filter)  ����	� ,	
1 9='X��) ��?	� �.
�(38.3)( . ����� �����

����	� �
��
� 9� ,3
'
	� ����U� D?��� % D���� ��� ����	� �
1 
2��
�
) K̀/
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�?
�� �
�� ( I

;/ �
�'	� �0� ����/ �L�
<� �� ,	-� �a����	� �V�?� 9
�� !	���

@�
;	� 5
'<
%� ��<�) . (#
� 
2�	
g 5B�<[� ���
�	� P��
»

�?
��	� �
��	� ��
«

 (dc

blocking) .( ����U� @����� S�� ���� ,0 ,� ��$��<
%� ���*	� ����

,3
'
	� . &���	� T��<
� ���* �� �$�

	� ]K���	� ��<�	� �<?�#� TB��O� &�
?��

&����	��  ,�0 !	��� ���'	� ,0 �*��� �/ ����� ���� D?��	� �6� ��� ,	
�	
�

�������	� ��$��<
%� ���*	� �	I
L�	 ,	-� �����	� �V�?�	 ���"'�	� &�
?U� �0�� .

)*?��	� �� W�
	� ��� �/ �.*6� C$� 
� 
2�	
g ����'	� (�*� ��.
/ ,0 @


 (#
� R�	� �
?O�
»

5�̀B$	� D?��
«

 (wash-out filter) ,0 Z���	� R$� �"1� �

 ��	
<�� (��� R
7 �&�*��	� @
�%�	�
»

5�$�
«

 �?
��	� �
��	� ��
$�#�.(  

  

 �����(38.3):  ���� �� ���
��� ������ ��
»

������
«

 ������ ���� ��!
. 
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 ,0 �Q���	� ����'	� ���* ''�� S�� �"1 (�*�	� ��	
<0� &��
'	� ��
$�#�

 
��� �	� ���$	� �1�#	�� W
���%� ,0 �	��� ,	-� �����	� C#� ���*� C"'�� �3


;�����"��� (�3 +6; �/ �.  

1.1.8.3 
»

����� ����
«

 	
���
� ���� ��� ��
�� ���   

“Worked example” of simple pitch auto-stabiliser 

 ���*
6	 '�#� ,	m �����	 ,$���
	� ��;��	� �"1 ��"*� �
;� �� ,"� 
�

 ������� ���3 �"1 ���*"	 ��	�7� @
�
#*	� I��$� ����� D�L��	
»

C#�	
«

 

 (#�	� ,0 ���?�	� �
��
%� ���� (����#
� C�"'�	� ,	-� �����	�5.3 )
»

C#�
«

 

�$�� ��	 @
$��	
� ���	� D'# ����� R
F� 5d�<O� ,	-� �����	�/ ��<�	 ��

;

���*
%� .( �$��
"	 �2�$ &��<� ������� k���� C"'�� R
/ �	� &�
?U� ��$��

�2���<� �;�/ �
��
� �	�� �
��1%� ,0 ��7�� �";� (�3 �"1 ���*"	 &
�
*�	�� . �"1

�
;�	� ���#:  

/H  � @
��?�	� �<�@X"A��i/ �3 ���.  

CH  ��g !�"# ]K/ �	� �0
LU
� @X"A��i/ �3 ���� �V�?�	� ��
$�#� ,0 @
�)"��	�

�$���� �3 ,'�.  

TH  ,1�#	� ���$	� &�?�? �����	 ���"'� @
*?�� ]K7 �
��
%� ����

@B�A�	i/ �3 ���� K��
�	� ��
�	� &�
;�#� K�
���.  

 (#�	� �	� W�$�	
�4.5.3 ����*
%� ��<� �
��
� �	�� �q D'# ����� �	� �

 ����	�η,� �:  

)2(
)1(

2
00

2
2

ωζωη ++
+=

DD
DTKq

  

 +�*αZmUT /2 =  �2/ TIMK yη=.  
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 �����(39.3): ���"�#� ��$� 
������ %���. 

 �	� W�$�	
�� ��?	�(39.3) ) �,	-� �����	� �V�?� ,0 @
�)"��	� �
����

f	� �@
*?��	�� ���$	�� �,#���	� �V�?�	��:(  

 K�
#� �����#%� TB��O�Gqq�36<	
� �'<� ���	� D'# ������ �:  

qGqi −= δη                       (3.76)

 +�*Gq  � ,	-� �����	� C#�δi �X��O� &�
��	� 
�1 . 
���"1 ��*
 E�#:  

)(
)2(

)1(
2
00

2
2 qG
DD
DTKq qi −⋅

++
+= δ

ωζω
  

�"1 ��*
 
�
��:  

iqq DTKqKGDGKTD δωζω )1()]()2([ 2
2
020

2 +=++++
  

 (#�	� ,0 ��"*�	� �
;�	�2.5.3  (��	
� ���
<	� &��
'	� ��
$�#� @


�� (���

��	
�	�:  

K = 87
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T2 = 0.67

ω0 = 6 rad/s  

ζ = 0.2  

 ���3Gq  9� E0����	 &��
'	� ���*
� ��
$�#� �Y
L� ��#*�	 ���"'�	�

 ���*
� ��#
0.7 P

�/ 
�3
��?� (��.  

 �/ ����
	ω0stab  �ζstab  �I
L�	� ��g ,<��'	� ����	� �	� ����?O�

 �
��
%� �	�� ,0 ,<����	� ��$	� ��
<"	 �Y
L�	� ��#
�q/δi  ,	m ������ &��
'"	

���*
6	 .,	
�	
��:  

qKG+= 2
0

2
stab0 ωω

  

qGKT20stab0stab 22 += ζωωζ
  

7.0stab =ζ
  

)67.087()62.02(7.02 stab0 qG××+××=××∴ ω
  

R
��:  

qG6.4171.1stab0 +=ω
  

�/ ,
<� ����:  

033551734 2 =−+ qq GG
  

 �/ �$
 R
��
o12.0=qG ���	� D'#/���*
� ��<� ��

; ��	 �$�� . !	� ���

 �>07.0stab =ζ  �rad/s8.6stab0 =ω 
2�����.  

 �
��
%� �	���q/δi ,	
�	
� ,� ,	-� �����	
�:  

)465.9(
)67.01(87.0

2 ++
+=

DD
Dq

iδ
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 ��?	� ,0 �]��� �Y
L�	� ,0 ��#*�	�(39.3) . C#� �/ �.*6� C$��

 �� &��<	�0.29  '�0–  ��<� ��/ &��1 ,0 R�����#� ���� 
�� ��;�� �3/ ���

!6#7� �'#��� ����'	� ���*
�.  

2.8.3 ����� ��	
 �
��
��
 ����� ������
  

 Full authority auto-stabilisation systems 

 % &��

�	� ��

���� ,����	� ,���

��	� I��7� ����*7� �� ���<	� ,0

 (���	� �"1 �
�0���� ���* ''�� ��
� S�� �"1 �Y
L�	�� �������#%� 9�

�'	���� 
��Y� �/ ����� �&��*� ��'#� ��"* �	� . �$
* ,	
�	
� !

� ����#�

 �� I�$ �"1 &�'�#	� ��
� ,	m �����#� �	��'	� ���* ''�� ���) ���
	� �"1

	� ��.
/ ��P61/ J��?�	� &���*�	� &�'�# .( &�'�# R	 (
.
	� �7� �>0 ��"�
�

_
�;�
� ���� �3 �?0 BK/�  ,;6; &�0� S��#�� �?�	� �� I
�� (
.
 �>0 ���	�) �/

�"1/ (����L D���_
.  

 �� 
2�
�� �"��#� �";
��� ��.
/ �;6; ,
<� ,;6;	� &�0�	� S��#�

 ��
����	U� @��*�	�� �@��<?�#�	�)@
�V�*��	� �/( @
����� �V�?�	� @��*�� �

�� ���
�����"��#� ����	����.  

 /���	 
_�0� ���"g7� @���� �"1 
2#
#/ ,;6;	� (
.
	� ��<�
»

�
?	� I

;�#�
«

 .

 �/ ��.
7� �7�
»

@��
�	�
«

 
�L<� �1 
2�
�� �"��#� �;6;	� �<�	� �
��*� �>0 �

 �2�$ ���
� �.*"	� M�
 ,0 
2<� ���
.
 �?0) ���* ,0 &�
110−6
  �
��*� ��	

�1
# �?0( . �?�	� ���� ��L�<	� �
�
��	
� R
1 5?�	� ���� ,	
�	
� &

�	� ,0

 ���

�	�
»

�����$	�
«

 ,�

; &�0� S��#� �
1 (
.
	� 
_��
� �"?
�	� &

�	�� . (��#

 K�	� 9���	� ���	� ,0 ���
��	� �� �<�� �?�	� �� I
��	� &�0� @����1� �?3

�

 W�L�� l3

�
»

 �"*�� ()�*�	� ����'	�6#7� �'#���!
«

 ,��� �"*��	� P�� ,0� �

��#
#7� ��;6;	� &�0�	� (���� �0�<�.  

 K�	� �?
�	� ,	-� �����	� �V�?� 9� �O�
<� �	
* �	� K�Y� ,

;	� �?�	��

 &

�� �B�
<O�
»

&��$
«

 .R�$��	� D'# !�*�� %� ,�"# �?0 �	
* ,� �$��
	��.  
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��7� �?�	� �<� (
.
	� ��� �;� 9� ��"��?�	� ��#"�	�  ���	� ��"�� &�
1 ,�

 x�"� ��* ���
	� 
���� Y'
��	� �_6;� �E��' �1 ,�

;	� S��#�	� �
1 �'�"	

,#
#/ ��g ,	-� �����#%� 
��
1 ���� W
����� �1�# �	
*.  

 (
.
 @
�"'�� �	� �0
LU
� C�"'�	� 
2��#
 ,	
<	� ,	-� �����	� C#�


 (#
� 5B�<O� 
� �	� K�Y� �?�	� �� I
��	� �"*�� ()�*�	� (
.
»

 ����'	� �'#���

&��

�	� ��/ �� !6#7�
«

 .9���	� ���	� ,0 ��� �?3

� (��#�.  
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�
  ا�
	� ا��ا

45�6� ������ ��
���� �7�
� �������  

Fly-By-Wire Flight Control  

1.4 �	
�	��                 Introduction

 ����� ��	�
�� �
��� ����� �� ������� ����
 ���� ��	 ����� ������

�	� �� !��
 �"��
 #���� �
 �$	
 %�� &��'���� (��
�� !) *����
  +#���� �,�	



-����� !) .� ����� /���0�� ���#
�� 1���� ������ ����	
� !2 ����� ������

 3)��� �4
 5/���#

 ��'��2 ��	�
���� /(�0	 ���
 !
�� /�'���� &����6� ��7
��

8$0�9
�� !:����� ����
�;� <��� =�6 �	�� 5�>�� <�?���� ��	�� . �	
� �@2�

����
�� �
A
� �� �
 (#B =�6 /��
�
 ��C D�E
 /�'���� �� *� 5����� ��

 F�0
�;�� �6���� G��� 1�
)������� ���� ���
 ��.(  

� ���� �J��� ������ &��'���� �
���� !��6 �K��L �K����
�� ����� ������

!:����� ����
�;� �M�N) �6 8�:
���5  !�	 (��O� G�� /�'�� P�
�� D�
� !��
����


 �A)�*����
�� ��
E
��� ����� . �K�B ��B �	�
� ������ �KA�� ������ ���#��

������� ���� ���
 1�
 =�6 �K���� �
��4 /���� Q'�E��  3�
B &�
� ,�
�	

�
R��� G��� .� ���� �S
��� �� �	
� !
�� 1���� ���#
��� ������ ������

 5/����
�� �
� !) �	�
�� !2 �����
»


��� /����
��������
«

 ���:
�� (�7�� �KA��� 5

 �	�
 &����� /������ �E6 �E
 !
�� �	�
�� ������ ���A�� !	���	�
��� !
B���

�� /����� T
���� �#��� ��)�
� %�B�
�� D�
��@ �.  
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 ����� ��	�
�� �
��O� �

E
�� &��'���� ������� &�S� ����� ������

 �
 &����:���� ����� !) ,;�� �
���� !)�� ����� @�0�
�� ����
��� !A�


*����
��. � ��
>��� �
����� ���������� @�
 �
���� !) &��� ����� ������ �

!A�
�� ����� �
 &������
4�� . U����E�� 3�
B 53>���� !)� V/���B &��� ��	)��

�	�
�� �
 F���� �@2 �R��
�
 �SB�
�� . &����
 ����
 ��	 &>� �
 %>�7
�� �
�

��� �
 �����
�� &���
�
��� �K���E
>� �
���� !��6 ���� @�0�
 ��	

� �W0�� �
 (��

�)�
��� 5��>�4���� 5��
�� . ��
>� �
��� ����
 �2 !��'��� �
�:�� ��	 �>�

 ���>��� �'����� !) �2@�0�
� �W0�� �
 =��
 ������� ��	�
��VLSI . &����
 ���2�

 �K����A ��	 ����
�� X�� 1��� ��	�
� ������� �
��� �4
 5����� ������

%�B�
�� D��� ��7W
� �W0�� �
 =��
 !�L �Y7W
.  

 ��	�
 �R��
�
 �4����� ����
��� &��'���� 3�
B ������������ ������ .

 �	W��(4.1) )���� �E0�� ( /�'�� DA��Eurofighter Typhoon  ��4
	

!B@�
�.  

 ����
 ��S� �2 ���	�:�� &��'���� !) X����� ����
���
»

-��
�;�
«

 

(stealth)  !A�:�� �S:��
 80�� /�'���� �	W� &����6� ��
E
 �
� X��

*������� . �Z�A
��� !:����� ����
�;� 80�
 -��
�;� &�#�

 5��6 �	W��

 ��	�
� 5/�'���� �������'�E� =�6 ��E��� *���A ����� ������ Q

�����B ��	�
� /����.  

 ��	�
 �R��
�
 ����
�� &��'���� �
 ���B�� ��B�� ������������ ������ .

 Q����� &��'�� �6��E !2 ��@ =�6 ��4
���A319� 5A320� 5A330 5

�A340 &��'��� 5[���� 777.  

 ��	�
�� �
��� ������ �\� &
	��
 �> ������� &�6�� �
 ����
 /�6�

 ������� ������
����� ��
�� ]��O
 �
 �>� ����� ������.  
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2.4 45�6� ������ ��
���� �7�
� ������� 
�8�		� 
�	9�  

 FBW Flight control features and advantages 

1.2.4 ����� ����	
 ���
��� ����� �
����� �
������	 �������

 FBW system basic concepts and features 

 ����� �	W��(1.4)  ����� ��	�
�� ����� ������� �E��:�� ������� ������

����� .��;:  

• /��:
�� ��	���	�
�� �	�
�� &��7W
� ����� 3�
B� �
�	�� (�7�_�–  3�
B

 ��� (�B ��2 �
� 5����� ��6 �K���S	 �S����� �
� &���W_�� �
����

����� ������ �������.

• �"��
�	�
�� D��� &�Y7W
� ������ �
��� ��� �
���
	��.

• ������ �	���� &��J�	
 ��@7
 /��6`� ���
 !
�� /�'���� �	�� &��:W
�


�
���
	�� =�� /�'���� �����#���.

• �6����� F�0
�;� &�
��:
 ��@7
� ���
 !
�� ���B�� &������� &��:W
�


�
���
	�� =�� ���B��.

•� ������ �	 
���

�	� �� ���	� ��
�� �����	 �������	� ����	� �� ���	� �.

 �����(1.4) :��	
� ��	�
� ������� ����� ������ ����� ��	�	
� �������. 
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 ����� 5������� �	�
�� �
���
	 ��� �
 /�'����� !��
��� ������ �	�
�

 ���B
��� /�'���� %�B�
�� D�� �	�� ����
� �
���
	�� �
��� �A)� ��� =�6

������� ���� ���
 ��� /��B� �:��� �Z�A
 ���B
�� @�0�
� ������ . ����

�4	� ��E0
� &�
J��� �2� a�W� +����.  

�������� 	
����
�� ������         Electrical data transmission

 �����	� �

� �� �
� ���� ����!�� "��
�#	 �$
��%�	� �
&�'� �(

�)*&!� ��&�� . �&+&�� ��,� "
�
�� �
&�( �

� �-�/�&� �0��1	� ��
�!� �
2��

 ���3	� ��&4�	� 5��
�� 6�(time division multiplexing) . �
&�( 7$��� �����

 �8 ���� ��� "��
�'�
»

6��& 9���
«

  �4� ��1�� ����:�� ;�4� ���+& �� �����

2� ",� <�8 �� 
%	
&�( ��� "
�
��	� ���<� . �<��� ���	�(2.4)  ��1� �

� ��� �����

 ��,� "
�
�� �,
� ���/�&
� ��,� �+1�	
�(digital data bus).

  

 �����(2.4): ������ ���� �����	�� ������� ����� ���� �����!". 
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������ �R��
�b�  &������� �>�� ���� /��6 ����� ������ ������� *�	�:��

Mil Std 1553 �K��B ]?�Z
�� . �B��#
 ���� &������� �>��� ������� �R��
�
�

�#6 &;���
 ��� &������� �>�� =�� ��� 3
 ���#:
 ���9�cBb
 . ���� �2 �@2�

�
�/ �	�
�� &��
���
	 !) �B
�
 &������� �>�� �Y	�

 ���� %�) ��	
 ���B
��

������� . ��:
� &����� ��� �6�� %� �������1 B�
M&e��/ X(Mbit/s)  �
�	 ����

20 M&e�
(*)

 (bit)  �� ����
�� %�	
� �@S�� %�B�
��� 5&�������� 5&Y>Z
�� ��0W
�

 =
� �����50,000 ����4�� !) &����� �
�	.  

 &��'�� �R��
�
[���� 777  &������� �>��� ���B�� ������ARINC 629 .

 ��:
� �
:�� %
�@� ��
�
 ������ �@2�2 &e��B�
/X . �>��� ������� �R��
�
�

 ��� &������� �>�� =�� ��E�
 3
 ���#:
 ��C ���9�cBb
 �B��#
 ���� &�������

��	0
�� ����> ���
 �J��
 &��e���
.  

 �� 5�S������ &������� ��0W
� �
���� +@2 !) <���
�� !���
	�_� ���:
��

!) G$�7
 5�2��0W
 �)� &������� ����
�� ��
��>� ��
�
�	

 ��
�'�� �� /�'�� .

 �
�	
 F�A�
 a�W� *@�� 3��
�� �E0�� !) �S
��7
 �
�� &������� ��� �
���

������� &�����
	�� �
���.  

����� ������ ������� ���� 	� ������� ��� �!"#$

 FBW control surface actuation 

 =�&8 "
��1� ��1�� ��	� �>?��	� ��
�8 �

� �� ��
� ��
�� �� @�:��	�

)*&!� ��&��� �����	� . ��+�� <�8 �� A
4�	� B+� ���
, ���� �8 C:� ��
�!� �7�

� ��*& "
�+��� ��+� ��	 ����� ����� ��2	
� ���&� �8� ��$
�	� ��8) ���&

41E 
%��,
��F
 ���	� �7� �� .( =�&8 �>?�� ��	� �	H� �3�I�	� �>?�� ��
�8�

(*)

  ������(bit)  �	
��� 
�binary digit ��� ����
�	 ��	���	 )�������.(
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� �	H� �3�I�	� �>?�� �
�, 6� ���+1�� "�7 �	J �3�I� ���
�� �� ����� @�:��	

 ��1� "*>?��	 ��$
�0	� �K�1�	� "
�
�� ��?��� )*&!� ��
&�� �����	� �

�	 ���4	�

��&�$�	� .L�� �M�/�&N��  ;��$
��%�	�� ����	����%	� B	�!� �+1��	� ��?�� ��
�8 ��

	� �8 �� �O�	� B+����
��	� ��$
��%�	� ��?��	� "
��1� �1� �� �H� @:�� .

 P*0 Q���2�� �+4�&� "
R�+� �������	�� ���/	� ��&��
�?���%�	� "*>?��	� �M�/�&N��

��
��	� �

�	� �	
1 �� "
R�	 6��8 �8 �0*0	� �

�	� �	
1 �� "
R�	.  

Y7W
 �:��� �
 !B@�
��� !6����� �Y7W
�� ������ ��	
� =��� ����
 &�

 !�\� �#�Z
�� �	�
 ��
E ��7W
� �S
�B��9
� !)�A_� 3)���� ���
 ��
�	 ���
�


/����� �	�
 /����.  

  ����� �	W��(3.4)  ����
 &�R7W
� !6��� �Y7W
 ����� �K�����
 �K
��

/����� �	�
 /���� !�\� �#�Z
�� �	�
 ��
E ��7W
� ���
 ��'���S	 =��� . ;�

�B�
  �	�
 ��
E =�� /����� �	�
 /��� �Y7W
 �
 ��	���	�
 ��0�� ��@7
 ���2

������
�� ����� ������ �������� ���� !) /��B�
 !2 �
	 !�\� �#�Z
�� .

 /#SB�� &�N��9
 =�� �K���S	 %
�@7
 ��:9� %�B�
�� D�� 3A�
 �`) 5��@ �
 ,;���


�f
� V�Y7W
��� ��	�
�� �����
	�_� ��0��� ���
�
 3A�
 &��:W
�
 �:��� �b��

�����
�� �
���� =�6 . ���� ���B
�� �6�� �
 �J��
 ���	�� ��0���� ��@7
��

 +��> �
�:� �Y7W
��=���� ������
�� /����� �	�
 /���� �����
 /�W6 . ���B
�;��

 ����
�� ����� ������ ������� �Y7W
 ���� !) �K�B �����A �:����� �


����� ������ ������� /��6 !) &�0���
�� . �0�0��� ��B@�
��� ����
��� /�'����

 �	 G����;� G96�A
 3
 5�K�J�g� G���
� �K�'��2 �K�	�
���� /��
�
�� ��7��� �	����

����� ������ ������� �	�
 <��C ��� !) ��
���4 . ������� ���� ���B
��

�*� D��E
� ����� ������ <B� G����� �K�B �:��� !��
��� ��	
 �� .

 3
 -)��

 �4����� �	���� �0�0��� ����
��� &��'���� �Y7W
�� ���B
�� &����

�

 �
 �>� ��� G���
12o
  ���
�� ��61 Hz.  
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 �����(3.4): #!����� �$%�&�� ������. 

 ��� �W) �@� %�� �2 !6����� �Y7W
�� ������ �W0�� �
 (����� �0��)

 �	
� 1���� /��B�� �4�4�� &�Y7W
�� �`) &�Y7W
���W0�� #��B

 ��.  �	
��

 =�6 1���� �4�4��� %
	�
 &���W� �����
 ��� �
 �W�0�� �Y7W
�� ����


0� !) ���� �h7W
 �
 �4	� �W) ��

�� �� 8��
)��K�B ��:� �K
�

 ������ ] .

) �SA:� �6 �K
�

 ���
�
 �:���� &�h7W
�� 3�
B 8:��� /����� ���E
 X�� �


U�� 5��	�
�� �����
	�_� /#SB��� 5��E0�
�� ��'���S	��( . �E) @'��6 �	
��

 �W�0�� �Y7W
��)��S	�� =���� ����
�� �Y7W
 ���� !) ��i +#��B
 �
� 5!	������2

��2�K�	���� (��7W
�� ��> /��B�� �4�4�� &�Y7W
�� ��
� . !��4 �W) �6 GW	�� �
��

�0

 ����	� ��Y7W
 V������� ]0�� -�;� �� <B� !��
���� 5G�
�
 �
2��� 5�

�W�0�� �2 ��	� .�
�  �E) @'��6)#��B
 �� ( ��
� �W�0�� !��4�� �Y7W
��

���Y7W
�� 7W
�� ��> ����B�� ���>������ . �Y7W
 �W0� �K�B ��

�
�� ��C ������ !)�

 ��B ���� �Y7W
 3
 �W0�� ��6 3A�
�� !) ���� %�B�
�� D�� �`) 5-�; X��4

�W�0�� �h7W
�� %B���.  

 ���� ��:�� �6 GW	�� ��E ��� (��B� <��
� 5��4�4�� ������ ���� !)�

j��4 �W) �
 (����� �

�� �����
�� 5��4
�� ���� =�6 5�Y7W
�� *�
���
	 P@�
��.  
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�
�%�� �&#��$� ��'�(�� ��)"���      Motion sensor feedback

 DA�� �	W��(4.4)  /��E� ����� ������ ������� �
�S�� &�
J���

���� !����
 ��� . ��0�� ��@7
 ����� ������ ������� ����� ��	� �� !7���

 G��:
�� �,�)� �	���� �:W
�
�– ���� %0��E
 �
� ������ �`) &��:W
�
�� +@2 �

 ����	
»

�W��
 ���
 ����
«

 .�
 �	���� &��:W
�
 ��	

�:  

• ����
 ��� /�'���� ������ �����#�� &�6���� ]��
 ��6�� &����B

P��:�;�� 5�B������ 5�����;�.

•����
�� +@2 =�6 /�'���� F���
 &��Y	�
 ]��
 ���� F���
 ]����
.

 �����(4.4) :��	
� ��	�
� ������� ����� ������� ����. 

 �K��L /��
�
 /�'���� �:B !) &��:W
�
�� +@S� ��0���� ��@7
�� (��B� �	
�

 �
 %
�Z� �	W��(4.4) . �*�
 T
�� /�'���� �	�� !) �"�7
 �*� �
 <���A� �

 F��)D�� �0E�6 ,�4
 ( &��:W
�
 ������ ����� !) +��:W
�� �
� �	����

 ��#:��� 1���� -��
 !	� �����
�� %�B�
�� D��� ����
� �
���
	�� �:B��

��
O
�� ������� �� �
 G����;� ��
��� D��E
� /�'���� . ����
�� -���
 �
��

 !�L
»

*��� ��C
«

  �E:� ���
�;� D�
� ������ ��	 �@� /�'���� /#2#2 &��4 3
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/������ . D�

 �KA�� �	���� &��:W
�
� �b�R> �
 /����
�� �
� �	�
 ����



�,��; %��W �
�� �
	 5������ . �
 �	

�� =�� �B����� *����� �2��� <����

!6����� /�)��� 1�
�
 ��6 /��6 !S) 5�W0�� �
 (�����.  

������ ��������                  Air data

 ������ ��	
�� �� ������ �
�
���� �
����� ��� ��
��� ������� �� �
��	���

 �
���	�� ��	���� ���� ��!� "�� ��� #������ $�
 ����
% &% �'�� (
���� 	)�*��� ��

�
��	��� ��	
�� . +
�,- ��!���� �
��	�� ��� �/�!���� ��	
�� 01
,��� 1��
 ���

 2
� ��� �� 3	�4� &��� ���
��� �
�	
��� 0���5��� �678�1  �
�
��	�� ���

 ����9�� ��� ��	
� &%������ ��	����� 0��	�
��� :94�� ��	;
� ��
� &% �/�!����

4�7	 ���� ���� <�� ���
��� �
�
��	�� ���=
  ��� ����9�� >�% �
�	
� ��	����� 0�'��

������ ���
��� �
�
��	��?�� 0��
.  �- 0#������ $�
 ����
% &% 	)�*����
»

 
9� @�7

4�� 1�� @�
�g«  ��� A��� �- ���� 0
5��� 	
BC� 
��40:1 . �
��	� ��� 01
,��� 1��
 ���

45,000  3���� �7 D�720o
  E���� �	

� F
��8 1�G�� $�
 :�	��� ��1g . ����

� ����9�� ��� �'�� ���
��� �
�	
������� 600 ��!���� �
��	�� ��� @�4�.  �)�- ���

�4% 01
�  :�	��� 3����0.5o
  
�- 0�4%20o

 %H�	

� IJ��C� �4 g =
�%
� @	;
��� D���� .


=4%� #������ $�
 :�	��� �K� �- 1���� E	�	/�� �� �G5��  �
��	�� ������ ��	
��

 0@	;
��� �G� 1,�� @�	��� >�*� 	4�
� DL��� D
M� ��� 1�9��� ������ 	�N �� #�O

�������� @�	��� 3
� &% (
���� 	P�*��� .�� ������� 
'/�- D����� ����
7� @	;
��� ��
��


 ��	
�� ��� @	;
��� ��4�4��� ������ ��	
�� ��� ��
��� E- 0@	;
��� 2
� ��� ���

��9�� �������.  

 ��6� 5F�0
��� 5���B �6��� �?�#
 !��
��� ����� ������ ������� ����

��@� �,�)� &�)����;� �#�� ���:
� k�
) . ���� �S��� ��W9� ���
:�� +@2
»

 ����B

���B�� &������� <�	
«

 ��	��
�� /��

�� &��;��� !) .(���E
�� /�)��  ���
�
��

��
 ���B�� &������� &�
��:
� �K
�

�
����� ��
�� &����

 !��
 !	� ��� .

��6��� ���E
 �b��
�f
 5/��6�.  
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 ��4& 
���3 �� "
��+2� C+��� 
S��8 )*&!� ��&��� �����	� �

��

 �$��%	� 9��	� ��� T��2�E�� ���1�E� "
���&� �� ��+1�	� 9���	� 
���3 U�8 ;��$
�	�

��$
�	� ��� �
�&(� .1�� ���1�E� ��4& ����3 ��,���	 ��&
&8 ��� V
�:	� 6��� ��

�
�%�E� ��� W�+� ��� �
��	 B�
2	� ���4	� �� �,8 ��4&	� ����3 �8 .) P��1�

=�&	� �� �
0��E
� A��%	� 9��� 8��� 
���� �
�%�E�  X�
� Y:
�� �4�� V
�:+	 ��+2	�

��K�1�	�� 6��	� � .( ���1�E� Z��&� �� ��4&	� ����3�)�:%	� ����3 �8 B�&N� 
�� �


S�	
O (����1�E� )*&!� ��&��� �����	� �

� �� �K�1� �1� �M�/�&N� . ����3�

 �K�1� �1� �M�/�&N�� ;���
:	� 9E3�E� ����3 �&
� 5M�2N� T��2�E� Z��&� �� ��4&	�

)*&!� ��&��� �����+	 ���	� �K�1� �

� ��.  

 DA�� �	W��(5.4) ��B &����� ��:W
�� /��� ���� ��� T
�
 ��
�	

 �

 �	���� �
�� ]BR
� a����� /�����(Pitot-static probe) a����� /���� ���
 V

]���� /���� ����� ]0�� !'��S�� -)��� 3
 G�0�E;�� . /����� +@2 *�
�
�

�	���� �7A��� !Y�	�� �7A�� &��:W
�
 =�65  /#SB�� =�� �)�A_��

 ,�
�W ��)��
�� �����
	�_�B��:
,� ��>�,� ���B�� &������� &����� (��B_ . !2�

 -)�
�� ����#� 5k�
 ��6� 5/�b��:
�� ���B�� �6����� 5F�0
�;� &�
��:
 �)�


����� ������ ������� ����� !��
�� . &;���R
�� �
��� �
 �:���

(transducers)  &��'�� !) ��$	�
 5��;� �@S� �)��:
 !2 �
	 5+@2

Eurofighter Typhoon �
����� �W0�� �
 (����� &����

 !J��
�.  

•���� �#'�� �$ *�+��� �$���� 	��, ����%

�K�B �
���� !��6 ��	� �� <B� ������� ��	�
�� ������� ����5  /����� %��

������ �
�� &����

 !���� �W0�� �
 (����� =�6 . �2#�B�� �
� !
�� ��S
��

 ���� �������
W
 �������:  

�i   �6 GW	���W0��.

<i �W0�� ���� !) ������ �'�S
 /��6�� ��:�� �#6.
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Pi �����
�� %�B�
�� D�� ����# �����.

�i ��>��
��.

+i �K����� !��
 Q�).  

•-�$�
 ������ �./� ����&�� �$����

 !	���	�
�� ��	�
�� ���� �4
 �K���6 ��	� �� <B� ,�
�	 ������ �
�� *@��

%��
 ��� . #��B
� ; �� <B� !4��	�� �W0�� ��

���10−9
/ &��'���� �6��

 � ����
��10−7
/���	�:�� &��'���� �6��.  

  

 �����(5.4) :�&���&�� ��
'�� �������� ��
�(& ���� ) �� �����	BAE SYSTEMS(. 

2.2.4 ����� ����	
 ���
��� ����� ���
��  

 Advantages of FBW control 

 ����� ��	�
 ����� ������� &�#�

�� !�� �
�) QY��� ������� ������

��B �	W� %
�
E
 �
 �����.  
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/
�0�� *�/��                Increased Performance  

�0�6#��� 5��@�� D��� �7E�� ����
�;� ����� ������ ������� D�
� 5

l�	 80� =�6 !��
���� 5�)����  D��� �6�0�� ��	�
��� 5<�?���� /�'���� �#� �


�)���� ��@��5 !:����� ����
�;� !) 80��� �6 8��:
�� �4 �
�.  

 �6 8��:
��� ����
�;� m
�2 80� �`) 5����
�� <�	��� &��'���

 (��O� G�� /�'�� =�� !��
��� *�Z� ����� ������ ������� ���� !) 80���

*��E
>� ��7W
� �A)�  ��4
�� ���� =�6 5*����
�� ��
E
�� �
 �A)� ����
�

��)�A� 3'�A� �
� ����	
� . 3'�A� &������ ����
 *��
 �> ������
�� &��'����

 /�'���� !�:
 �> ��4�� #	�
� �B
���� G���� ��� ���#_� �� ;� 5��)�A�

�����
 ��C ��W
�2 /���� Q'�E� .&������� 3'�A� �
� �� ����
 <B�� 

������� �	�W ��� �
 �K�B �K���	 �K(#B Y�	W� <�	��� �KA���.  

 ��	
 X��� ����� ������ ������� ����� ����
 /�'�� �'�S
 �	
��

 &���W_� &�@ &��'���� !) !
�� ��
� �K�B ��4�

 �S
����� �S
�	�
 Q'�E�

��	���	�
�� . ����
�� ������� &�	�W �
6 !) /���	 /#�
 +@2�X��  �	
�

��	���	�
�� &���W_� &�@ &��'���� 3
 ����
�� ��������  ����� !) /�B��

��

 ������� �	�W)[���� 777 �0��0�� +@2 =�6 �

W
.(  

 �����	� �

� �[� ;��	
�4	� ��:	� 9���	� ��$
� �0� ;����&2	� "��$
�+	

��	
& �����4�&
� ��$
�+	 "�����( ���/�&� =��� )*&!� ��&��� . 
S2�� ��2� \7��

 �� �]�/ �0�8� ����/ ��	
�, ��$
� T
��( ���� P�1� ;C:�� 6��	� ��� �! ;���8

 ���1	�–  ���1	� ��/�(agility)  �%:��	� ���&	� \
:�� ���?� ���
��[� 5��2��

��$
�+	 . ���4�� �
1+	� 5
�2�E� ��2� �� ��
�3	��35  @4�41� ���� �$�	� ��

���1	� ����/	� ����:	� ��	
�4	� "��$
�	� ^2�	 . ����
���	� 3���	� �8 �
1*� C:�

�	��	� ���4�&E� �� ��3� 
�� �����	� 9�� "
��&	� �� �
�!� �� )�1�� �$��%	� .

 ��� 
S�	�� ��4�&�	� ��O ���1	� ����/	� ��	
�4	� "��$
�	� �
2� ;6,��	� ���

�&	������	� 9�� "
��&	� ��� ��4�&� =��� �����	� ��� "
� . �	
1 ���
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 �����	� 9�� "
��&	� ��� �	��	� ���4�&E� �� ��
�3	� �[� ;����+4�	� "��$
�	�


%��4& ���?� ��
4� 
S�	
� ��4�&�	� ��$
�	�� Q���8 �����1�� �K�1� ��3� C+���;  
����

 "��<�?� C+��� ���
��	� B+� ���4	���4&	� �� �2��&.  

12'(3$�� �0���        Reduced weight

 &���W_� &�@ &�
�	�
�� �
 G�� ��'���S	�� &���W_� &�@ &�
�	�
�� ��

��	���	�
�� . &�
	�
�� !	���	�
��� !
B��� ���:
�� !7�� ����� ������ ��������

���� 5��	
��� �S
�#�

� ��	���	�
�� &���W_� &�@ ��6�B
�;� �	�(backlash) 

)��	���	�
 ��) �	��(������� &���
�
��� &���:
��� 5*������ (��
�;� �	�W
� 5 .

��	� ����
 �)�
 &��B
�� ��� �
 �KA�� +@�0�
 �
� ��	�
�� <�	�.  

4��"5�� �6
%��� ���5,    Mini control sticks

 ��	� ����
 D�

� 3��E�� G���O� �f	�
�� D�

 /��7E�� ��	�
�� &��E6

 ������ /��E�
 ���� !)–  =�6 5���	 ��	�
 ��
6 ������ &�W�W�� <B� �
� ;

��4
�� ���� . �2 ������ /��E�
 ����� D���
»

���6
«

 �K�B �J�>.  

 �K�1� ��
�_� �����	� "��$
�	� 6��: "&�	 @�8 �
1*� C:� �����	� �+1��

 �+$
2	 ��
� ��-& 
%�8 �� �O�	� B+� ;���?� �K�1� "���� �-�/�&� )*&!� ��&���

 `
���'� "��$
�A318� ;A319� ;A320� ;A330� ;A340.  

���[���� 777  ��	�
�� &��
���
	 ���
� 5������
�� �	�
�� /�
6� F��� �0
�


 �)�
 !	� /������ �E:� !0���� 3)��� &���W_� ���E`� �������
»

]��
��
«

  ��6

��	�
�� ��
6 . �O� ������ D�
� /������ �E:� !0���� 3)��� ����
»

]��
�
«

  5/�'����

�	�
�� &���W_� &�@ &��'���� !) ����� �2 �
	��6���E� ]��
 /���� ��	��.  

 DA�� �	W��(6.4) *�bEb6 ��7E /���>�� . �E6 �	W�� DA�� �
	

 &��'�� !) ����� �2 �
	 �K�#	�
 �
?�4
 ��	�
Eurofighter Typhoon ) =�6
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��
��� ( �K����B �
?�4
�� ��	�
�� �E6�)������ =�6 ( &��'���� !) ����� �2 �
	

 /���B�� ����
���Lockheed F22 'Raptor'.  

<�	�
�� �K�����
 �K
�� �KA�� �	W�� DA��� . &�@ !2 /������ �E6

�B������ ������� ����S	�� �
���� &���W� �)�
� 5�����
 . ��)�
 �
� 5/��6�

 /��W� &��>; �:���(pick-off) l�	� ���
 !	� �	�
�� *���
 �
 &����

 !

�W0�� �
 (����� .'�A
�� ���� 3�
B
�� �
:�� V/������ �E6 �	��� �K
6�� �K���
 �

/������ �E6 �	�� =�6 80��
 ���
� DW�
	 �'�A
��� ����#�� �
 ��	
��.  

 !) *#	�
�� 3A�
�� �
 /������ �E6 ���#_ ����� ���
 /�> <��

�

�B������ �����;� .����� ���� ��	���# ��E�� �6 /���6 �B����� ��	�
� .

����;�� �E:� /���	�� &�)����;� ��6 /���� !) ��B"��
 /���# <��
� 5��@ 3
 5�

 ���E� ��6 ��	� 1�> �@� !7��� X��� �KA�� ���#� !	���#�� ��:
��� 5/������

 F���
�� ����6 &�����
�� �
����g . <��� ����:� �2���6� �
� Q'�E��� +@2

������� ��)��
��� �������� F�
B� !��
� <����.  

  

 
��
�(6.4) :������
 ������
� ���
�� ����
� ����
� ��� ) �� �����	BAE SYSTEMS.( 
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	�7� ���+��8�                Automatic stabilisation

*��� ��C ����
�� �2�5 �,���� ae�fW �
	.  

�����$��� 4����$��        Carefree manoeuvring  

 ������� �
���
	 �� ����
� /�'���� ���� ���

��� <>��� ����� ������

�S
����
 ���� �
 /�'���� <�> 1�
 . �
��� &�N��9
 ����
� �
���
	�� �����

 ����# �
 �K��4	 <�
�
 �� ����
 ��C �K:A� ���
 ; /�'���� �� ��
A� ������

 /���
�� �S����)���S�;� �
 <�
�
 ( #��B

 �> &�����
 #B�
 �� �������� ������

/�'���� . �
 ���	�� <����� ������� �B�
� �K���� &��'���� �
 ��6 ����) �
��

�B
���� n������ ���� !) �K�B !��:�� �
:�� (<6� �S
����
 ���� . ������� ����

������� �
�� !) ���	 ��S�`� ������ %�	
� !��
��� ����� ������.  

 �
��� 8:� �� ����
 <B�� ����� ������ �������)[���� 777 

,�4
 ( �� ���
� /�'���� 1�E��� ��	�
�� /���� =�6 ��0���� �������� D
�


 !) /�'���� ���� ��� ����> ����	 �@� ���S�;� ����� !���B�� ��
�� ����# #��B


1�E��� G�����.  

����9: ��$6
%� ;$/ <�, 4�/+��  

Ability to integrate additional controls 

 �
��	� B+� �$�3	� AC2	� ��
��	 
S�$
4+� XM��N� �8 B	( T
�1� "
�K�1�	� \7�– 

�
1	� �� A
��!� �� ���2	� A��:(:  

• �
 ��) ]��� /����
�� �B� �
 a��B�� ��0���� �)����� ��
�
�� �)����

���S��� F�>_� �B�.

•a��B�� ��7

�� !:B��
�� ���

;�.

• ���	
��3)��� !SB

��.
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	�7� ������ ���$�
� �����Ease of integration of the autopilot

 ������ ������� ����� /����
�� �
� ��	�
� !'���S	�� !����� ������

!�\� ������ ��S
 ���
�	
 �K��4	 ��JS�
 ����� . %�B�
 �
��� !�\� ������ ����

 ��:
� �����;� ��:
 �
��� �4
����� ������ ������� ���� =�� �B����� .

 /����
 �
� �K���� ����:�� �A��:�� �
#���
»

�������� /��:��
«

  ������� �����

 !�\� ������ �
��� ��B����� /��:�� ���B
�;� ��	
 �O� �
A
 ����� ������

 !) /�'���� ����� ��� ��B�� ��	�
�� �
A� �

 5�K��B ��(�A
� �:��� ��
��

!�\� ������ . �� 5!�\� ���S�� �4
 &�����
� <���
 !�\� ������ (��� <��

�

 F�0
�� ��6 ]���A
�� !�\� 3�

��100  =��200  �6���� 8��� =�6� ��>

 �
 =�6�600  <���
�� ������� �� �6 &�)����;� (���� <B� X�� /��6

/��7E .	�
� 53>���� !) 53)����� ��� ��	 �@2� ����� ������ ������� ���� <�

 GE��� &��'�� !)Tornado /���� =�6 ��0��� =�� �B���� =�� �)�A_�� 5

/���	 ��
�� �
� ��6 ����B �	�
�  o�
»

�#��

«

 ��B���.  

�+�"$�� 4��&�� 4����$ �$= �6
%�  

 Closed loop manoeuvre command control 

 /��:�� /����
 �
� ��	�
 -���
 �
� 1�6 <�	 /���# -��� �6 ���7
��

�	���� �:W
�
� ��0���� ��@7
�� . �S� ��	�
�� �
� !��
��� %�B�
�� D�� &�Y7W
�

 �
 ����
�� /�'���� �	��� ������ �
� &���W� ��� 5O���� �� 5-�0�� ��� �


 ��:
 �
� ���� ���� !) �����;� ��:
 5��4
�� ���� =�6 5�����
�� &��:W
�
��

��B����� ��:
 �
� ���� ���� !) �B����� ��:
� �����; . ��	�
�� ���� 8:��

 !���B�� ��6���
�� �
��� !'��S�� -)��� ���� ����# �4
 �S��
A
 �KA�� �	
�

*��
:��� . �����
�� %�B�
�� D�� &�	�� -��
W�� ������� ��	�
�� �
���
	 ����

 3��� �	W� ������ �
��� 3�

� /�'�����K�B �'�A

�.  
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��W
�� <B��
�
E
 <��
� ���B
�;� +@2 -���
 �� =�6 �,� E�)�,� 

 ������ ������� ����� ��	�
�� ����� /�'���� �
 ��?�	
�� �6�
B
�� �c��
�W

����� .%�B�
�� D��� �
 �����
 ��	�
 /��> �)�

 �� <B� 5��4
�� ���� =�65 

������ ���
6;� !) @��� <B� �
	  !���� ��C) ������ !) �6���� �J��
 5,�4


�Y7W
��.(  

 �
 ����
�� �A)�� &�#�

�� �K��B �
E
�� ���7
�� /��:�� ��	�
 ���� �)���

���� ���
0
�� /��:�� ��	�
:  

�i  �� =�� Pb��9
�� ����
�;� ���� �>�6�N��9
  &��"�7
�� =�6 �K��4	 �

:
 ;

 �� ��W� /��:�� <�	 !)���0	�� %�) �
� �K���6 �@2 ���.

<i  !�� �
��6 ����� G���
 8�0���� ������ �
#��� 8�6 �"��
�N��9
 

�K�	�
���� ���7

.

Pi  /��:� <���
�� ��
E
��� /��6 �S����
 �	
� ��'�A

��� �:����� ���B
�;�

� <�	 !) ����:�� &��"�7
��� ,���> �4O

 ���B
�;� +@2� 5��	�
��/��:�.  

 DA�� �	W��(7.4)  /��:� �B����� ��:
 �
� ����� �K�����
 �K
��

���7
 .b��� �
� -���
� /������ �E6 3)�� ������ ���� �
��6 X��� �
  ��:


�B����� .�0E *���� �B����� ��:
 �`) �
�� -���
 �S�) �
� !
�� ������ !),� 5

G����� =�� *�Z� �B����� ��:
 O�� �`) �@S�� G��:�� D���� ���	 . �@2�

��B� ���� ��:
 ���#
� X��� /�'���� =�6 �K���� /���	 �B��� �	���K:��� �B� .

 ��:
� 5�0E�� �
 <����� [��� �� =�� �K:��� 80��� �B����� ��:
 O���

�B����� ��:
 �
� �6�) �	W� *���� /�'���� �B��� . �B����� ��:
 ���

�B�� 2 !	�
���� �Z�A
 �#6 80� �	
� ; %�`) 5�B����� ��:
� ��A
 !'��

�0E�� =�� G��:�� D���� G�����5  �#6 ��	� X�� �
�> =�� %A0� �	
� �	��

!'��S�� !	�
������ �Z�A
�� �#:� �K��A
� �K����
 �B����� .�Y	�

�� <�	�  �	W�

p��6 �> =�� �B����� ��:
 O��� ����
�;� ���� (���_ 5��@ 3
 5!0	� �
� �


/��7E.  
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 �����(7.4) :�'����� ���& �&) ����. 

���B
�� =�6 ��E��� �	
�  ����� �����
 �B����� ��:
� �K��4	 F���

���
0
�� /��:��5  !) ����
 �2 �
	 �	W��(8.4) ��6 ���B
�;� !) �"�7
��� 5

���
 �K��4	 �>� �KA�� ������� ����.  �K����B ��

 �� =�� /�'���� P�
�
�

�:���� ���>� �B��� ���B
�� <��
� �@S�� 5G�:�
� . �K���B /������ �E6 3)��

/������ �E6 =�6 ���@�
�� /���� 3
 �K���� <���
� �B��� ��:
 =�6 �E�
� . �>

 �����
�� !���B�� ��
�� ����# q��� �
� �
��6 #	�
�� =�� /������ �E6 F�B�`�

��*� ���� �B����� �6 /�'���� G>�

 G�S�� #��B
.  

  

 �����(8.4) :���'�	� �'����� ���&. 
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 &�A��
)� (��B`� %����
 �	
� ���7
�� /��:�� ��	�
 ������ T
���� ����
��

����:
 ������
 . G��:�� D���� ����#� �B����� ��:
 ��� �>�:�� -��
W� �
 �>�

 ����� 5-����� �E0�� !)1.6.3 5 ����:
��(3.68).  

 *���
 ���
�� ���� �S� &�Y7W
�� ��� �E��� �B��� �	�� 8��
)��

!2 ���
0
�� /��:�� ���
�� ���� �`) 5/�����:  

DTL
L

K
pp

p
Rp

c
D +

⋅=
− 1

1
)(

ξ                          (4.1) 

= pD �����
�� �B����� ��:
.  

= Kc  �Y	�

�� <�	= &�B����� G��:�� D���� ����#/ O�� ����4 �	� �B��

�B����� ��:
.  

= ξ G��:�� D���� ����#.  

= L
ξ

  5G��:�� D���� ����# �B�
� �B����� �#6 ��
W
ξ.  

= Lp  5�B����� ��:
 ����# �B�
� �B����� �#6 ��
W
p.  

= Ix �B����� ���
 ��� !
�@�� ��E��� �#6.  

= TR  �B����� !�
#�� &��4��= Ix/Lp.  

�>�:��� =�:
 ���
0
�� /��:�� ���B
�� �`) %�
�:  

)1(
/

1

)1(
/

DT
LLK

DT
LLK

p
p

R

pc

R

pc

D

+
+

+=
ξ

ξ

                                    (4.2) 

=�6 �E�� �>�:�� +@2 �
�:  

D
K

TK
K

p
p

RD ⋅
+

+
⋅

+
=

)1(
1

1
)1(

                       (4.3) 
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 X��

p

c

L
LK

K ξ= ���
0
�� /��:�� <�	 . &��	 �@��1>>K�`) 5:  

D
K
Tp

p
RD ⋅+

≈
1

1                  (4.4) 

 !��
��� /������ �E:� ��?�:
 &�N��9
� �B����� ��:
 ����
�� ���� �
�>

 ��	
 �� ��W� ������� ���� ���
 1�
 =�6 !���� �	W� �
��4K  �
� /���	

���0	�� %�) . ����
 %�� 5�K��4	 80��� �KA�� �B����� ���B
�; !�
#�� &��4���

 ���
0
�� /��:�� <�	 =�6K.  

 ������� 	� 
� �
�� ������� �������� �� ��� ���� ��� 
�!"��� #���

 $%
���� ������ ��
� �&��� ����
 �!�� '���(� )��� �� �*��+!

����
��/,���-.�/ 0��1����� $231��� 4( 0�56����� $��78� �*���� 94�-���� ).:-.�

;�� . �����=� >
����� ?����� �7 @
������*����� 
A�� ,B��- ��C D����� ��
.  

 �	W�� �����(9.4) ����� ������ ������� ������ ��:
 �
� ���� .b��� 

 ��:
 �
� -���
� /������ �E6 =�6 /�> ������ �@�� �
��6 X��� �
 �\�

�����;� .�0E *���� �K�'��
 /�'���� ������ ��:
,�  �����;� ��:
 O�� �� X���

�K����
 �,)����� <��� �O� �
���
	�� �:B� T
����  3A�
�� �
 ��@�� D���

�#��

��.  /�4Z
�� �B
���� 3)��� /�>!)  D�� ������ �#6 �@�
 ��@�� /�'���� =�6

� �

 �S��4 #	�
 ���a��B�� ���� 80�� �����;� 3A� �"�7
 =�� *�Z . /�>�

 �6�� %B

 =�6 �
'�> ����#� �
#��� /���� �)�
 ���B�� �
 �B
���� 3)���

 1�
�
 !) /�'���� G�:�
 X��� /�'���� ����� �� +�B
� ���7
� /�'����

�����;� .�:
� =�� *�Z� �

 �
���
	�� =�� %
�@7
 /��6� �
� ���#

�� �����;� �

�'���� ������ ��:
 ��	� �2��6 ���� -��

 =
� ��@�� D�� ����# 80� /

��
O
�� �����;� ��:
� ,�����
.  �
 <����� %:A� �
� !��
��� �����;� ��:
 O��

�0E�� �K����
5 � �0E�� �
 <����� %��6 ��0��� �
��!�\� ��	�
�� /��6 �����.  
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 �����(9.4) :��	
� ��	�
� ������� ������� ���� ��� �
��. 

�����;� ��:
 �
�� 3��E�� G���O� -�>� ��	�
 @�0�
 D�
� . ���� =�6

 =�6 1��� /�
 G�0��� �7A�� �`) 5��:E�� =�� �����;� 3A� ���7
� 5��4
��

 ��:
 =�� *�Z� /������ �E6 �E:� D
��� V����4 �	� &�B�� 3A� +��> ������

 G�2 #��B
� ����4 �
 �>� !) �����;� ��:
 G>�
� 5#	�
�� =�� /��:��� /������

<���
�� 3A��� !) /�'���� D�E
� ��
2r� ���> . =�� *�Z
 �E:�� /�> /���#�

�����;� ��:
 !) �����

 /���# P�
�� . �� 5*��
:�� F���
���g���� 5 �6�� *

 X��� 5�����;� ��:
 !) ����A
 /�'����� �`) /��:
 �6�� �*� %�g  <���



�����;� ��:
 3
 �K����.  

 ����� ��	
��

 ���������


»

�
����

«    Aerodynamics versus “Stealth”  

 �K��:) /�'���� G�W
	� �	
� ; X��� �)��� !A�:�� 3��
�� 80� /�	)

);���� 1�
�� ��6 �K�B <�� (��
� �> ���� &
»

-��
�;�
«

 (stealth)  &��;��� !)

��	��
�� /��

�� . D��� ������ ������� ]�	:�� &����
�� �
 ����
�� �
��

 5���
�� @�O
 ��
E
� 5��E
�� +�B
� �6 �K��:� ������� �>�� ]	:
 /��7E

�'���� �	�2 !) ������� �>��� �E�
�� ���
�� 3����� ����
�;��/ . ��4
�� ����

 ������� �)@�> �2 -��
�� /�'�� =�6Northrop B2  !) �����
�� �	W��(10.4).  
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 ��	�
������ &����

�� 3
 8��:

 �� �	
� -��
�;� &����
6�� &����



 ����� ��	�
��� 5��'��S�� ������� �����
 /���� D�
� *���A ����� ������

������� ���� ���
 ��6 ��
L�.

 �����(10.4) : ��	�
��
�
� ������� �����Northrop B2 “Spirit” ) �� ������

 ��
��� ������ ������� ������� �����Royal Aeronautical Society Library(.   

  ������� ��	
»


���
�� ����
«

  ����� ���
 
� ������ ��� �����	� �����! "#��!$��� %
&'� (��)!

#$&*�$�� #�
���� %
&'�.  

3.4 ������� �����:                                  Control laws  

 D��E
 �b��
�9�
»

��	�
�� �����>
«

  <��

 ���
 !
�� &��
#������ G��:
�

�� /������ �E6 �
O� %�B�
�� D�� 5F�0
��� /��:

�� �	���� �:W
�
 &���W

/�'���� k�
 ��6� 5�6���.  
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�2 �����;� ��:
 �
� !���� ����> ���� 5��4
	:  

)( qGK qiD −= θη                        (4.5) 

X��:  

= ηD �����
�� ��@�� D�� ����#.  

= θi ������ �N��9
�� �
��.  

= q �����;� ��:
.  

= K  <�	��
�
�� /��:��.  

= Gq �����;� ��:
 <�	.  

 ���� 0���1��� �� ��(��C 	6!�� 
�
� #���� 
� 9�A�A��� 4() ��A���

F
+� G
����� H�������( . �����K  J� �7�K�3� 
�!"���� �*��� 43�-� ��1����� #�!�

�FA��� ��1L� ��! 9������ 0�-����� #�! ���
� 	�M- ������ ������ ������� H�5��.�.  

 O���� �
�	
� O���� �"�7
 ��:
 �� ��
W
 3
 �����

�� ��	�
�� �����

�7
�� /��:�� ���B
�� ����
 �� ��	W
� �b��
�f
 �� �KA�� �	
��� . ����
 +���� �
��

 ������� ��	�
�� �
��� !) �S
�
2� ��� �SB� �
 +@2 �	�
�� ���� ��4O
 �6 a�W

���7
�� /��:��.  

����� ��� 
��	
�� ���

 �!�"� ���#�  8��:
�� ����� �"��N
 ��E�� �)��

 ����
 !��
���� 5�Y7W
�� ���B
�� ��4
�� ���� =�6 5������ !) &�0��
�� �6

��/��:�� ������
 . #��B
 80�� /�'���� ���B
�� �Z�A
 /���# =�6 �
:� �@2�

<���A; �� �N��9
� ���B
�;� ��6 =���� ���� =�� G�S��.  

������� 0�

���� 
-� #�!�� 4( �
��:�� 
��A�� N��1�� 	�� 	O!���� 
�9  $����

1C 4( �
���� ��1�1 PG� 	2��Q� 4��� $��5��� ����� $A& ���"���� ��� . ?���

 $!1��(11.4)  "�� 	6!��� 

���� RS�&� $��A� ������ #�!��»�A�1� �*
S�: 
���
«

 

 9?T1�U� ����)�� 	��� @%��U� �
������� 	K
AV� 	6! ( $�A�-� ���
�

)1(

)1(

D
n
T
TD

+

+
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 $�� �� ������ RS�&����n = 3,5,7,10 . ���A� 

��� ����� 	K
AV� ��
A��n 

 ��-��� ���-� G
�5�� ������� 0�

���� 
-� #�!�� 4( ����-�� �
��:��� 
�
�� �
�� �7�

���+����� G��-��� . W� ���B��-�� 	�A��n  ��� 474  �5  ����� )X�� �&�� 4��� ���

 ��
A��40o
.  

  

 �����(11.4) :��	�� 
��
� ���� ���� �������.
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 ����� �	W��(12.4)  �E�:� �Z�A
�� ��4O
� !'��#�0�� D�A�
�� �
 �K��#


����� �"��N
 . �K�'�# O���� 3
 <���
� *@�� ��	�
�� �#6 �� G�	 DA�� �	W�� �@2�

 O���� �"�7
 ��:
)<���
 �	W� ���E
 ( O���� �E� �� ��> /��W_� �
 �J�7�

�0E�� =��5 ��� 80�� Z���
� �>�6� �#6 -���
� ���� �4 �
� ��> �K�B���
 �6�

�0E�� =�� O���� �E� ��5 G�S�� #��B
 �
 ���� !��
����.  

  

 �����(12.4) : ������� �����– 
»

�
��� ������ ����
«

 �	�. 

 ��"�����%� " �	
�"%&���� "'( ���

 �!�"�  ����
�;� ���� (���� !7��

!��
�� G���
�� 80� =�6 �
:�� . /��:�� <�	 /���# =�6 �
:� O���� �� �
�	


 X��� 5�W��
�� ���
�� ��6 *����� !'�S���� <�	�� =�� �A0��
�� &����
�� ��6

 ��#:�� �B�
� �0E�� *���
 ����
�� ���� (���� ���2 ��	
� ��B����� 1���� �

 /�4Z
�� �#��
�� P���!) /�'���� .�� 80��
 �N��9
 �
� !�� �
��6 O����� ���


�
��4�� ����_� �6��� �0E�� *����� �KA�� 80��� . �� ��	�
 =�� �B�����

 !) ����
�� ������ ������ Q�) ��� �
 %
���
 �	
� �
�	
�� �	W��(13.4) .

 &��	 �@� 5����
�;� ���� !)θi  �`) �
��4θo  !��
���� �KA�� �
��4 ��	
 �� <B�

 �4Z
�� T
���� �#:�� �`)!) �0E ��	� �� <B� /�'����,� � ��	� �� D�� �#6

����
 %�B�
��,� ��A
�,� �#��
�� P��� �#:��.  
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 �����(13.4): ����� 
�!� "��� #��!�� $%&� 	��� 
'��� 
�(). 

 X��� �'��� /��W� <��
� %�B�
 D�� �#6 ����
� 5��� ���� =�6� �θo 

 *���
 �� �	
� ;θi �K
�

 .��� O�� ����
� <�	 =�6 �

:� ����
�;� �

 5/��:��K/��:�� ����
��� ����
 +���� *@�� 5.  

 "�� 	6!�� ��+"�
»

$��!��� �*
S�: #��-���
«

  N�M�
� �!�� 4( $!1��(14.4) .

 �5&�� G���� . "���� $��!� �8( Y�B J�� Z�5&�� G���� ���A��.� ���� "��

���� 	:� 
����� 45!� ���� ��C $&�� 	6!����
�� 	:� ��:��� 	:
��.  
� 	6!�� �����

N������ ?��= 4�[� �:����� )�A�� 4( N�M�
� 4������ �!�� $��!���.  

  
 �����(14.4): 

»

����� ������ ����
«

 �	��� 
'���. 

 DA�� �	W��(15.4)  �f	�
� ���
�� Q'�E� ����
 ������ <�	��

����
 !proportional  !�
�	
�integral  .�!2 ���
�;� ����:  
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⎟

⎠

⎞

⎜

⎝

⎛ +
TD
11 c*� 5

TD
TD)1( +

  

 /����� �
 <�
�� <�	�� �� ����
 �	
��(0 dB)  &����
�� ��6

���:��� X��� �0E�� *���
 ��� ���#`� 5� �� ��W�� 5���� ; /��:�� ����
�� �

 5�
�	
�� !�
#�� &��4�� ���
�� �
�T<���
 �	W� 5.  

 <B�� ���W�� 3
 �
�#

 �� �K�'��
 !7��� �
�	
�� ���� �� ����


�"��
�� ��6 /���	�� &;��
�;� *��0
� (���� ��6 �)?�:
�� ��'��
�;�.  

  
 �����(15.4) : ���� ���� �������

»

����� ������ ����
«

.
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�

 �>� ��E�� =�� /��W_� &
»

�����
��� /����
��
«

  �SB
� �	
� !
�� !)

 ��������� ������ �������.  ����� /�

�
�� ��>��
�� ��� �
 �2@�0�
 �
� +@2�

 @�O� <���
 ��	�
 ����> ������ ������ �N��9
�� �
�� ����� !�\� ����
��� /�'����

��	�
�� ����� /�'���� /����
 ���� ���
6;� !) . �����
 �
 ������ 3�
�� �@2�

 3A� !) /�'����� /����
�� ����# �
 <����� �K��4	 <��
>;� �� 5����
 ��C

/�'���� ����
� �������� ������ #��B
 �� 5/�J��
�� ������.  

1.3.4 ������� ��	
 �
�� 
������     Pitch rate command control

 DA�� �	W��(16.4)  �����;� ��:
 �
� �K�����
 �K
�� ��	�
�� �����

 ����� ������� ����� ������)D�A�
�� ������� /�)��� &)R@9�.(  

  

 �����(16.4):  *+�,� �	���� -���	�� #��!� ����)/� ��!� ��0)23456� 7����%� #�3���(. 
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 �
� �����;� ��:
 �
� /��6 �B� �
 �����;� ��:
� ��0���� ��@7
��

 ���B ������ �2��)�
)&����B �� (�����;� ��:
.  

 ��:
 �� �
�	
 �b��
�9� 5�K�'��2 �K�	�
���� /��
�
�� ��C /�'���� ���� !)

 ��)�
� �KA�� �����;�
»

!���� %�W ��
«

  �SB��
�M
α

  <B�
)��
�
 ��C.(  

 5������ ��� ���
 !
�� ���
�;� ����α 5�����;� ��:
� 5q �S>��
W� �
 5

 ����� 5X��4�� �E0�� !)4.5.3 . ����:
�� �
(3.52) �����:  

q
DT

T ⋅
+

⋅=
2

2 1
1α                       (4.6) 

����:
��� �����
:  

q
D

qdt 1=
∫

                                (4.7) 

 ��� �>�:��α  �∫qdt ��
���:
�� ��
�2 �
 �S
���
 �	
� . ���B
��

 ���
�;� ����� ���
��α/q &����
�� ��6 ������ �
�	
�� ��
 �
 <�
�
 53>���� !) 5

 X��12 >>Tω , �
 <�
�� <�	���1/ω  ������−90o
 . �`) 5�@S��∫qdt = 

α  ����ω  X���� �12 >>Tω.  

�
�	
�� �K�'�# <���
�� ��	�
  5�����;� ��:
 O�� =�6 %����
 �
� /��6

)( qqq DE −= X�� 5qD <���
�� �����;� ��:
 *���
 . (�7�� /#�
 %� �@2�

 �����;� 3A� ���7
 �
 ������ ��	

� (����� !�� *@�� ����
�;� ����

���S�� .) �) 5��

2;� 3A�
 �2 /��:�� ����
�� ��� �
��� %�� ����
 <B�

 ����
�;� ���
�� ���� 3A� ��� -�) �B�� �
 ,;�� �����;� ��:
 O�� ���
 !)

����
�;� ��:
� ��0���� ��@7
�� ���
.(  

 5�K�'��2 �K�	�
���� /��
�
�� ��C /�'���� ���� !) �`)
»

 �
�	
�� �K�'�# ����

�����;� ��:
 O�� ��	�
�
«

  �	
� �K��B �?
E
�� 5�����
 /��
�
 /��6 �)�� ��

���� 5=�4
 &��� �S�� �
 �C��� =�6  -)��� ���� �4
 1��� �:W
�
 ���� �*�
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*��
:�� F���
�� �� !'��S�� . �	���� ��0���� ��@7
�� &��:W
�
 �� /#�
 %� �@2�

�>�4�
� �K�B ���

 /#SB� !2 5�����;� ��:
 &����B c*� 5�
�S��.  

 �
:�� =�� �E
 =�6� ��>�4� �KA�� ���
 ���E�� ������ &����B ��S��

 �	�S� !�
#�� /�'����)50,000  =��100,000 �6�� (–  /#SBO� =
�
�
»

 <Y	�

b]M���
«

 (fit and forget).  

 3��
�
 !'��S�� -)��� ���� &��:W
�
 �� �
 �C���� %�� ����
 <B�

 �SB��
� ����
�;� �� �)�
 �� �KA��M
α

 ��6 �S� �� ;� 5��
�
�� ��C ��

��EO

����
�;� ���� ��� �
��� 5� 
»

�������
«

 ��

2;� 3A�
 !2:  

�i   �� 8��� =�6 ��A� 8�:
�� �����> 5������� ��6 ������ &�
BS�

� X��!'��S�� -)��� !) �K�B��� �S��	�
 <B� &��:W
�
�� �.  

<i  3>��
 ��6 !��
�� !'��S�� -)�
�� !) &�)�
�;� �B�
� -���
�� !) �	�W


�� <��B�� =�6 ��6�A�
 ���:W
�
 ,�4
 5�0�
�
 G��:�� D���� ���

�
��� <��B�� =�6 ���:W
�
�.  

 O�� ���� 3
 �SB#
 �	
� !'��S�� -)��� &��:W
�
 �
 ������ ����

 5�����;� ��:

»

<�	���
«

 )<�	�� &�
�:
 �� ( =�6� ����#	 ��?�:
 ������ +@S�

�S����
 �
� ��BS�� . �
���� ���� �
A ������ ����# =�6 ��0��� D�
� �@2�

�4������� ����#� ����
 c*� 5����6 ���� ����# ��6 /����
�� (�.  

 �SB#
 �KA�� �
� ����
:�� F���
�� ]����
 �
 *��
:�� F���
�� �����

 �
� ����6 ����
6 &�6���
	 ��?�:
 ������ +@S� <�	��� 51���� ��	�
�� ���� 3


*��
:�� F���
�� �K����
 !�:
 X��� �S���:
.  

F���
�� P#
  ���� ������ 8:� !) %��� ��W� �����;� ��:
� *��
:��

 ��	�

*
NC )C »�
B�

«

( . *��
:�� F���
��� �����;� ��:
 P#
� ���:
 !����

�E0�� �@2 -��� P���� �K��4	 ��:
 F�A�
 5��� ���� =�6 5������ /���� .

��� P#
 <��

 =�4
�� /������ �O� ����� !0	�� *@�� P#
�� �2� 5��	�
�� �

������� ���� ���
 1�
 =�6 ���:
 =�� P�
��.  
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 �(�

� ��	�
�� ���� <�	 ���:
� �����A ���B�� &������� <�	 ����B

�,���� ae�fW �
	 ������� ���� ���
 1�
 =�6 ��	�
�� ����:) !) &���7
�� 3
.  

 ��6 <�E ��B	 /�'���� 3
 �
�:
�� �
 5�\� =
� ���B
�;� -��
W�

��	�
������ .�6��

 (��
��� (��4�� ��
�� %�� ��
 5��� ���� =�6 5/�'���� �	�2� .

 DA�� �	W��(17.4) /�'���� !����� 1�
�
�� !) ���� ��B�� (��4�� �
� . ���


 ��� /��6 �2 *������ �
��� �@28  =��15 Hz ����
��� &��'����/ � ��
�BS��2  =��

4 Hz �'���*�B�� ����� &� . !0:A ��6 �4��4� ����4 ���)��
 ��
�� �KA�� ���2�

���� ��B�� �
� ���
 G�:A� �4�4�5 �K��4	 =�6� ��
�� =
� �
��� . 5���B���

 ��@�� D���) �
��
�� D�� ��(foreplane)( ������ #�#
2� ��
�� �S� �)���� 5

)��'��
��� ��'��4�� ( ��e�
�
 �S� �E����� �	�S/�'��.  

  

 �����(17.4): ��,� 
���� 9�)�)� 	�). 

 �:W
�
 /�'���� �	�� �:W
�
 !
�� ������� ��	�
�� ���� &��:W
�
�

*������ G����;� �KA��5 ��	�
�� 1�6 !) �������� ��
��� 3
 P��#
 !��
���� .

 �������� ��
��� +@2 ����� �N�96 =�� ������� �	���� &��:W
�
 3>�
�K
S
 ��
:� .

 �	W�� !) ����
�� ��4
�� !)(17.4) ��:
 &����B �`) 5����4
�� ������� �
 5
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 ����� =�6 �S:A� �	
� �����;�)���B ����� ���
 +�B
� ��7

 ��C ( ]���
�

 /��:�� =�6 *��
:�� F���
��)�0E�� *���
 ���� ���#� .( �`) 5-����� �@2 !)�

�� F���
�� ]���
� 3>�
 �A)� ����� ��4O
 �
 ���� %�� ��
�
�� /��:�� �2 *��
:

��	�
�� /��:� =���� ��7��.  


 (��B� <B�� 5���
6 ��	
 ; �> 5��� ���� =�6 5����4
�� 3>��
�� ����

�:W
�
�� 3>��
 =�6 �����
.  !
�@�� ��E��� ]��> &���� 5��4
�� ���� =�6

�
N	�9
�� 
� &����B <��

 �4����� &��4
�� F���
 ]���� !) �	��W

 �S:A��

<�E ��B . ������ ��
�
�� �������� /��:�� ��� /��6 �2 ����
�� 3A�
�

*#	�
�� .��
����� �S
��4
�� �	
� �������� ��
����:  

�i  ������ ����	
�  �

 �B
���� !
�@�� ��E��� 1�> ��� ��
	 #	�
 ����� �

!�E0
�� ���� �6 %�B�
�� D�� .�� +@2 ��B:�� 3
 �K���� <���

 1��

%�B�
�� D��� �����#��.  

<i �����	
 ����������  !'��S�� !	�
������ �7A�� 3�#�
 !) &���7
�� ��� �


 �6 %�B�
�� D�� G���� �
��6 ������� D����� %�B�
�� D�� -�)

*����_� %:A�
 . �7A��� %�B�
�� D�� G����� 3
 <���

 1���� +@2

!	�
������.  

 G���
 ��� !) !2 ��
�@�� ����E��� /��4
�;� 1�> �� ����
 <B��

 ��'��S�� ��	�
������ /��4
�;� 1���) !2 #
S
�� %�B�
�� D��� �����#�� ��B:�� ��

180o
 �*��#�� G������ G���
 ��� !)( .�R	�

�Y	�9
�� �� ���
6;� !) ��@�Z
 �

*������ P���#;� &���4O
 ����
 ��6 . !2 �K�
�@ �K���E> �4�
�
�� /��4
�;� 1�>�

 �	��

�� %�B�
�� D��� 3�
B ���� !) �A0��
�� ���B�� &�6���� ��6 /�'����

��@�� D��� �4
 . &�6���� ��6 /�'��� /���	 ��'��S�� ��	�
������ /��4
�;� 1�>�

���� %�B�
 D��� �� ;� 5�K���� G�0��� �#��� ���� !) ����:�� ���B�� ��0���� �)

 �4
 �K�'��2 �K�	�
���� ������ a��B�� �0R��:�� �:)���� D����(elevons)  D�����

 �0R��:��(ailerons) a��B�� �������� ��
��� ��4
�
 �� �	
�.  
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 ��� ����	
� �
���	� �
�� ���� ��� ����� �����	� �� ���� �	
�	
��

 !"�#� $�� ��
%�	 �����	� "��	� &�����	� '(� �������	� "
��#� ��
)���� &�����. 

 *�+	� !���(18.4)  ����	� ��
,���
»

��-�/) !+��	
«

  ���	� �# 0	(� ���� 1�,(���

��-�
)	� *�+ �	 ����	� *�
2� ����	 ��
��	� . ��3�	� �	
�� ��,�
4	� �5
4�	� �	����

 �� 
�(46 �,�� ��"��	� &�����	� �� ����� &��7�8� 9:��;� ��-�<)	� !+��	� �� �
���=�

����	
� �
���	� �
�� ���� ���>�� . ��� ��-�<)	� !+��	� �"���� 9�
�	� ��"	� ?
�4�

 ��-�
)	� ���� �� *3#� &�����	�) *�+	� A	B $,��(18.4) ( ���2��=� �	�5B ��)D� �	

(de-stabilising) �� ����	
� �
���	� �
�� ����.  

  

 �����(18.4) :��5��) ��;%<� 7��� ���� �������.
 



300

1.1.3.4 ������ ��	�
�� �	���
�� ������� ������ ���� ��� ����  

 Agile fighter pitch rate command loop 

 ����
> /�'�� ������ ��:
 �
� /��6 =�6 ����
 ��4
 �2 !�� �


 !��	� m
�S� ����� ������ ������� ����� �
:
 �	���� �0�0� ��A��
)�

 <���)��
�
 ��C (12 �'
�� !) . �K���
�� ��A��
)� !2 /�'���� �� ��	O
�� <B�

�� �4����� ����
��� &��'���� G�
�
 �6 /��W�
 &����� =��������
�� ����.  

 5]��; �4Z
 ��;�� �S�6 ���:
�� �
 ��4
�� �@2 !) ���
�;� ����s 

(Laplace operator) 8��:
 ��� �
 5s  �4Z
�� �6D(d/dt)  3
 -)��

�

*��:�� !���S�� �	�
�� ����

 . !) &�#�

 /�6 %� ]��; &����
 ����
���

��:
�� !) ��'��
�;� ���W�� 3
 �
�:
������:�� �B���� &�@ ���A�0
�� &; . (�����

 <
	 ��:
 !) /��7
 �S���B�� ]��; &����
� �)�:
 �S��� &��� ��@��

�������� �����S
�� &��A�����.  

������� ������  

 ��
	��16,000 kg = m  

 !�	�� �����14.5 m =  

 a��B�� ���

�11 m =

 a��B�� ����
50 m2 = S  

 �����;� ���
 ��� !
�@�� ��E��� �#62.5×105 kg m2 = Iy  

 ���B�� �6����300 m/s = VT )600 �K����
 /��6(  

•  a��B�� ����/g  ��6600  /��6= 2/3 �B��/g

•   !��	��� m
�S��= <��� 12 �'
�� !)  

•   %�B�
�� D�� G����� �B�
� �����;� �#6 ��
W
5×106 Nm/radian = M
η

  

•   �����;� �#6 �B�
� �����;� �#6 ��
W
5×105 Nm/radian per s = Mq  
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������  

 !) &�0���
�� ,�R
S
 5�����;�� ��	�
�� <���
 ����> -
W� 5+�6� &������� �


U�� 5*������ ������ �?�
M�$4�� &��W�
��� 5������ ��C &���4O
��� 5�Y7W
�� ���B
��.  

 ������ ����
!�� �
	 !2 �Ab�
0
��:  

 �������1 :������ �����!� ���� q/η ����" ������  

•   ������T1  	T2  

5

5

1 105
105.2

×
×==

q

y

M
I

T
  

�� *� T1 = 0.5 s.  

 =�:
�2/3 a��B�� ����� �B��/g  ��6600 /��6:  

10000,16
60
1

3
2 ×=×αZ

  

)1o = 1/60 radian  �g = 10 m/s2
 �K����
( . �`) !��
����Z

α
 = 1.44×107

N/rad.  

72 1044.1
300000,16

×
×==

αZ
mUT

  

�� *� T2 = 0.33 s.  

•   ������M�  

�2 �
��� !	�
������ ���

��:  

11
50

ا�
	�حا���اد

�
ا�
	�ح��� ==c
  

 �� *�c = 4.5 m.  
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������� 	
����  

 ��

��
��� ���
��� ����� ���
 �
� ����
��

�������  
 =12 ��
���  

����� ��

��
��� ����
��  

 ������� ��	
��	
�� ���
��� ����� ���
 �	� ����
��−50 m = −0.12×4.5 m =  

Z� = M�  ×)!'��S�� !	�
������ #	�
�� =�� ��4�� #	�
 �
 �)��
��( 

1.44×107×0.54 =  

 �� *�M� = 7.8×106 Nm/radian.  

 �	W�� !) ����
 ����6 /�'�� ��	�
����� !��4

�� !����
�� �����(19.4) 

 �
 �	� �Bb�c�9
 ����6 ��> 3
M
η

 � 5Mq � 5M� � 5T1 � 5T2 ) =�� 3B��

 �	W��(30.3)  !) �����4.5.35 X��4�� �E0��.(  

  

 �����(19.4): ��	
� �
�
�� 
�	���� �	�� �
���� ���	� ������ ��
. 

 =�6 ��E��� �	
�q/η !��
�� ����� =�6 !����
�� ����� ��B�� ����
���:  

)108.7(
)33.01(

33.0
)5.01(

105/11

)5.01(
105/1

105
6

5

5

6

×−
+

⋅
+

×+

+
×

⋅×=

ss

sq
η

  

=�� �S����
 �	
� ����:
�� +@2�:  

)255(
)33.01(60

2 −+
+=

ss
sq

η
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��:  

)1.3)(1.8(
)33.01(60

−+
+=

ss
sq

η  

 ��Y	�
� �>J�0

 !2 �N��9
 ��	�
� �� <���A; ����:�� /�'���� ���B
��

 +��> !�
# &��4� �>�0

 ���g�1/3.1 s c*� 50.32 s c*� 5
32.0/te.  

 �\��27.0 ≈e� X�� 5 �:��� G:RA� �
#�� �t×2 �>�:��� =�:�:  

7.0
32.0
2 =×t

  

 �:��� G:RA� �
#�� �`) 5�4 �
�0.22 s =.  

 �������2 :	
��
� �������� �
���� ����  

������ �	�
� �
���� ������ ����� ����� ���� ��
���� �
�� ����� ����:  

Eq q
Ts

G ⎟

⎠

⎞

⎜

⎝

⎛ += 11
  

X�� Gq  �Y	�

�� <�	=  O�� ����4 �	� �B�� �	� %�B�
�� D�� �	�� &�B��

� 5�����;� ��:
T  � 5�
�	
�� !�
#�� &��4��qE �����;� ��:
 O�� . /��:��

 �	W�� !) �����
 ��
�	(20.4) !����
 ��� �'�2 =�6.  

  

 �����(20.4): ��	
� ��
��� ������ ��
.  



304

!2 ���
0
�� /��:�� ���
�� ����:  

)(
)1.3)(1.8(

)33.01)(1(60
sKG

ssTs
sTsG

q
q q

E
=

−+
++

=             (4.8) 

!2 ���7
�� /��:�� ���
�� �����:  

)(1
)(
sKG

sKG
q
q
D +

=
  

����:
�� ��@B -��� �6 ����
�;� ����
 �
��:  

0)(1 =+ sKG
  

���� !���� (#B �S� ��	� �� !7��� !
���,� ����
���.  

0
)1.3)(1.8(

)33.01)(1(60
1 =

⎟
⎟

⎠

⎞

⎜
⎜

⎝

⎛

−+
++

+ q
ssTs

sTsGq

  

=�� �S����
 �	
� ����:
�� +@2�:  

060252060)205( 23 =⎥
⎦

⎤

⎢

⎣

⎡

+
⎟
⎟

⎠

⎞

⎜
⎜

⎝

⎛

−++++
T
G

s
T
G

GsGs qq
qq    (4.9) 

=�� �S����
 �	
� ����:
�� +@2�:  

0)2)(( 2
00

2 =+++ ωζω ssas                     (4.10) 

 ������� 		
��� 
������� 
�����ω0  ������� 6.3 rad/s ) ��1 Hz ( ���

 ��� 		
� �� 
���� ���� ������� ���� ����� !"����#  
���������� 12 Hz ) $
	�

g �	�� �%&�� 
��"' ��� 	�' �*��+�� �
��� ,-�.��� /�
��0�� 
��"��� ��1� 2���� ����"�


��"' 
�34.(  
����ω0 ������ 1 Hz  /�
*"��� �� 	�	��� 6�� 7� "8&�� 9:����

$	�� $
��� /";4� $	������� 
�	������ 
��"���� . 
���� <�="&��� 
���ζ<  �� 2��

 ��������� 0.6  
�� >�"� ��?� 
"��'@� �: �A��� $	�� �="&� 
�"���� 9�����

 /"�.
���� <�B%.��� �: /";C�A��� 
���� $�
���D��E�F�����
�� 
G�� <#������ �.  
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 !��
��� �2 <���
�� !:���
�� �
�:��)7.3956.7( 2 ++ ss %��@B� 5

 �
2)58.3( j+− �)58.3( j−−.  

 ��> �`) 5���@B�� ��@2 =�6 ��)��
�� �:�Gq  �T  �S��6 ��E��� �	
�

�@B�� !���S�� ��
�� ����� ����
��� ���
0
�� ������ ���B
�� �
 . ������� +@2�

!
���
 <�
	 �*� -��� P��� �b�
:f
 . !) ��B �	W� /��7
 5��� ���� =�6 5�S�� ;�

��	�
�� ����2 �6 ����:�� �������� <
	�� ��:
5  �
 ��#
� ���C���� (����� �	
��

��;�6 F=� �E0�� �@2 ���S� !) �����
�� 3B��
�� =�� F�B��� ������� +@2.  

 ��> -��
W� 5��� ���� =�6 5�	

�� �
�Gq  �T  /����
� �����
��

�K��
6 /��6 �
��
�
�� &��� ������� +@2 �� �
 �C��� =�6 5��
���:
�� &�
�:
 .

���4��� <�	�� ����� ��	�
�� /�	) �E�
 �S�`) 5��@ 3
� =�6 ��E��� ���
#�� &

���7
�� /��:�� ���B
�; �����
�� ��@B��.  

 ����:
�� �0�(4.10) =�6 �E��:  

( ) 0)2()2( 2
00

2
0

2
0

3 =+++++ ωζωωζω asasas         (4.11) 

 &�
�:
 /����
�s2
  �s  �
�> �6 8��:
��� �
��4�� �������ζ = 0.6  �

ω0 = 6.3 =�6 �E��:  

56.7205 +=+ aGq                             (4.12) 

a
T
G

G q
q 56.77.39252060 +=−+                       (4.13) 

a
T
Gq 7.3960 =                                 (4.14) 

 ���SB
�� �4�4�� ����� �4�4�� ���\� &;��:
�� +@2 ����Gq  �T  �a  �E��

=�6:  

0.46 = Gq %�B�
�� D�� &�B��/������ ��:
 O�� ����4 �	� �B��  

T = 0.67 s  

a = 6.58 s−1  
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 �
 �S���	
 �
� !��
��� ��	�
 �N��9
� �� <���A; �����
�;� ���B
�;�

 !�
# &��4� ��
��1/6.58 s c*� 50.15 s � 50.6  �	W� �'�A

 !��B =���


 �(�A
 ��C !:��� ���
� P��1 Hz ) �2 �(�A
�� !:����� ���
��5 rad/s  ��

0.8 Hz (– �K��B ��(�A
 �:��� ���B
�� %�� *�.  

!2 �����
�� ����
�;� ���
�� �����:  

⎟

⎠

⎞

⎜

⎝

⎛ +
s105.0

1146.0
  

2.3.4 ������� 	
�� 
� ���������        Lags in the control loop  

 ��
2`� �K�B �K��4	 ����
�� ��4
�� ����
 �
 ��� !) �B��

 !
�� &�0���
��

<�E ��B /�'���� �� 8��
)��� !������ ������ . n���
�� D�A�
� �2 G�S���

 �����;� ��:
 ��	�
�� ������ �
�	
�� �K�'�# <���
�� ����
�� �KE�E�� 5�������

�K�'��2 �K�	�
���� /��
�
 ��C /�'�� ����
�;.  

 ����� ��	�
�� ���� ��
E
 ��������� !) @�O� �� <B� ����� ����

 �B@
�� ���� ��� ��	�
�� /��6 !) /��B�
�� &�0���
�� ���E
 3�
B ���
6;�

(��4�;� ��
�� *������ P���#;� &���4O
 �>��.  

 �
�S�� ���E
��� ����
��� ���#
 !2 ���7
 /��6 ���� �*� !) &�0���
���

!2 &�0��
��:  

-1  &�Y7W
��.  

-2  /�W�W�� &��W�
� �:W
�
�� ��	�
����.  

-3   ��9
f	��(latency) ��������� &���
:�� !).  

-4   &��W�
��?�
M�$4���.  

!�� �
�) #�B�`� �S
W>��
 �
�� &���4O
�� +@2:  

������� 	
��
��:  ��� �� ��	�	
 ��
����� �������� ��� �������� �����	�

 �
����� ������ �����)!�"#� ������ "
( �$ ��
%����� &'$ ������ ��* ���+ &+�" ,
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�-�	�� "� ��./ !�"#� ��0���� 1���� 2�3� .�� !�5 67��8��� &/� ��	���"19��8�  :�;�

<=/�	 ���*/ �":�� >%���" ?�/�*� 1�=��� . &@/�/ 1+���(21.4)  1����� ������ �����	�

��	#� �:	�"� &��/:�� ��A"�� . ��� �":�� >%���1 Hz  &/� �B:���� �$ "�10o
 

 !�512o
 ���" ,5 Hz  "�!��"0 50o

 . ���"10 Hz �B:���� �$ "� >����� ,90o
 

�� !�5 67��8��� &/� ��	���"19��8� :�;�  !�5−6 dB  �<�/�B�)0.6 �<�/�B�( . �30�� C�/

 1����� 1��+�� �+/���/��� 6A"���� &
��	#� �:	�"� &��/:�� ��A"��  �"�0 �$ "�

 ������ &� 2�3�11  ���/DE� ��A �$ ��� ,�.��=�� F/�� �����G� �$ A�H� �����

�+/�"��/;�� F-���� �$ �/:����G�.  

�@� /OB) ��7

 �� 5��� ���� =�6 5���B
��� �	
��  �6���� ����
 �*� X��

 ����
 �2 �
	 5����� G���
 !) �'B�0
 /���	 /���# �eS�9� �� �Y7W
�� �	
��

 !) �:��

�� ������� �	W��(21.4) .�6���� ����
� (rate limiting)  �� �	
�

1��	�� �:��� <���
 G��� &�
 ��	�
�� ��
E ��W ���� q��� ��6 X9��b� .

��
 G��� &�
 ������� �

:
 &���4O
��� (���� ����� ����; !2 �6���� ��

�N��9
�� <��
�� ���
� �:� =�6.  

 G���
 �`) 51�E��� &�����
�� (��4� ,�4
 5�6���� ����
 �SB��
 �
 �@��

 &>Z
 ���W 80� =�� *�Z� �� �	
� �Y7W
�� ���B
�� !) T
���� !)�A_� �����

������ ������� /��6 ����
�� m
��S� ����� . X9��N
 �� @'��6 �	
��

��@� �B�
� /������ !) ��

�
 &���:E.  

 ����
 &���4O
 *��0
� ��
E
�� ����
 !) �E�� ����6 @��
� �
� 5��@�

1�E��� &�����
�� !) �6���� . !7��� ��
E�� ��W� �h	�
�� ��
E &��
)�

�'�
 ��� =�6 �S���>.  

�������	 
����
���: ���� ���B
�;� !) �2@�� !7��� �
�� �:W
�
�� ��	�
��

�
b��
�
�� &��:W
�
�� F���� =�6 �K��

6� ���
6;� . &����B� 5��4
�� ���� =�6

 �0N���
�� &����B�� F�� �`) 5�����
�� &�@ ��6���� �*��#�� ���
�� ��
	

 �K�	�
����(dynamically tuned type (DTG))  ������� �#6 ��#�
 1�6 �S�

� 8�:� ����
�� !) �
#60  =��70 Hz . ��6���� ���E�� ������ &����B�
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��#
���	�� �	�W�� &�@ ���>��� ��\�� /���
��  !) �
#� 8�6 �KA�� �S� �������

 ����
��60 Hz.  ��7E &��:W
�
�� +@S� �A0��
�� &����
�� ��6 ����� G���


 �
 �K6��)=���� 5o
  ���
�� ��65 Hz ( �> %�� ;� �@� ���
6;� !) @�Z� �� <��
�

@ *���� ���� ���2 ��	� =�6� ���
 . =�6 /�W�W &��W�
 �KA�� <��

 �>�

����� &�0���
 =�� *�Z
 �KA�� &��W�
�� +@2� V�:W
�
�� &�Bb��9
.  

  

 �����(21.4) :��	
�� 
���� ����
� ����� ������ ������ �������.
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��������:  E��/ �/DE��� �A� &/��"I ����=� �$ �/�I��� ����"/��+�� 2����	� &�

�=��	��� ����/�" 2+0��� . ,&/�/DE� &� E��/ "�" ��;�� J1+ ?�H/"&�*�� ��E� !�5, 

�":�� >%��� !�5 �������" . ��K/=�� �%�E��� ��� &��/DE��� &�A�(sampling delay) 

)F:B�� 1+�� �;���K/� L0$ 2�/ �=��	��� ����/� ( 1B��� ��E�"(transport delay) 

) !�5 ����	0�� M-��� ����5 �I"" ����	0�� N���5 �I" &/� ��E��� �=� �<�-�� ����

��O����� .( ��"/ 1+���(22.4)  �:	�"� M����� �":�� >%�����K/=�� �%�E��� :	"�� P

�� �%�E�>.� "� &�* ���@/=�� ������ Q��$.  &�*�� ��E� �:	�"� M����� �":�� >%���"

������ F� �</��: C	���/, &�*�� ��E� �$ �<�"��� @?"�*�� ������ ?"�	/" . !��

 ��E� ,1�D��� 1/�	10 ms  �": >%��� !�5 ?�H/ &�*�� &�7.2o
  19��8��� ������ ���

2 Hz ���" P10 Hz  "� >%����� &'$36o
 .	��" F� &�"�� G ,1�0 �@/
 !�� ,�=

 �/DE� &'$ �������" ,:/	� >%��� ���� F� 2�� ���� ���0�� R
� ��" ,������ Q��/*


"	
 &"+/ ���B�	G� ���*5.  

  

 �����(22.4) : ����
� ������ �
��� ���!���"�#�� ��!$���.
 

 �
�����	�	�������
:  !) �����
 ���� !B@�
� !
M�N4 DW�
� ���
�� ���B
��

 �	W��(18.4) .!
M�$4�� ���
�� q��� ��6 ����� G���
� �:����� /���#�� ��; . �@2�

 ���#� =�� 80��� *@�� !
M�$4�� ���
�� �
 =�6� ��� -c�� =�� 3��� ���7
 %:�
�

���
�� /���# ���

�� ��6 �0E �2��> ���.  
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�� �	
�� �� =�� �
�� ��


 �� �4����� ����� ������ ������� /�'�10 

 &��W�
�� �
 �4	� ��?�
M�$4�� /��6 !) ��� ��	�
�6"��
 !�7
� �����;�,� :���,�  �


*������ ������ . �� =�� �
�� <��
� �>�6  &��W�
N4?�
M� 1�6 !) ����	�
 �

�P��:�;�� �B�����.  

 ��0�����S/�T�UD�� �������� &# �/�3����� &� �G�� 2�� 1+�� 27���	V� �/�I��� �

Q�/�. ����� W��:� N�:�
" �<�� Q�B�	� �S/�T�UD�� . ,1�0 �@/
 !�� ,���� &"+� �I"

 ��0���S/�T�9D�/�I��� ��0����� !�5 �$����� �/�3��� � . �/DE� &
 �30�� C�/"

�� �%�E�" ��K/=�� �%�E��� �$ �
/
: �0�*5 X��0� "� �</�I� AU
���� ������ ���0 �$ 1B�

��T�UD�� ������ . �� �/=/�:�� �	������"
»

Y/"��
«

  >/
:�� 1/�=��� 1�� &� ������

 X/0� ���"D��5 �8;3/ ��=
�� ������ &���@/=�� L0$ �����G� �$ A�#� �=� Q�����.  

 �:	�"� ��7��	��� ��
%����� ��0���T�9DS/��  ��
����� �������� ��� �=�����

 XZ�0V����� 1+[�� 2%+0��� Q"�=� �":��" C	+�� . !�5 F��� 1+���(18.4) ?A�� ,

������ 1��B� �":�� &@/�/ . Q"�� �����	� ������ ��� �":�� >%��� &
 &� 2\����"

 ��	#� �:	�"� &��/:��) ��D�1 Hz  !�53 Hz ( &
 G5 ,:B$ ����� F�� &"+/ �I

 ��0��� Q�� &� ��+����� >%�����S/�T�9D� �<�/�+ &"+/ &
 &+�/.  

 5����� m
�2 ����
�; �	�
�� ����> !) ����� �"��
 ���
�� ���� �����

 *������ ������ ��	� X�� =�6�� &����
�� ��6 <�	�� �
 ��#� 5��� ���� =�6

�K�B��

 .6 �
:� �@2�����
 �� =� %
���
�� �	
� *@�� ����� �"��
 . F�B����

 �	W�� =��(11.4) �
�> �� ����
 �	
� 5n = 3  ��� -c�� P�
�� =�� *�Z
�

 +��> =E>�28o
  ����
� ����:�� &����
�� ��6 <�	�� �
 ��#
 �S�� ;�10 dB 

 �K����
)n �6 5���
�;� ���� ���
� ��� !) !�
#�� &��4�� ���� !2!���
�� = .(

 �6�0�� -
:�� �
 ���� �@2 �� DA����� &��W�
��?�
M�$4�  �
S
 ���2 ��	
 X���

���
6;� !) �2@�� <B� /���	 ����
.  

 ��4O
�� �
'�
�� ��4
�� ���!)  �
 ������� ��	�
�� ���� /��6 ����
��

 /�6 ������ �B
���� ����� &�0���
 &��W�
N4?�
M��  !) ����

»

!������ ��	�� ���
«
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(Nichol’s chart)  �	W�� !)(23.4) )�A_������� �"��
 �E�6 ��4O
 =�� � .

 ����
������� ��	�� ���� D�

� ����:
 &����
 ��6 ���
0
�� /��:�� ���� <�	 �

/�W��
 ������ <�	�� !W
�2 /(��>.  

� ��> /��:�� <�	 !) %
���# �	
� *@�� ����
�� �2 <�	�� m
�2 Tf
�b� �

 G���
 ���2 %�) ��	� *@�� ���
�� ��6 ���
0
�� /��:�� <�	 �� ����
�;� ��6

 +��> ���180o
  [�� �>0 dB )/�����( . !2 ��B@�
��� <�	�� m
��2=���� 9

dB.  

 ������
�� ��6 =�� *�Z�� *@�� !)�A_� ����� G���
 �2 ����� m
�2�

 +��> ��� G���
 P�
�� -��� �6180o
  /��:�� <�	 %�) ��	� *@�� ���
�� ��6

 ���
0
��10 dB . !2 ��B@�
��� ����� m
��2=���� 45o
.  

 3��� �	W� ��7
� �,0�0� �'�A

�� *������ ������ ��� �� ����
 <B�

 =�� /�W��
 !������ ���
�� ��> �0E�� ����> �
 �K�B−180o
  !������ ���
�� =�6�

 X�� 5/�W��
−90o
 �� ��6 !2!������ ���
 . ������ �K��4	 ���#
 ������ �B���

��� *������ ������ &��W�
��?�
M�$4�  &�0b6�A
 ����� #��B
� X���360o
  ��6

=�6�� &����
�� .) �B���� �
 ����� �����n  =�� �E�n×90o
( . &��'����

 �S� ��	� �� �	
� ����� ������ ������� ����� �4����� �	���� �0�0��� ����
���

 �B���� =
� ����� ��	�
 1�680 �
��:�� 3�
B ���
6;� !) @�Z
 �
��6.  

 ������ <�	 �`) *������ ������ &����
 ��6 /��
�
 /��:�� ��	
 !	�

 #��B
� ; �� <B� ���
0
��0 dB 	� X�� ����� ��−180o
  &�0b6�A
 �K�'�#

−360o
 c*� V−540o

 � 5−900o
 � 5−1260o

 U�� 5) �KA���−180o
( . <��
��

 5<���
 <�	 m
�29 dB &����
�� +@2 ��6 5,�4
.  

 �2 ���
0
�� /��:�� ��� G���
 ��	� X�� *������ ������ &����
�

−360o
  &�06�A
 ��−360o

  <�	 #��B

 �� �	
�0 dB @2 ��6 5&����
�� +

&����
�� +@2 ��
�� �2 /��:�� ��4O
 ��.  
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 �����(23.4) :������� �
��� %��� �&
�'��� (
�#�� ���� �������.
 

 �
S
)�:
 <B� <�	�� =�� �)�A_�� ���
0
�� /��:�� ��� �� DA���� �


 ����
�� =�6 ��

6;� �
 �@� 5G����� 3�
B &�
 *������ ������ &����
 ��6

����� . 5<���
 <�	 m
�2 <�� �2 �������9 dB  &����
�� 3�
B ��6 5,�4


����� ���>��� �)�:
�� =�6 ��

6;� ��6� ��������.  
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3.3.4 ������� ���� ���� �������  Roll rate command control

 ����
 �����;� ��:
 �
� ���� �	W�� !)(24.4)��� X�� 5  ��0���� ��@7
��

 ��:
 �2 !����� �����;� ��:
 &����B �
�����;� . �KA�� �b��
�f
�

 �b���

�� ���
>;� &���4O
 ��
��� �SB��
� �K��L �)���� ��	�
�� 1��� &��:W
�


 X��4�� �E0�� !) ����W
�� �����B��) �����5.3 .(����  ��:
� ��0���� ��@7
��

 5P��:�;�r !�\� ����
�;� ���� �)�
 P��:�;� ��:
 &����B �
 -
W
�� 5

P��:��� . 5P��:�;� ���� ����# �
A

 �� �	
� 1���� ������β �
 5

!���B�� F���
�� ]����
 �
 !���B�� F���
��� P��:�;� ���� &��:W
�
.  

 �����(24.4) : ������� 
���� ����
� ������� %��&� )�*+– ,��#�-� ��#� ��/.
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 27���	V� ,���0�G� 1�=� ��
 Q"�� �$ 1�0�� "� ��+" ����/��� C	+ ��"��

2+0��� �"�0 C	+ 1/�=�� �/"��� .1��+���" W�B��G� �"�0 2����	� �<�/
 &+�/" .

�� ��0����� 27���	V�"S/�T�UD� ?"/���� &/���� ������ ��� Q"�=�� C	+ &/�"�� �<�/
.  

4.3.4  	������ ���������� !���
� !"������ ���#�#��
  

 Handling qualities and PIOs 

 /��6 ���
:	 %��4

 �	
� ������ �b�R> �
 /�'���� ����� ��� ��	�
��

���7
 5 !����
�� ����� !) ����
 �2 �
	 �	W�� !)(25.4) . (#B �2 ������

 ��	�
�� ���� �
 ��	

 !
�� �������� /��:�� 3
 ����
��� ��B����� /��:�� �
�	
��

/�'���� �	�
����� ������� .�� �	�
� �
 !���B�� ��
�� ����#� �����;� 3A�� ����

 /�> %B

� !��	
�� +�B
;�� ����
 ���7
� ���� !	� ������� ��	�
�� ���� ���

3)��� . �4Z
�� 3)��� /�> %B

!)  !) <���
�� �"�7
�� X���`� @'��6 ���� /�'����

 ������� �� &��	�� ��� �
 /�'���� ����� ��(flight path 

kinematics) .������ ����
 ��� �
 �
� /��:�� -�C� . /�'���� ���B
�� -���


 /�'���� /���� Q'�E� ���� !��
��� ������ ���B
�� 3
)������� �� .( &�0E�

 !
�� /�'���� !	�
������ ������ Q'�E��� ��
 �S�O� �S0��:
 �	
� /��B�� /������

�>��� ��	�
�� ����

 �
 ������ �Y	

������ 80��
 �
6 (<:� - . -���
�

������� ��	�
�� ���� ��
E
 !) !��'� G�2 /��B�� /������ Q'�E�.  

  

 �����(25.4) :(
�#�� �0 ������.
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 ]���
 ��;�� �S�6 ���:
�� �
� ������ �
6 (<6� /������ Q'�E� /��B

���	 &�
���
i ����2(Cooper-Harper scale of ratings)  =�� ���� �


/#�


�� ��

�
�� &�0E�� =�6 ��� ���� X�� V/�W65  &�0E�� =�6 /�W6�

����� ��

�
��.  �
 1�
 #�B�� !) ������ &����:
 �
 �S>��
W� �
� &�
���
�� +@2

 ������ ��� &�') ��;�� �2����
 �
� !
�� ��S
��A � 5B � 5C.

  �'0��A 
��� �4
 �����
 ��S
 =�6 �

W
�B ��i�B5 �B ��i 8��5 

������� (��4� ��>���� �"�#
�� /��6� !)� .

 �'0���B ��#���� 5G���
��� 5��:E�� �4
 �K���
 �>� ��S
 =�6 �

W
 .

 �'0���C F�>_�� ���S�� �4
 ��)�� ��S
 =�6 �

W
 .

 ���B�� �����(1.4) ���	 &�B"��
 ]���
i������ *�� ]���� ����2.  

 !) <��:�� %��� ��W9� �
 =�� *�Z� �� �	
� ������� ��	�
�� ���� ��
E


 ����
»

������ ������ �4�
�
�� &��@�@��
«

 (pilot induced oscillations 

(PIOs)) . ��SB �6 �'W�� �
$	�

 ��C �� �
��
�
 &��@�@ �6 /���6 +@2�

/�'����� ��	�
�� ������ .�T'�
� �S� ��	� �� �	
� &��@�@�� +@2  &;���� !) ��4��	

1�E���.  

 ������� ����� @�
 ������ ������ �4�
�
�� &��@�@�� /�2�� �SB��
 �
 ���

 &��� /�'��� V/������ �?�#
��(Wright)  &��@�@�� �A�6 &��	 ���E��

������ ������ �4�
�
�� . !) ������ ������ �4�
�
�� &��@�@�� &��	 �>�

�� /�?#:
�� ��C &��'���� �Z�A
�� �4
 ��
E
�� !) <��6 �B�
� ��6 �	W� ������


 �A0��
�� ��	�
�� ������ �� /��E��� /�
0�� ������ �
�� 80��
��) /�>

�E:��/g.(  
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 �����	(1.4) :���� �
��� ����
� 

�������  	
���� 
�����	�
��� ��
��  

 

���� �� 	
���� ��� ��
��

�������� �
������ �� �	
�����

  

1  

  ��ون ������ت �����

1��	
 ��
��� �������
 ��	�� ����� ��� ������ ��
��

�
�����  

  2��!�"� �
�� ��	�

 ��	�� ����� ��� ������ ��
��

�
�����  

  3
 �
���� ��� ���
�#�

�$�%��� �&�&���

 ��	�� �
��� ������ ��
�� '(	)

�
�����  

  4
 �
�� *+�
 ,�%-

�
���

 ��	.�$�
�� ��/�� �
������� 

�0	��� ������  

2  

  ����� ���ن ا����ب

  

  5��	��� �$�%� �
��
$�
�� ��/�� 12���� ��	.��� ���+�� 

������  

  6
 *+�
 ��	
 �$�%� �
��

�"����3� *+��

$�
�� ��/�� 12���� ��	.��� ����4 

������  

  7 �
��'�5�

 6���37 *+�� 0 12���� ��	.�

 8����3� *+�� ��
�� '-9:�

������ . <$
� =>�� 1+3��� �����9

?�@>.  

3
  ����� ���ن ا����ب

  

  8 �
��'�5�
 �
��� ������ ���+ ��
��

1A+3���  

  9 �
��'�5�
 5�&3�� �
��� ������ 	�3 ��
��

1A+3��� '��  

  10   �
��'�5�
 ���
) ��� ?�B 1A+3��� 	#C 1��>

��
����� �������  
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�	�
 &�
���
� ����� ������ ������� ����� &��'���� ��S� 3
 �

p��6 <�	 &�@ ��0���� ��@7
�� ������ �4�
�
�� &��@�@�� &��	 5��� ���� =�6 5

 ������ !) �6���� ����
 �4
 ������ ��C X����� 8:� �B�
� ��6 �	W� ������

�Y7W
�� . �Y7W
�� G���
 !) �'B�0
 /���# =�� *�Z� �� �	
� �6���� ����
�

 !) G���
� �S�6 tW�� �������������� ��	�
�� ���� ���B
�� .�

 �>�&  �SB��


 ����
� =���� &����
�;� !) 53>���� !) 5������ ������ �4�
�
�� &��@�@��

 ����
��� &��'���� =�6 �������Lockheed YF22  &��'���� �
 ���� #������

 ����
���SAAB JAS 39 Gripen  &��'��� =���� ������� &����
�� �KA���

 �����C17 �[���� 777 .� ����
 &���4O
 =�� +@2 &b�R�f� �>��6���.  �	 =�6�

 &��@�@�� =�� *�Z� �� /���A��� ]�� �6���� ����
 �� ����
 <B� 5���

� ������ ������ �4�
�
�� ������ �4�
�
�� &��@�@�� ���4O

� Z��
�� �����

4�� !�
 !
�� Q�E��� %B� =�6� 5������,� �BA�� ���� �:� &��� 5!�� ��C .

 �
 �K�B ��:
 �
� ��	�
�� /��6 !) �E�6 !) !���� ��C ������ &���4O
 ����
�

� &�N��9
 �:�� ���
 =�6 �

:�� !�� ��C �2 �E�:�� ���B
�� �� ����������.  

 �
A
� ������ ������ �4�
�
�� &��@�@��� /������ Q'�E� F�A�


�K�B �:��� ��)�:
 ��0��5  8��:
�� ��) ����
 ����
�� ���> �
A �	

�� �
�

�K�B #B�
.  

 ������ ������ %
���

 �
� *@�� ��	�
��) �	W�� =�� 3B��(24.4) ( �4O
�

��
\� �
��:��� . �EO

 !�
# ��O
 ���2 ���� !)0.3 ������ ���B
�� !) ����4 .

�2���7
 �	
� 5��� ���� =�6 5<�	�� �� 5������ ��	�
 �������5  ������ �� �
	

 DW�
 ���B
�� ��:�
 �� /�'���� ���B
�� �6 8��:
�� ��� -c�� ����
 =�6 ���>

�
�� <��
 �@� G���
�� . ���� !) !2 ������ �
#� 8�60.5 Hz . <B��

����
 ��  !) ����

�� /���#�� �B�
� G���
�� �� -c���� -���
 <C�� ; ������

�
:�� (<6.  

�\� 8�
)� �� ���7
 /��6 �@ ��	�
 ���� �
 (#B	 ������ . ���:�� ���2

 �E��6 �
 3�
B
��� ������ =�6 �

W
 ��B����� ��	�
�� /��6 !) G���
��
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 �
 �?�	
��������� �	�
�� ����/ �	�2 �E� /��:�� ��� ����� G���
� /�'����

 #��B
�� =��180o
 ���
�� ��# �
�	.  *� !) 5%�� ����
 �	
��@ ��	�
 ����* 

���7
 /��6 G���
�� ���
 ��6 ������ ]b��

�� <�	�� /���# 5180o
  =�� *�Z��

/��:�� ����
�� ��6 /����� =�� /��:�� <�	 �E� �@�.  ������ ��> �@� 5�@S��

 ���B
�� !) G���
 =�6 <�7
��� �N	�9
 ��	�
 =�6 ��E��� �����
 !) %��	 /���#�


 D�E
 �� �	
� <>��:�� �`) 5/�'����/�'���� ��	�
�� ��6 �
 �K��# . D�E��

���� 3A��� D�E� /�'����� �	�
�� �K�SB ������ �@� �
�	� 5����� P��� ������5 

 &B
��@�������� ������ �4�
�
�� &��@� . Q'�E� F�A�
� ���:

�� 3B��
��

�E0�� �@2 ���S� !) /��:
 /������.  

5.3.4 !"����� ������� !��$�Modern control theory

 �> <�
	�� �@2 !) ���7
�� /��:�� &�@ ������� ��	�
�� �
��� �B��:
 ��

�	�� ������ ��	�
�� ����� ����� &
b��
����	�� . �
 �> /�'���� ��	�
�����

 /��B ������ �)�:
 =�6 ��E��� ��	

� �	
� �
��� �S����
–  5��4
�� ���� =�6

 �� 8��
)�� ����4�� �B���� ���� �
 ���
�� ���� =�� �����;� ��	�
���� ����


 ��:
 ���B
�� -��
W�� 5/��E��� /�
0�� �	�� 1�
 =�6 �
��4 ��
�
�� �6����

�� &���4O
 ��
2�� 5���� �B��� �	�� 8��
)�� G��:�� D���� �	��� �B���

�B����� �b���

�� ���
>;�/P��:�;�.  

 �	�� 8��
)�� ,;�� �S>��
W� �
� /��E��� /�
0�� P��:�� �	�� 5�4
����

 ���� ��B��:��P��:��� �b���

�� ���
>;� &���4O
 ��
2��/�B����� . -��
W� �
 �>�

�4

��!	�
������ ������ �>� �4	�� �5  /�'���� !	�
������ ��4

�� a�W �
 �
	

 X��4�� �E0�� !) =���� �B���� &�@ ������ &;��:
 �
 �)�0E
	) �����

5.4.3 .( �
 &�)�0E
 /��E !) ��	�
�� &���
6� !	�
������ ������ ��4



� %��� ��W9� �
� �
�2 �
R� �2 =���� �B���� &;��:
�4����� ��	�
�� ������ �\.  
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 19��8��� �B����� Q"�=�� 2%+0� ��3�
 �-$ &�� 6���� ��0���� 2%+0��� ��3�


��=����/ ��=���� 67��8���(multi-input/multi output (MIMO))  1A� 2�/ �����

 2%+0�!��"0 3 �"�0�, �/�0�� &� ����� �	 ���� &"+�" . 2%+0��� �/�3� �B/�:"

�0�"�� 19��8��� �B����� Q"�=�� 2%+0� ��3�# �<�� ��	��� �/+/	�+�� / �0�"�� 67��8���

(single input/single output (SISO)) �0�"�� 19��8��� ��3�
 �=�"/ 67��8���

 ��=����(single input/multi-output (SIMO)) )8�&�7�7�� ��D�.(  

 3
 �
�:
�� ���
 �	W� �4����� ��	�
�� ����� ����
 �
 ��� 5��� ���� =�6

 �
���MIMO  �4����� �
���� ��
E
 !) 3��� ��� =�6 �b��
�f
 �\� !2�

������� ��	�
�� .������� �
���� 3
 �
�:

 �� �S�	
�� �K�B ���:) &����
�� +@2� .

6 5�
b��
�
�� -���� ]��� &�)�0E
�� ��B� /��B �)�:
 <��

 5��� ���� =�

3�
B F�A�
�� �@S� F��� =�6 (�����.  ��	�
�� ����� ����� �`) 5<���� �@S�

 ���4
� ��	� �� �2 ��E�
�� �� <�
	�� �@S� �4	� �����
 &�e�f
6� �> ��	���	��

��
&;�B
�� ��:

� ���	 F�A�
� �
. � -�� �� ��	O
�� <B�� ��	�
�� ����

 <��� �4����� ��	�
�� ����� -�� 3
 *#��
��� 3��� �	W� ����
�f
 ��	���	��

/�?��
 &;�B
 !) �2#���� �S
�>.  

 !) /��:
 �4����� ��	�
�� ����� -�� F�A�
� ���:

�� �����
�� 3B��
��

F�A�
�� �@2 ��� ��#
�� �)�:
 !) ���C���� (����� �E0�� �@2 ���S�.  

4.4 ����� �� 	
����
 ����
��  Redundancy and failure survival  

1.4.4 �!�%���
 &��'                   Safety and integrity  

 �� DA���� �
 ����� ��	�
�� ���� ������� ; �� <B� ����� ������

�S��
 ��� !
�� ��	���	�
�� ��	�
�� �
��� �
 �,��
� �>� ��	� . &���
�
 ����
 �
��

 <�� �*� �
 ������ !) X����� !4��	�� �W0�� ����

�� X�� �
 �����
�� ��
��
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/�'����� ��	�
�� ����) =�� *�Z� �> *@��� ��	 �
S
 . ����
 �
 ��) 5��6 �	W�� ��

 #��B
� ; �� <B� ������� ��	�
�� ���� !) !4��	�� �W0�� ��

��10−7
/ �6��

� ���	�:�� &��'���� 10−9
/����
�� &��'���� �6��.  

 �
 �KA��� �2��E
 <:E�� �
 ��

��� �K�B �A0��
�� ����� +@2

�K�'�E�� �S����
 ���
�
�� . �
��� �W) ��

�� �`) 5�2����
 �6 /�	0�� D�A�
�

10−9
/�6��  �
 ,;���� �� !�:�3,000  �6��� ���� /�'��3,000  !) �6��

!��:� G�� ����� ,�W) �4��	,� ����,�  !) ����� ������ ������� �����100 

��� !
�� ����� &��'�� �
 ��4	� �>� ����� !) ���	�:�� &��'���� ��
:
��� ����

 �
���� �� X���10−7
/�6�� ,;���
 ��
:� ����� ������ ������� �����.  

 !) %����
 �
 *@�� �
���� !����� !'�E�_� 1�
�
�� �� ����
 <B�

 �
���� �K����
 -)��� ����
�� &��'���� ���10−6
/�6�� . �
 �S>��
W� �
� �
���� +@2

!
�� ����
�� &��'���� X���� ��6 !��
B�  3�
B �6 �
B���� ����� !) X��


*����� �S��7W
 &�6��� ���
 !
�� &��'���� ��6 !��
B� =�6 �
���
 <�����.  

 ��� !�
#�� ���

�� �W0�� &;��(mean time between failures 

(MTBF)) @ ����� ������ ����� �����*  ���� !) �2 /���� /��>3,000 

�6�� .� ������� ����� !7���� &����� /�)� ��

� �� !��
��� ����� �����

 ����
 <B�
 �@� 5���W) �
 �>�� =�6 (����� =�6 �K���> ��	� X��� /��:

 ��4�




�W0�� ��

�; �K�B �A0��
�� ����� +@2.  

����E
>� �K���> ���2 �� DA��� ��4�


�� /�)��� &���> ��:� . G�E��

 ��� !�
#�� ���

�� 80� �
� 5��)�A_� &������ �0�	
 �6 ������W0�� &;�� 

,�
�	 ������5 ������ �)�
 80��� !��
���� . /���� ������� ,;���
 ��	� �
����

 ��4O
�� �`) 5��)�	 /�)� 8��
)�� 5��W�) /����!)  ��	 �@� �K�A�� D�E� �)�
��

 ��� !�
#�� ���

�� �
�	���W0�� &; A0��
,� �K�B.  
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2.4.4 	��
�� ������(          Redundant configurations

��6� ��	
�3��� �
 �K��B ]?�Z
�� /�)��� �  ���
�
 &��:W
�
�� �
 &���>

 �W0�� �
 <���
�� (����� ����	
� !�:
� �4�


 <�
�
 !) &��
���
	� �K
�

– 

��� ���� %��� ��W9� ���6_� �@2����� ���!6� .3���� &������ ���6� �
��  ���
�
��

 X��� ��)�	 /�)�� �W0�� �
 (��� �Y7W
 ���� ��7W
� ��@ �:�� ������� ���� �

�SA:� 3
 ��E

�� &��:W
�
�� ,�
�	 ����� ������ 8:��� 5&��
���
	��� 5


�
 &�Y7W
���
 ��B
�� ���W) �*� �
 (����� 3��<�� �*� � . DA�� �	W��

(26.4) !6����� ���6_� &������.  

  

 �����(26.4): ��	
��� �	
��� �������. 

�<�� ?"/0 �/+/�"��/;�� Q��B�� ���.�" �/-���;+�� Q��B�� ���.� &��
, 

 ?��.� &� 1̂+ �$ 1�
�� &� N�B��� 2�3��� F/:�	/ X/0� ��-�� Q�$" 2/�B� C�/"

�/+/�"��/;��" �/-���;+�� Q��B�� .�$"  &��/: 2�3� @?
 2/�.� �$ N���� �:B� ,FI�"��

 ?��.� ��3�# ��"�:��� Q�$"��" ���	��" &�#� ��/"�	� �� ��	#� �:	�"�

 �:	�"� &��/:�� 2�3� 1��+ &�
 �"	/ �;���	 &# �/+/�"��/;��" �/-���;+�� Q��B��

��	#�.  

3��O�  X��� �R
96 8��
);� �`) 5�K
�

 ���
�
 &���> �� �W) ��

��

3��� �� X�4 �b
S9
 &>��� ]0� !) &���> . ����� !) %
W>��
 �
�� 8��
);� �@2
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5.4.4 . �
���� ��� �W) �@� 5�@S��
»

�"�:
�
«

 (hard over) ) �	�� <��
� *�

�� 1�E>%�B�
�� D�(X�4�� &������ �`) 5 
»

/��B��
«

  �� �S�	
� 1���� ��4�


��

��W�0�� /����� #��B

 .� 5��� ���� =�6�:� ���

���  *���A�� �
 %�`) ��L �W)

 5=���� ��W�0�� /����� �E) ;�� ���:
 ���2 ��	��)– 
��> ����
 ��
��B ��
��>� �


�W�)�
��:

 ���5  %�B�
�� D�� ���
� ; X���–  *� ����
»

!��� �W)
«

 (fail

passive).  

 �6 GW	�� �
� 5��@ =�6 (����W0�� &;�� �
��� ��
����� ��A�:�� ����

 ���
� �,�)� ����C�� &��E
� ��
�4�


��
»

@�W�� (��4
��
«

 . !��
��� !6����� ������

 ������� ��W�0�� &������ �E)� ����C�� &��E
� ���W) �
 (����� =�6 ���>

!��4�� �W0�� �:� ��'��4�� /�)���� ���� �W0�� �:� ��4�4�� /�)��� =�� ������ . �W0��

 /����� %eB��
� 5!��� �W) ���� =�� *�Z� X��4��
»

/��B��
«

 ��W�0�� /�����.  

 ����6 ��4 1�
�
 =�� &������ D��E�� (���� Q�0� ��>��
 ���� T
��

 ����� &����6� =�� *�Z� �@2� 5�S�E)� ��W�0�� /����� ����
 D�
� �� �KA�� �	
� �K�B

 ���� Gb�:f
 �W0�� �
 (�����
»

 ��������N>��9
�� !4�4��
«

 (monitored triplex) .

 3
 �K
�

 ���
�
� ��4�


 &���> X�4 =�6 �

W
 ��N>��9
�� !4�4�� ������ &����6�

�W0�� �6 GW	�� ����

 ����� /��> �	 ��>��
 . &�@ !2 ��>��
�� +@2 �� 8��
)��

	
� ������ �@2 �`) 5��4�� 1�
�
� ��
v� !0	� �
� ����6 �B�����W) �
 (����� %�.  

 !4�4�� ������ V�K
�

 *���
��� �
��
 ��
����� �
 �	� �E���� &�#�
��

�>� /#SB� 1����� %� ��N>��9
��5 �0�	
 �>� ��	� �� �	
� �@�� . �9#��
 �@2�

»

��Z����
«

  �
��6 �KE�E�� 5!6����� ������ �W0�� �
 (����� ��4 X�� �
 �A)��

 ��
�@ ��>��
 �
A
�����6 ��4 1�
�
� . DA�� �	W��(27.4)  �K�����
 �K
��

�� /�)���� ��6����� /�)��� &����6_��N>��9
�� ��4�4.
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 �����(27.4) :������ �������. 

3.4.4 ���
���
 ��
����            Voting and consolidation

 �6 GW	�� �
� 5�,���� ��Wg� �
	�W0�� &;��  �����
��� &��E
� ��A�:��

����C�� . !) ����:�� &���7

�� ���
6;� !) @�Z
 �� *���A�� �
 %�`) 5��@ 3
�

 ��EO

�� (����� �B�
� ����:
 &��
	 ]��
 !
�� ��4�


�� &��:W
�
�� &�B��9


�S:��E
 !) ���
�
�� &�#��B
��� &��:W
�
�� !) . !) ����:�� (�����

4
 �
��6 �
A

 &��:W
�
���:  

�i   ]����� �
�6 (����(scale factor errors).

<i   ��Y���� (����(linearity errors).  

Pi   �
���� ��b
S
 �� ���0E ����� (����(null or zero offset errors).

�i   ��0���
�� (����(hysteresis errors).

+i U�� 5/������ �B�� 3
 ������� �
��:�� �"�7
.  
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:��� �I��� �/��
 1I
 �� �<�"� �=��	��� �B�)1"B=��� �0�� &�� ( ,�_/���� &�

 "

»

F_����� E:�
«

 Q7�Z0 !�� ���=��	��� &/� �������,  >"�3�� �0� �<.".�"

�/+/���/��� . E:� �$ ���=��	��� F/�� �;/$ &"+� ���� ���0�� ,1�D��� 1/�	 !��

���=��	��� &/� ���_/����" �<�/�B� ��/B�� R
��  !�5 ���
� &"+�	 Q�/�. Q�Z0 !��

��+
 �_/��� &+�" !��
 �B�:� �I� . ���=��	��� �/+/���/��� �����	G� �$ ���_/����"

Q�/�. &"+� &
 C�/ ��D������ . �/�+ &�	/B/ &/�=��	� ���$� ,1�D��� 1/�	 !��

&/�=��	��� ���7��8� &/� >/
: >���� �": >%���� &+�" �</�/� Q�/��� .�� &/� W�


 �": W�
� �</�/� Q�/��� �/�+ "� &/�=��	��� &/A� ���7��8�90o
  ��9��8��� �/�+�� F�

 �":�� �$ W�
�� �A� F� �</��: C	���� �=	�") �3�� 1+���(28.4)( . &'$ ,�A;�"

 `��I �": W�$2o
 )1/30 rad �<�/�B� ( &� !��
 ���B�� ����� F_��� !�5 ?�H/3  �$

� ��/B�� &� �-�����9��8��� �/�+�� a".B�.  

������+ �;/�5 1."��� 2� ��/���� `A� : &
 ���$�θ1  "θ2  ���7��8� ���

 ��9��8� �/�+ &�	/B/ &/7�=��	�θ �": >%��� Y� 1"#� �=��	���" ,ø  �=��	���"

 �": >%��� Y� ���D��(ø+Δø) &�	/B/ &/7�=��	��� �Z+ &
 :/	���� �<�/
 ���$�" ,

 a".B�� �=	��θmax N�:�
 &"�� ."� &/7�=��	��� ���7��8� &/� W�
�� ,�A;�":  

θmax sin(ωt − ø) – θmax sin[ωt − (ø + Δø)]  

= Δøθmax cos(ωt − ø)  

  

 �����(28.4):  �������� ��
��– ������ ����� ��� ��!"�. 
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!7����  ��	
 X��� ����6 �
#� 8�6 ��b�:W
�
�� ��	� �� !��
���

 ����� &�0���
X�� �
S
 /��7E /�'���� ��	�
 &����
 ��65  ��� ����� &��"�7
�

W
�
���K�B /��7E !��
��� ��	
� ��b�:.  �
b��
�
�� &��W�
�� ��� &��"�7
���

 ����
��� =���� ���� =�� �S����
 �KA�� �
� �:W
�
�� &�Bb��
 /�W�W D�W�
�

&��W�
�� !) ���>�� /��
�
 &���	
.  

	�� &��
#���� ���
 *@�� �:W
�
�� �#6� G�W
	� D�

 �W0�� �6 GW

*��:�� O���� ��W
�� �
 /���
�� �
���� �
 �4	O� ������� %
�Bb��
 . �
���� +@2

 �E0�� (���(disconnect threshold)  �6 GW	�� &��
#���� 3
 ���
>;��

�B�
� %���

 �� /�'���� �	
� *@�� ���
�;� ����
 ���
 �#:��� �W0��  �:W
�
��

*@�� �W�0�� %�E) �
� .�A��:

 �����

 !��
��� ���2��:  

�i  �B6#
�� �E0�� &;�� �
 80��
 ��6.

<i �W�) �:W
�
 �E) ��6 =��� ���
��.  

 �b�
:9� �:W
�
�� �`) 5�K�B �A0��
 �
�> =�� �E0�� (�� ���6� �
 �@�

,�W�)5  5%
�0E��
 !) ���
�
�� &�#��B
�� �)�� ��6 ��) ��	� �
��6 %�E) �
��

T6#
�� �E0�� c*� . %�`) 5�K�B ����6 �
�> =�� ���6_� �
 �@� 5��@ �
 ]	:�� =�6�

 ��	� �� �	
� �W�) �:W
�
 �E) ��6 ���
�;� ����
 �`) !���� �W) X��� ��6

����
 ��C ��� =�6 �K���	 .�� ����
 �	
������
�� &�'0�� =�� �W0�� &;:  

�i  �W) &;��
»

��:


«

  ��
�	 /��:

 �W�0�� �:W
�
�� &�Bb��9
 ��	
 X��

]���
��5 ��4��	 T'�
�� ��
�	 ���� &�@ %�B�
 D�� �	�� <��
��.  

<i  �0E &�Bb��9
 &�@ �W) &;��(zero output failures)  ��	
 X��

�0E �:W
�
�� &�Bb��9
5,� ��	�
�� (��B� X9��b� �� !��
����.  

Pi  �W) &;��
»

t���


«

 (slow over failures)  G�B�
 �� ���#
� X��

 5�
��4 &�N��9
�� �� �
 �C���� 5�
#�� 3
 (��� �:W
�
�� &�Bb��9


]���
�� �
�	 ��:
 =�� G��
�� ���S� !) *�Z��.  
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�i  !�@�@
 �W) &;��(oscillatory failures) 
 X�� &�Bb��9
 ��	

�W0�� F�� =�6 ���

:� ���
��� �:���� 5��@�@

 �:W
�
�� . ��@7
�� ����)

�c�0�>�
 ��� ��@�@ =�� *�Z� �� �	
� 5��4
�� ���� =�6 5��0����.

2oi  �W) &;��
»

�6��
«

 (soft failures) ,�6�) �:W
�
�� ��	� X��5  �� ;�

 P��� %
�Bb��9
�
 !) ���
�
�� &�#��B
��%
�0E�.  

�i  3��

 �W) &;��(intermittent failures) �:W
�
�� �W0� X��5  �4

3��

 �	W� *���� %:A� =�� ��:�.  

���
:�� &��E
�� &��
#���� �
 �K�B ���	 ��6 ���2� . ��?E0
�� �W>��
��

�E0�� �@2 -��� P��� !2 &��E
�� &��
#�����5  ��� ��) a�W !��
��� �
���

� &��
#������3'�W �	W� �
b��
�
� . ���
�� �2 ��
#������ +@S� !����� ���
��

4�


�� �:W
�
�� &���W_ ����

�� �
�����S� 1���� &���W_� �����
� ��.  !)�

��
���

�� ��

���� �
 =���� ���
�� �
� 5!6����� ������ ���� . �
 -��0���

:�� �:W
�
�� !

��� /��
�
�� ����

�� �
���� �S
�>��
 �
� 1�7E��� ���

���

��� . -��0�� +@2 ��	
 �� ��W� ����E ��
:
 �:���� �:W
�
�� &�B��9
�

�E0�� (�� �
�> �
 �>� . �4	O� ���� �:W
�
 G�
�� �@� 5��@ �
 ]	:�� =�6�

%
�Bb��9
 �E) �
�� �W) �> %�O� �b�
:� %�`) �E0�� (�� �
�> �
.  

9
 �� 8�
)� 5��4
�� ���� =�6 �2 ]���
�� �
�	 �:W
�
 Pb��100 

 �2 *��:�� �:W
�
�� a�
�
�� #��B
���±0.5 �'
�� !) . /��6 �E0�� (�� &;��

 �S�O� @�Z
)1.5  ×1�E��� /��W_� ���7
( *���
 �S�`) !��
��� ��4
�� �@2 !)� 5

1.5 . =�6 &��	 ����:
 ��
	� �:W
�
�� &�Bb��9
 �� ��4
�� ���� =�6 8�
)�

����� !��
��:  

θ1 = 60 � 5θ2 = 60.5 � 5θ3 = 60.7 � 5θ4 = 59.7  

 �
�> �>� ����

 !260  &�Bb��9
� 1�7E��� ���:�� �
���� �N>c�N)�

 �
���� �
 �:W
�
�� ����

�� �
20.5  �0.3  3�
B D�E
 X��� 5!���
�� =�6

����E !��
��� �:W
�
�� &�Bb��9
.  
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�W) !
���� ����4
 �\� 8�
)�) :� (� ��:

 �W))< ( �
	 5t���

 �W)

 !) DA�
 �2 �	W��(29.4).  

  

 �����(29.4):  ��#�� $	���� %��&���' ��� ����– ��(� ��#��. 

�i   �:W
�
�� Pb��9
 5,�4
 5�
 ��:

�� �W0�� Tf
�b�θ2  �K��:

 ,�W) D�E��

 ����
� ]���
�� �
�	100 �� *� 5θ2 = 100 �
��4 ��N��9
 ��
	� 5 X���

� &�Bb��9
 �θ1 � 5θ3 � 5θ4 ��7

 ; . ��� -�0��θ2  �
���� +@2�

 1�7E�� ����

��60  �
�> �K��4	 -�0��E0�� (��5  �6 GW	�� �
��θ2 

��@� �,�)� %�E)� �W�) �:W
�
	.  

<i  �:W
�
�� G��B�� 5,�4
 5�
 t���

�� �W0�� Tf
�b�θ2  %

�> �
 �
#�� 3


 ���E��60.5 � X��� �
��4 ��N��9
 ��
	�� &�Bb��9
 �θ1 � 5θ3 � 5θ4  ;

��7

 . �E
 �
��6θ2  �
 /�W��
 =�6� �
�> =��61.5  �
 -�0�� �`)

 /���B�� ����

�� �
����60  �
�> -�0��E0�� (�� 1.5  �E) �
��θ2.  

 1�
�
�� ��6 ��	�� ������ �`) 5+�6� ��
������ �W0�� !
��� 1��� �:�

4�4�� �
2� 5����4 �W) ����	 ���
6;� !) �
2@�� �
� �W0�� !
��� ]0�� !

 !) ���A�
 �	W��(30.4).  
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 �����(30.4):  ��#�� $	���� %��&���' ��� ����– ��	!�� ��#��. 

 !2 �:W
�
�� ��> �� 8�
)�θ1 = 60 � 5θ3 = 60.7 � 5θ4 = 59.7:  

�i   5,�4
 5�
 ��:

�� �W0�� Tf
�b�θ3  *� 5]���
�� �
�	 �K��:

 ,�W) D�E��

 ��θ3 = 100�
��4 ��N��9
 ��
	� 5 . ��� -�0��θ3  ����

�� �
�����

 1�7E��60  �
�> �K��4	 -�0��E0�� (��5  �W) �6 GW	�� �
��θ3 

%�#6� %�E)�.

<i  �:W
�
�� G��B�� 5,�4
 5�
 t���

�� �W0�� Tf
�b�θ3  �
�	�� ]���
�� =��

 ���E�� %

�> �
60.7 �
��4 ��N��9
 ��
	�� . �6 GW	�� �
��θ3 

 �
���� %Bb��9
 -�0� �
��6 �W�) �:W
�
	61.5 ��@� �,�)� %�E)�.  

 �#:� �K���
 �4	� &��B�
��
�� !Y��
 D�

 ��
>� ����� ����
 !Y��
 ��

 80� �B� �
 �W0��
»

�B6#
�� �E0�� &;��
«

 . =�6 �:W
�
�� 5��4
�� ����

 ��	�
������ �� �����
�;� &;���� (��4� &��:W
�
�� ���� �6 %Bb��9
 G�
�� *@��

 �	
� �E0�� (�� �
�> /�W��
 -�0
 �
���
»

+��
B

«

 �,
>Z
 %�#6� . �	
� %
�Bb��9
�

 �
A *���� %:A� =�� ��6 �@`) 51���� &��:W
�
��� ���

��� �S
����
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�
�� #��B
��%�E� /��6� @'��6 �	
� %� a� . 5,�4
 5a�
��� ������ ��
E
 �	
��

 �� =��10 �K�'�S� �:W
�
�� �#6 ��> �E� /��6� &;��.  

 ����
� �����A �S�
 �:B
 ��	�
�� �����> !) �
�	
�� ���� ����
��

 l�	 !) ��	�
�� 8�7� /���� /��W� ��) ����
��� ��4�


�� &��:W
�
�� &�Bb��9


������� &���> �
 . �S�
�	
 �
� �:W
�
�� &�Bb��9
 ��� &�)�
�� �*� �� �@2�

�:���� �
���
	�� &�Bb��9
 -�0

 X��� �
#�� 3
.  

 &��	 �@� 5�@S��ε1 5ε2 5ε3 5ε4  &�Bb��9
 !) ��E�� &�@ (����� !2

 ����
� G�
�
� �:���� �
���
	�� &�Bb��9
 �`) 5�:���� �:W
�
��∫ε1dt 5∫ε2dt 

 5∫ε3dt  5∫ε4dt �
#�� 3
 -�0

� !��
����.  

 �:���� �:W
�
�� &�Bb��9
� 1�7E�� ����

�� �
����)��  ����

��

!4�4�� ������ ���� !) �4�4�� �:W
�
�� &�Bb��9
� ( �?��9
 Pb��9
	 /��6 �b��
�f


�:���� &��
���
	�� ������.  

4.4.4 
������ ��$��� !��)�   Quadruplex system architecture

 �	W�� �����(31.4) 2@�0�
 �
� !
�� ��S
�� ������ �

 �	 ������ �

!6�����.  �	W�� DA���(32.4) !B@�
� !6��� ����� ���9�  ����
� ��e�����

Pb��9
�� . &�Bb��9
�� *���A�� �#:��� &>Z
�� #B���),�4
 ��'�A��S	 �#��6 (

 �
 &������ 1��� !) ��'���S	�� ���6�� 3�
� !���� %�� ;� 5D�A�
�� %)@� �


 1��� /��> =�� �W
�
 ��– �b�
W
�� �
��� �W) &;��.  

  
 �����(31.4): ����� %)�	�� �	*�. 
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���� �(32.4): ��	
��� �	
��� %��+
. 

5.4.4 *+��,��� ����� �,� ����      Common mode failures

�W0�� �#6� G�W
	� ����
� !����� ���
�� 5�,0�L �R	f@ �
	  �S��W �
 !
��

�W0
 �O� ��4�


�� &������ 3�
B ���� X�� �:B� �� ��

�� �� =�6 �

:�5  !)

&>��� ]0�5 �K�B ��7E . �4Z� �� �	
� *@�� �W0�� F���!)  !) �
���� 3�
B

 ���� %��� ��W9� &>��� ]0�
»

�b�
W
�� �
��� �W)
«

 . �W) &;�� =�6 ��4
�� �


!2 �b�
W
�� �
���:  

•-���� ���A.

•!�����7
��S	�� ����
��.

•-'����� ���A�/&���B0�;�/���:
��.

•����E�� ��C ����E��.

• �b�
W
�� ��
E
�� (����– ,�4
 &��B
����.
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+@2 �W0�� &;�� X��� ��

�� �
 ���� �@��� �	 @�� �
�� . ���� =�6

 �
� �������7
��S	�� &�B�
�� �
 ���>��� �K�B �
��E &����

 �b��
�f
 5��4
��

 &���	
�� 3�
B ��
A
� 5&������� &���	�� �E)� 5���B�
�� &���	�� ��@ !)

 �
 ��>�� <�6 !) �����
	�_� G���� ���
� 3
 �������7
��S	�� &�B�
��

U�� 5�������7
��S	 &��W�
� ������� ����� . !2 ���@B�� ������� �������

 3
 <���
 �	W� /�0W
 ��'�A &�A��	 &���W_� 3�
B ����� G96�A
 ����
��

 *�E��� ����� �'��� ��4O
 ��6 3
 5���E��� G����� &���	 ��� =�6 !�
#��


 �*O�!�����7
��S	 ���� . ��
�� !'���S	�� �#:�� �)�� ���E��� G����� ���	�

&������ ��� ��'���S	�� ���6�� ��W
�� ����	
� ��#�� . =�6 /����� �KA�� ���� �
	

&������� �K��4	 =�6� ��� ��:
 . 8:� !) �S0E� �
� ����
�� +@2 �4
 ����
��

 ����� ��	�
�� ���� ���� ������
»

���(�A��� ����
«

 (fly by light).  

��6 �
B���� ������ �
 ���� �
� ���A� -'�����5 �� &���B0�;�5  ��

&������ *��
�� �#:�� �� �E0��� ���:
��5 /�R� =�6 l�	5  !) �@2 =�� ��W��

 �E) �0��) ���� ������ 8:�
»

!����� ���B��
«

 (brick wall).  

 �K�B �
��E �6��> ]b��
f
� �2 �
 ���� ���#_ ����E��� 5m�
0
��� 5��	�
��

�	b�
W
�� ����E�� (���� ����

�� !�
6.  

 �4Z� �� �	
� *@�� �b�
W
�� ��
E
�� O���!)  �2 ���
�
�� &������ 3�
B

�K�B /���	 ��	W
 . ������� !
>��� ������ ���� !) ���:E �4	�� &;�B
�� ���

� ����

�� �2 ����� ������&��B
���� !) GNW
	
�� ��C O���5  �� �	
� *@��

 �4Z�&������ 3�
B !).  Q��
�� &��B
���� P�
�� !) �K�B ���W�� �@��� @�� �
��

 V�K�B �
��E ��
E
 &�(��B� !Y��
 -��� �6 ��	
_� ��> ��B
���� (����� �


 !) ��E
��� 3�A��
�� +@2 ���7
 �
�� �����4.3.5.4.  

 L����� ��+�� a�
 �I &�+ C�	 @?
 &� ������� :���� 1�$ �/����0� &�

 2	�� >7�=8/ �� 2����	� !�5 �������
»

��/������ Q�$"��
«

 (dissimilar redundancy).  
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6.4.4 !�������� 	��
��                Dissimilar redundancy

-1  �0�
�
 ��6�� ����
�� �
 �4	� �� � ���>��� &�B��:
��

(microprocessors) �����

 &��B
���.  

-2   !
>��� ������ =�� �)�A_�� !���
�;� �0��� *����
 ���� ����
��

!����� 5/�)��� �
 !4�4 �� !6��� 1�
�
 =�6 �2 *@��.  

-3   5����� �'���� 5&��:W
�
 ����
��� !���
�� �0� ���� ��
:
��

 ��4
�� ���� =�6 5�0�
�
 ��	�
 �'������E0�
 %�B�
 D���.  

-4  6�
B
��&�  �0$�Z
�� �
(1) =�� (3).  

 1+��� &@/�/(33.4) � Q�$"� ���� �/�8���0���� 2%+0��� 2�3�� ��/��� . >3"�

 C�+��� ���-�: L���/��A318 " ,A319 " ,A320 " ,A330 " ,A340  Q�$"

%+0��� ��	#� �:	�"� &��/:�� ��0�� �;�%+0� ��3�
 �$ ��/���� Y/�"� �:	E� 2

������ "0��� !�� &/��B�	� ��	"0 ����I 1�� &� �/"��D��" �/	�	#� ��0���.  

 ����� &��

 X�4 �
 ������� ��	�
�� ������� &��
���
	�� ��	



��N>��
 ���
�
 . �
� �K
�

 ��
�
 T��:
 ������ %
�>��
 �
� !���� T��:
 �	�

 G�
�
 3Y�E9
 �
 +Z��WG�
�
 -��) �b�R> �
 �SB�
�� �
� &��B
���.  

  
 �����(33.4) :%,-��	
 �/�-��� �	
�� %��	
�� ����� %�	� %��+
. 
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 3)��� &���4
 !) ��	�
��� ������� ��	�
�� ������� &��
���
	�� ���


(spoilers)���)�� &��#��
��� 5�)���� 5�:)���� D����� 5�0��:�� D����� 5.  

��	

�  ��b�N>��
 ���
���
	 �
 ������� ��	�
�� �����4�� &��
���
	��

 53)��� &���4
 �
 ���	

�� %�B�
�� D��� �
 ����4 �6�
B
� ��
$	�
� ����
�


 �0��:�� D�����)�����
��( �:)���� D����� 5)�����
��( �)���� 5) ����


������/��A��.(  

�	�
�� !	���	�
 ���� ���2 5�K����� !�)�� �#��
��� �)��@�� D��( 5

 ��A���)!���
��(�)���� 5.  

 &��'��� ����� ������ ������� ����� ��	�
�� ����[���� 777  �7
��

�����

�� /�)��� 3��� ��� =�6 �KA��.  

 �	W�� �����(34.4) ���9�� �,�?��
 �K�����
 �K
��  ������� ��	�
�� ����

������� .��� ����� �
�=�� /�W��
 ������ �
  /#SBv� 3���� &������

 �Y7W
��� ��	�
�� �����
	�_�(actuator control electronics (ACE))  �4 �
�

 &������� ��� ���� =�� �Y7W
��� ��	�
�� �����
	�_� /#SB�� ��� �2���

 �
�

ARINC 629 .4�4 �B�
 5������ <�> !)�� &��
���
	  ������� ������

(primary flight computers (PFC)) ��4�


� ��
>� . �	��
���
	  ����

������ � X��� /��> �Y	W� �&��
���
	 ������� ������ ��E0�
�� 4�4���  �)�


������� ������� �	�
�� ���� !) ���
�
 ��	�
 &���> X�4.  
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�����:  ������ �	
�� �
 ������ ���
��� ������ ��������	– ������	��� ������ �
 �
���/ ����� !��"
��#	��

��
��� ��$�� %
� &��.
  

 �����(34.4) :���
� %��	�(� %,-��� ����
�� �	
� %��+
0 777. 

�b��9� &��
���
	 ������� ������  �	W�� !) *��:�� ����� !) ��?��


(34.4) 54�4 �
 ��	

��  �
A �K���
 ��E0�
� ���
�
 �����

 &�B��:


 ���
�
 &�6�
B
 �b�R> �
 �SB�
�� �
� �4�4�� &�B��:
�� &��B
��� 5-���E��

�����
�� &�0E��
�� ]0�� . �	 !) ���� T��:
� /��6 ������ �
:���
���
	 

������� ������ �c�b�R>��
	 �
:��� ��b��\� ���
���
	�� ���> 3
 �
:��� �'�> .

�&��
���
	 3��
�
  �� &���	
�� ��'��W6 �W) &;�� <�:�
�� ������� ������

��'��W6 �W) &;��� ��
W
 !B
�� O�� �
 �,0$�Z
 �,���	
 . �	W�� DA��

(35.4) �W0�� <�:�
�� /��>.  
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 �����(35.4):  ��� &�	)�– ��� ���. 

 �<�� ����0��� �/\ ���0�� �$ �/	�	#� ��0��� ����"/��+ �;/$ ��.� ����

 Q�A=�� 1�� �	+� ?�3��� ��
 ��	� Q����� �$"�/ ,�</-�;� 1�=�� &� Q*;�#�

Q�-�:��� 2%+0��� 2/�B�� 1������� 2%+0��� �/�"��+��� ."J1+ ?"�0/  Q*;�#� &�

1������� 2%+0��� �/�"��+��� �<�/
, A ���0�� 1�=� "�/� !��?  2����	�� ���. ���0

 ���B�	G� �
/3" !�� 3�
0�� �/�� �+� 2	��� �+�0� �/��=�� ���.��� �$"�� G �����

���0��� ��c� . �+/��+/� :��� �/$"� �<�/
 2�/ ,�:�/�0G� :���� �A� !�5 �$�����

�	� &� 6"*" &*�"��� :�� 2�3� �:	�"� 1B��0��� ��:�D�.  

5.4 %	:
�� $������      Digital implementation

1.5.4 
�-��� #������ ��.���  

Advantages of digital implementation 

 ����� ��	�
�� �
��� @�0�
 �
� ������� ����
��� �4����� ����� ������

 �
�� 5��
>� ����
����
��� �����

 ��
>� &�����	 &���W_� �����  ��>�� &�	�W

!�
#�� ����
�� /��:

 &������� . ������ �4 �
 �S
B��:
 �
� /��W_� &������

����
�� ��S
�� #�B�`� ���
 !
�� ������� ��	�
�� &��
���
	 !) ��
>� ���>� &�Bw��:
:  
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�i  ����
��� 5��>��
��� 5&��E
��.

<i 0�
��	�
�� ����> @�.

Pi �W) X��� ���� !) �'�S
�� /��6�.

�i ��>��
��� �K����� !��
�� Q�0��.  

 ����� ��	�
�� �
��� ������� ����
 �R��
�
 !
�� ������� ����� ������

�
���� ��> ��#
 ; ������
�� �������5  �A���� &>��� !) ������
�� ����
�� �� ;�

 �
��� �W) &;�� �
 ���>��� !���
�� �����

 /�)� ���� ��)�
� �K���� �b��
�f


+�6� a�fW �
	 5��
W
��.  

 ����
�� 3
 �'�� %�� �2 *����
��� �����
 X����� !
>��� @�0�
�� &�#�

�

�A���� &>��� !) /�)�

�� .��4
�� ���� =�6:  

������ �	
��
��:  5�4�4�� ��	�
�� ����
 3�
B !) �$	�
� �� ���� �
���
	� �	
�

��	�
 ���
 �	� �EE�
 /#SB� <��
� !
>� ���� *� �
��� . �#� !) 80���

 ���� !) �2 /#SB�� �B��5  =��1 3A��

 ���:
� =
� �����.  �4	�� �
�����

� ������� �
 �2@�0�
 �	
� ; �K���:
������
�� ����
�� ����
��� ����E
>;.  

�������:  ��B
�� &����7
 (��B`� �2���7
 �	
� <�	�� &;��� ��	�
�� �����>

�� (��4� ��	� ����
 !�:
 �

 5/#SB�� =�6 &���:
 (��B� �
 ,;�� ��
E


����
�� ����
� .�S�� �KA�� �
���� !) &���:
�� ������ . (��B� G���	
�

��7
�� ; �S�� !) �W ���2 ]�� %�� ;� 5����
 �>� =�6 5/��2# &��� ��B
���� &��

/#SB�� =�6 &���:
 (��B� �
 �0�	
 �>� ��#
.  

������� ������� ����� ����:  &��
#���� ����
��� ��
>��� ������� D
�


�E0�� &;�� �� 5�B6#
�� ������ &;�� �
 ���
 /���

 &��E
� ����
.  

����� ��! ���"
��:  ���
�;� �
 ����
�� /���

 ����
 &��
#���� @�0�
 �	
�

��W�) /��> �E) ��6 %
���:
 �
� *@��.  

�#	���
 $�%��� &���� �	��'�(:  !) �K�B �
�W� !
�@ Q�) &����	
� T
� �	
�

������ ��> �
� ����E��� -��
�� &�(��B� �B� �
 ������.  
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�	��� ����	% �)���:  �����	�� &��E�
�� �#� !) �K�B /���	 &�A�0�
 -���
 �
�

 ����
���_� ���� &������� ��:

�� ��� &�	�W��&������ . ����:�� �
���������_ 

 �
 -��
�� &���>� �K�B �
�W�� !
�@�� Q�0��� �S����
 �	
� &�����������E 

&������� .X�4 ����
���  ��� &�	�W �
 �4	� ������ ����
 D�

 �K
�

 ���
�
�� &���

�W0�� �
 (����� &����

 .�����  �	W��(2.4)  ���� &����6���� ������� �	�
�� &

�������.  

2.5.4 !��-��� �������� ���,�        Digital data problems

 ���
6;� !) �2@�� <B� ����:
 �	�W
 =�� *�Z
 ��
>��� &������� ����
��

/��:�� -�7
 !
>� ��	�
 ���� !) . Q�) =�� �B���� �B�
� !2 �K���� +@2�

 !�J�:�� ���
��� &������� &��J�6(sampling frequency).  

1.2.5.4 ��������                 Aliasing

�����  �	W��(36.4)  ��4O
 &��J�6 Q�) ���
 ��6 �
#�� 3
 ��7

 /��W�

�K�B 80��
 !�J�6 .��
 �S
��J�6 Q�) �
 !
�� &�Bb��9
 �>� /��W� ���
 =�6 *�
�

���:0�� /��W_� !) /��B�
 ��C� �K��4	 . �2 &��J�:�� Q�) ��4O
�
»

G�6 /��6�
«

 

 ���
 1�
 !) �S�� X��� !�J�:�� ���
�� -�) ���:0�� /��Wr� !��:�� ���
�� 1�
�


 !�J�:�� ���
�� �
 �>�) �	W��(37.4).(  ���� Gb�:9� ��4O
�� �@2
»

G���
�;�
«

 

(aliasing).  

  
 �����(36.4) :�	����� 1-� %)��� ��	�2� $������. 
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 �����(37.4) :$�����3�. 

 %�`) 5�@S�� 1�
�
� /�W�W �*� ��2�
� /��W_� D�W�
 *���A�� �


��:�� Q�) ��> !�J�:�� ���
�� �
 =�6� ���
 &��–  D�W�
 ���� Gb�:9� D�W�
�� �@2

 G���
�;� ��A
(anti-aliasing) ) ���� �	W��(38.4) .( %�� DA��� ��	 �
�	

�A)� ��	 =�6� !�J�:�� ���
��� X��� 5� �N��9
�� G���
�� � ��A
 DW�
 �����

��	�
�� &����
 1�
 =�6 �K�B �K��7E ��	� G���
�;�.  

  

 �����(38.4) :$�����3� �	4� 5����. 



339

2.2.5.4 �������� 	
��         Data staleness

 ������ ��	 �
��
 ������ �� ������ �
�� ���� ��������� ����������

 !"���� !� #�$% ��&���� �&����� !� '
� ��
�� ���"� ���(
 ��
�� ���� �������� �)�*�

+���� ������� ��������
 �,������ ������ -�. . �,����&0� !$% 1�����
�
»

���2��
«

 

(stale) ��
�� ���"� ���(
.  ���% 3���� �.4�� ���������� �.�" ���" �56 ��5,
�

 ������ 752 �������� !$% ����"���
»

��82����
«

 9&���� +���� ������� �������� !	� 

':	 8;� <��
 -�	 !� -=��� >&	 . 1% ?@�� �@��� �52 '"A��(39.4).  

  

 �����(39.4) :��	�
��� 
������� �������. 

 �� �� ��� ��	
 ���� �
 ������� �� �	�� ������� ��
 ��� ������

��������� ����� !���� �	��"� . ������� #��$� �	��"��� ��
���$	� %��  �� #&��

!��'��� �().  

 �.�� -��� <.

 '�:� ���"� ����(� B����� 12 �&.�
�� ��.�:��

������.
�� C(� ����0�
 �����.
�".  !���D" '���$
 -��� �'�
 �8.� >&	 ���.�:�� 752�

E������� 1% 1��F �G�*� �� ���: 9)&�� >�6 ;�H. ;5��� �������� '.F� #�� ��".  
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3.2.5.4 	
��
���         Latency

 !) �,���� F�A�
�� �@2 ���7
 �
 ��� �����2.3.4 .� DA�� �	W��

(22.4) !�
#�� ���O
 ������ �R��g� *@�� ����� G���
.  =�� *�Z� �@2� G���


��� �N��9
�� ���
�� ��# �
�	 ��#� Pb��9
�� !) . �(�A

 ; 5��� ���� =�6 5�:����

)�
	 ������ G���
�� DW�
 ���� !)(5 ���#� ����
�;� ���#� ��4O
 �`) !��
����.  

3.5.4 ���/�����        Software  

1.3.5.4 �������            Introduction

 ��
E
 !) �K���
 �4	�� ��S
�� ��� �2 &��B
���� P�
�� ����� ��	�
 ����

 ������� !��6 ����� �������
����5  ��� �
 �Y	W� �� �	
��60  =��70  !)

����� ������ ������� ���� �
�	� !���S�� ����
�� G���	
 !��
B� �
 �'
�� .

 ������� �h	�
�� G'��� 3�
B @�0�
� �����
�� &��B
���� �B� <��� �2 �@2�

&��B
���� �
�� ]��O
 �	�W
�.  

�4	� �
6 <�
	�� �@2 !) �	

�� ��C �
�  �	�W
��� n����� G��:
 �


�S��6 <�7
�� �S
���
�� *�B� !
�� -����� . �B���� �
���� F�A�
�

j���

 ��B
 &��B
����5  X������ <
	�� �
 ���#

� ���	 ��6 P�
�� =�6 �
:��

��:B�
�� ��
�:�� .�E0�� �@2 ���S� !) 3B��
�� 8:�� �
'�> ���2�.  

2.3.5.4 ������� ������� ����
 �������  

The flight control software functions 

 ��	�
�� &��
���
	� &��B
���� ������ �2@�0�
 �
� !
�� ������� G'�����

4�4 =�� �S
���
 �	
� �������� ������ &;�B
5 �6�0
�� �
 �B�� �S�5  ��	

�

�
:  
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-1   /����/�)���.  

-2  ��	�
�� �����>.  

-3  Q�0�� �K����� !��
��.  

 &/� �� 1�+�� &
 &+�/ Q�$"�� Q���560  !�570  �����5 &� �-��� �$

 ��/������)�/��"/��+�� ����=��� 1�=�" ( ��	#� �:	�"� &��/:�� ���-�: ���0 �$

�/����� . ��	#� �:	�"� &��/:�� ���-�: �$ �<�� �/��� �	/� �<�"�� ��	��� `A�"

 �/�+	=��– !��"0 50 �D/�0�� �+�0�� �
/
��� �/���B�� ���-�:�� �-��� �$.  

 ��� �
 �Y	W
 �K
�
6 ������� ��	�
�� �����> @�0�
�25  =��30  �
 �'
�� !)

�4����� ����
�� ����� ������ ������� &��'�� !) &��B
���� !��
B� . +@2�

��� =�6 5�4����� �	���� �0�0��� ����
��� &��'���� !) ������ �?��f
 �� �	
� 5��� �

�=���� 40 �'
�� !).  

���'
 ���� �Y	W� ������ (��4� ��>��
�� &��B
���� �K����� !��
�� Q�0��� 

�
�	 !) &��B
���� !��
B� �
 �>�  ��
�����– =���� 10 �'
�� !) . ���� =�6�

 &��B
���� ���� �`) 58��� =�6 ������ ��> �
 Q�0�� ����
 (��4� 5���

���4	� =�6� �K����� !��
�� Q�0�� ������ ���7W
�� ��
�:�5  =�� �E
 �� �	
��

40 �'
�� !).  

 ������ �2@�0�
 �
� !
�� G'����� �6 �)�:
�� 8:� <��
	� �	
��

 �W0�� �6 GW	�� !) �	��W
�� ��S
�� ���
6;� !) @���� /�)��� /���� &��B
��

�W) X��� ��� !) �'�S
�� /��6�� %�#6�  �:��O� !6����� ������ ���� !)

»

&��


«

 &��
���
	��� &��:W
�
�� �
 ���
�
 .�4
 ��S
 �
A

 +@2�:  

�*�
+��� ����	% �	�)� ,� -"�
��:  �	 �
 ��
>��� &������� �� �
 -��
��

D��E �	W� �2��0W
 �
� /b�R� =�6 �:W
�
5  ��� ���� !) �S���:
 �
� ���

&�������.  
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 ��. ,� /�'���*�
+���:  �����
�� -��� �6 �:W
�
 �W) �6 GW	��

����C�� &��E
� �:W
�
�� &������ ��A�:��.  

�*�
+��� ��� 0�1��� �2	�
 �
��(� ������:  �'�S
 /��6�� �W�0�� �:W
�
�� �#6

�W0�� �
 (����� ������5 T
���� ���
�;� �
 ����
�� �KA���.  

�*�
+��� 
	��
:  �
 &������� ����
 �
�> ����
�; &��:W
�
�� �
 �6�
B


��	�
�� �����> �
 ������ ������� /���� ����4

.  

 ����� ���B��(2.4)  !B@�
� ����� &��:W
�
��� =���� �B���� �
 �
'�>

��E�� &�@ ��S
�� !) �	��W
�� &��:W
�
�� ���6� D�A�
� . +@2 ��:
�

� /�)� 1�
�
 &�@ ��	
 �� �	
� &��:W
�
��!4�4 �� !6��.  

�*3�"
��� ������� ,	% ����	%�� �"�:  /b�R� =�6 ������� &��

 ��� &������� ���

&�Bb��9
�� ��A�:�� �����
�� ��	

�.  

�
�	%�'�� ������� 
	��
� �	��
:  =�6 �
���
	�� &�B��9
� ��A�:�� �����
��

�W�0�� �
���
	�� �#6� �6 GW	�� /b�R� . �
���
	�� &�Bb��9
 ����
�
»

/��B��
«

 

 D��� !�\� �#�Z
�� �Y7W
 =�� �S����_ �����
�� &���W_�� %�B�
�� D�� ���#
�

%�B�
��.  

�
�	%�'�� ���'
 ��
. ������:  !7��� /b�R� =�6 �
���
	 �	� ���	
�� &��
)

&������� �c2b� �	�W
 *��0
� �	�
 ��C ��� =�6 �S
�
�#
.  

 �	�+
�%�3*��� ����	%��: ����E�� �0��� /���� ��	

� ��@�.  

0�1��� ����: �>���� ������ ���� /��W�.  

 04'�
��,�
�	 �������.  
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 ������(2.4) :���	
�� �

� ��������  

  

 =�� �)�A_�� ��?
A

�� &��:W
�
�� �
 ���	�� ��:�� ���
6;� !) @����

 5����W
�� 1���� ��S
�� 3�
B �
S
 �6 �)�:
�� 8:� =�6 ��E��� D�

 �S�`)

/�)��� /���� &��B
�� .&��B
���� +@S� �B���� �
���� �:��� �)�:
 �	
� �
	.  

 DA�� !) -)�
�� ���
 �	W��(40.4)  GW	�� @�0�
 !) ���:

�� &���
:��

&�B��9
�� ����
 ��S
� ��) ���� �:W
�
 �W) �6.  
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 �����(40.4) : ������ ��'������� ��-��� ����� %�,���. 

 �)�A_�� 5�����

 �B�� �:��� &�@ 53����� 5!2 ��	�
�� ����> &��B
��

�K����� !��
�� Q�0�� &��B
�� =�� . !) �2@�0�
 *�B� !
�� ������� ��	�
�� �����>�

 &��'���� !) !
�� ��
 �
 �K���:
 �4	� !2 ������� ��	�
�� �
��� �
 ���B�� ��B��

/�B��

�� ������
��.  
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 ��	�
 �����> @�0�
 D�

 �K���� /�)�

�� �6���� ����:�� ���>��� �B��:
��

�K�B /���

5  �B�
� �,��
� �4	� /���� Q'�E�� =�6� (��� /�'���� ��	� ���

��@� .��	� ���:
 &�@ !2 ��	�
�� ����> &��B
�� �`) �@S�� . 5��� ���� =�6�

� +@2 P�
�� G���	
 /��:
�� �	
� %�� ;� 5/���	 �S��	 �
 �C��� =�6 5&��B
���

���)��
 �4	� /�'�� !) P�
�_� =�6 &��0���5  �
 ���:) ��	
 �� �	
� !��
����

�0�	
�� ����� . �B�
� ������� �
���� �6 �K��4	 ��7

 �� /#SB�� G���	
 �� �@2�

����� ��
E
� T��:
�� /��> !) �

�
�� �"��
�� �4
 53��E
�� ����
� ���>��� �'

 -���
�� /���
�� ���
�	
�� �'����� 3����� ����
�;�(Application Specific 

Integrated Circuits (ASIC)).  

�
 ��	

 �� �	
� ��	�
�� ����> &��B
�� ��S
�:  

• 5F�0
�;� !) ����	 ��	�
�� ���� �
 ���	 ��:� /��:
�� <�	�� ����B

 �6�����/�'���� &����6�� 53A��� �
��� 5������� 5���B�� . �	
� +@2�

 P��
�;� �
� �> !
�� ���	�:�� &��'���� !) �E�� ��
2� &�@ ��	
 ��

 &��'���� !) �S����� ���� ���
 �
 �K�B G����� =�6 �
:�� �S���

 /���#

�� �b���

�� ���
>;� &���4O
 <��

 �
��6 ����
��� &����7
 (��B�

��	�
�� ���� !).  5��>��
W�� 5������
 ���� �
A

 ��	�
�� ���
�� �����

���
�	
� 5 ����
��� �0�
�
�� �	���� &��:W
�
 �
 �S>��
W� !7��� !
��

�����
 &��
#����.

• /����
 -���
� ������ &�N��9
 �
��� !�\� ����
��
»

�����
;
«

  ����
� ��@�

 /����
�� �����
 �
 ������ <��
>;� �� ����
 ��C 3A� !) /�'�����

/�'���� �������� ������ #��B
 �� ���S�;� �
 �K��4	.

•U�� 5�:W
�
�� �W) ��� !) ���:) ��	�
 =�6 ��0��� ��	�
�� �����> ���7
.

• �����4�� %�B�
�� D��O� ��	�
��– �)�)� D���/ ��
�
�� �)���� &�)c��

)���� �)�)� D���� 5a��B��3)��� &���4
� 5a��B�� ��0���� �.

•3)��� !SB

�� ���	
�� �
��� ���
�� 3)�� �h	�
��.
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3.3.5.4 ��������� ��
�� �����  

 The software development process 

 �	
 �� �� 5����'��� ��S
�� ��� �S�� DA���� �
 &��B
���� ���:
 /����

 �����
�� ����
�� ���
6� 5����'��� �
S
�� ����� !) ����
 �2 �
	 �S:�

 �
�

!����
�� ‘V’  !) �	W��(41.4) . &����

�� !B���
 G�>�
 �2 ��7W
�� ���
�

��
E
�� ����
 (��4� ��6�0��5 j���
 %���  ����
 (��4� &����

�� +@2 Q�0� !B���


��2���� . !����
�� ����� �
 ����� <��B��V  5��
E
�� ����
 &���� �2

!�0����  !����
�� ����� �
V  �2 �
��� <��B��� 5&��B
���� /�0W @�0�
 �2

��
:�� ��)��
 ����
 =
�� Q�0�� !B���
�� (�W�_� . Q��
��� ���
:�� ���


 �b�E
��� ��	�
�� -'�4� �
 ������� ��	�
�� ����� /���
�� &����

��(source
control documentation (SCD)) 

 ���4� -��
W; ����:�� ������ &����

 1�
�
��(top level system requirement document (TLSRD)) . �
�

 &��B
���� &����

 ���4� P�
�_ *������ 1�
�
�� =�6 ��
E
�� ��@ �:�

(software requirements document (SRD)) . ��
E
�� �
 ��#
��

� ��
E
 -'�4� =�� *�Z� ��@ �:� &��B
���� !��E0
�� &��B
���(software
design documents (SWDD)) /��� �	 ��0W
 D
�
 �

 /��� �	� . �����

 &��B
���� &���� Q�) ���� �,�)� �S
���� 1�
�
 =�6 &��B
���� Q�)

(software module test plans (SMTP)) . �

��j���

 <���O� Q�0��  3


) ���� �,�)� �0�
�
�� ���:0�� &;�B
�� �
�	
 ��:0�� ��B
�� Q�(functional
area test plan (FATP)) . -�7
 ���6� !) ��:0�� �
�	
�� Q�) (��B� �
��

 ����:�� G����� &�
 ������� ��	�
�� �
���
	 G'��� 3�
B <��B
 3
 /��:��

/�'���� !��4

 P@�
� ����
��� �W0�� G���� . ��
E
�� ��W�� 3�
B ��>��
 �
��

 -��) �b�R> �
�
 5�S
���E� �S
�E �
 -��
�� ��
 ����
� �KA�� ���� *@��

&�E��0�� 3�
B (��B�� . ��@ �:� �
� 5���:0�� �S
�E��) �
 a�B�� (�S
�;� �:�

 !) �
�W�� Q�0�� �
 ��#
� &��'���� �:Y�E
�� &�	�W�� =�� &������ ��W

 �
���� �
�	
 ��
�
(system integration laboratory).  
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 �����(41.4) :�	�)��
�� �	�- ����. 

 �2 ���
� DA�� �	W� ������� ��	�
�� ���� &����

� D��E�� ����
��

 3
 ���
W;�� �0�
�
 ��B
�� &����� -�� �b��
�f
� 5������� (���� ����

���
:�� +@2 !) /�6��
�� �
6 &���
 . ������ GE� &�7� ����
�� �
A

 !2�

 ���	W -���(formal methods) . �6 &�(����� �
 ��#
�� 3B��
 ��B�� �	
�

<�
	�� �@2 -��� P��� �S�� 5�E0�� �@2 ���S� !) ������ GE� &�7�.  

 &��B
�� ����
 !) �2��� X�� �
 ��E
��� ���	W�� -���� �W>��
 �
��

�B���� �
���� . !) ���	W�� -���� ����
�� �� ����
�� +@2 ��6 /��W_� <B��

��
E
 ���
�� ��> ��#
 ; ������� ��	�
�� ���� &��B
��.  

 >�;�� YS�"��� 2/�.��� 1D� 2/�.��� ��/�B�(object oriented design 

(OOD))  ��/.
��� 2/�.��� 10���" a"�	��� ���=�� 2/�.��� &� 1̂+ �$ 27���	V�

��/������ . ?�H� !�0 �����+� 2�/ �/���+� 2/�.� �/�B� "� >�;�� YS�"��� 2/�.���

 d"� 2	�" �/*/����� ������ �;��;�" ��/������ >." &� 1̂+ !�5(Booch)  ���/���

Q*;�#�� �;�I��" ��/������ ��"���� �:/:���� ���/��� 2	��� e$�+/ ?A�� . `A�"

"#� 2/�.��� 10��� �$ ���@=$ �/�B��� ��/������ R��;�" 1/�=�� &/� Q"�
�� :��� !�
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 2;
�� ����I Q�".�)1�=�� ����I" (��;/�+ &� . >�;�� YS�"��� 2/�.��� �B/�: &����"

 X/0 &� �����G� �$ 2/�.��� A�

»

>���#�
«

 "
»

1�=$#�
«

  �A�" >���#�� �:������

 �/������ ����� !�5 ������� 1K;	/ &
 &+�/Ada ������ �/���  &#
»

>���#�
«

  &��

 �/������ ��"����� ��.� 2/�.���Ada.  

�� �
���
	��� ���:9
�� &��B
���� ����2 &���� �
 ��6 �)�
(computer

assisted software engineering (CASE))  G�S�� %?B�
�� ��
E
�� ��7W
�

�����
 �
6 &���
 =�6 .?B�
�� ��
E
�� �6 ��)�A_� 3B��
��� &�(����� %

�E0�� �@2 ���S� !) /��:
 G�S��.  

������� ��	�
�� �
��� !) ���� �
� ��B
���� &�7��� ��O�
 . &��B
��

 �

E
�� ��
>��� ������� ��	�
�� �
���=����  GE
�
 =�� &����:���� GE
�


 �7� ����
��� ��6 �	W� <N
	f
 &��	 !A�
�� ����� �
 &������
4��
»

 �B�



#�
���
«

 (Assembler)���:
 �	W� �
E
 T��:
� /��6� 5) . ���>��� &�Bw��:
��

&������� �B��:
 ��:
 =��� �6���� =�� ��
0
 &��	 ��@�L /�)�

��( . �B�

 &�7�

#�SB�� �7� =�� /�W��
 �
bB�

�� /�?��
�� &�
��:
�� �
 3�
B
 �K���� !2 #�
��� 5

�
���'� ��
#�
 �S�� �–  �
A ��������� &���
:�� 8:� a�A�� @�0�
�� �6��

&���4O
�� ����
� �W0�� ��
�� ��� �SB� �
 �
���
	��.  =�� ��
0
 !S) 5��@ 3
�

 �
 -��
�� =�6 /������ 5/��:
�� �	�W
�� �B��:
� ����
�;� ���S�� 5����
��

1��� /#SB� =�6 ��7W
�� ����� ���S�� 5O���� 5�)�
 �� �	
� !
�� ����6 �7� �2

 �B����(high order language (HOL)).  

 �7��� !2 �B���� ����6 �7�� ��	��
�� F�)��� /��#� ���:
Ada 

���	�:�� ������� &�����
	�� �
��� !) !
�#�� �S
���
��� . �KA�� �\� �b��
�f
�

/��

�� �	�

�� !) 3��� -��� =�65  &�����
	�� �
��� �K���#

 ,;��> <�
	
�

����
�� �������5 ���	�:�� =�� �)�A_�� . &��
���
	 &��B
�� 5��4
�� ���� =�6

�� ������� ������[���� 777  �7�� ���
	
Ada  @�0�
�� ���> �	W =�� �S����
 �
��

4�4�� 4�4 ����
��� �0�
�
 ���>� &�B��:
�  T
���Ada  �
eB�

(compilers) 
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���
�
 . /�0W �� &�
��:
 =�� �B���� ����6 �7� �
B�
� �eB�

�� T
������ ����

#�SB�� =�6 @�0�
�� ����>.  

4.3.5.4 ��������� ����!
 ��! 	� "�����  

 Software validation and verification 

 �
 -��
�� �:B
 ������� ��	�
�� &��B
��� �B���� �
���� �:��� ��

�K����A �K�
� �S

�� ����E . &����6_�� ��	�
��� &��B
���� -'�4� �� DA���

 �
���� &����

 3
 ��)��

 ��	
 �� <B� &��B
���� /��� /��� ����
 3�
B�

 ������� ����E��� ��
���
�� &������) 5,�4
 !��
�� ������� �'�2(CAA) 5

 !�����0�� ������� /�����(FAA) F�)��� /��#�� 5(MoD)U�� 5( . &�@ ����:
���

 !2 ��E��DO 178B � 5MIL STD 2167A� 5DEF STAN 00-55 

)��)�A_� &�(����� ����.(  

 �/��=� �/��� 2/�.� �B/�: F��� ��0���� `A� !�5 1"."�� �������� 10�����"

�/�+��� W�:�� 2����	� &���� �I" . ��/������ 2/�.�� �/�+��� W�:��" &����

" �/��/��� ���"����� �/�3� 2����	���/������ �/��=$ �/�0�� W:����.  ��
.�"���"

 "
 �/*/����� ����� &� 1�$
 �/	/-��� ��*/��� �=� �;� �/��/��� ��/�	��� `A;�

�;����+� &� WB0��� &+�/" ,�0��"" Q��0� �;�
 �$ �/��/��� �/�"	��� ��/�	���,  ��+

�/� �;.-�.� L0$ &+�/��/��� W�:��.  ��/.
� �D+
 ��
.�"� !�5 ?�H/ �A�"

 1+�� ���/	
�� �G���0� 1I
" �����D �D+
 &"+�" ,N�:�#� &� 1I
 ��� !�� �;-�"�0� F�

e:�� . &� 1�B/ ��� ����+ �;
/�=� 2�/ 2�3��� ��/=� ���	 &
 "� �/DE��� �$�."

�/":��� �:��� .+��� W�:�� �$ ��7���	��� ��/��/��� ���"�=��� >."� �/�

 �=:B���� ��/��/��� 2	�� >7�=V� ��3�#�"(discrete mathematics) &� �G�� ,

 ��/��/���
»

��.����
«

 (continuous mathematics)  ��/��=�� >."� ��7���	���

�/-�/*/
�� .2�3��� ��/���" �G�0 1/D��� ���"����� �/�3�" W:���� 2@���	8/" .

 �� W�:�� `A� a�05"2	�� >7�=� �/��/� ��� ‘Z’  ����:���� �/�0�� 27���	V� ����

2�3��� ���=
�� . �=����� ��"
	+
 �=���� �/D0��� ��"����� 17�ZI &� �A� �/":� 2� �I"
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 �+���IBM . ��� ���	�"Z !�5  1+���$" "�/��/*� ���"����� �/�3�(Zermilo-

Frankel)  ��
.�"� &/"+�� !9��� ���� �/��/� �/�	� ��" ,�;�	� WV��� �;�� ����

�<�/� �/��� �B/�:� Q�S�0� "
 Q���� . �/�	��� &
 !�5 ,��A F� ,Q����� C�/"Z 

 &� �;_�"� 1I#� &/	��;��� 17�ZI &� �;/�� �"=��� 2�/� �I"�� �=� A�E� &
 &+�/

�/��/��� �/0���� .. &� ��+��� WB0��� &@/�� 2/�.��� �/��� �0 �$ 1+���(42.4) ,

1.
�� �A� �/�;� �$ Q�:=� �/�+��� W�:�� ��	����� F������".  

  

 �����(42.4) :������� %-� 6� �,���� �7-���. 

 �B���� �
���� &��B
�� F�A�
 �
�	 �� =�� 1��� /�
 ��	O
�� <B�

P�A���� ����
�� ��> ��#� ;� ��:
� �K�B ���	 . �2 ����� �@2 �
 G�S���

 �	
� !
�� 3B��
�� =�� <��
� X�� /��W_�� F�A�
��� n����� G��:
 �����
�

�S��6 ��E���.  

5.3.5.4 �#������� 
$ ���!%� &��'���� ���������  

 Dissimilar or multi-version software 

��� ������ �
�� &��4_ 5����
�� �	
 �� �� 5�7����� ���:E�� �� ����


 %
���> !) �	�
W
 &��B
��)%
��

 �� ( ��
�� &���
�
 =�6 ��4�


�� /�)����
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 =�� �B���� =�� &��> �> ����
�� ��
���
�� &������ ������ �����
�� �����

 /�)�

�,���� ae�fW �
	 .�4� <�	�
 �
��� �)�4	� �� ( ������� ��	�
�� ������� �
��� �


�� �W0�� �
 ��>�����K
�

 ���
�
� . T��:
�� �
 �,0�
�
 �K6�� �R��
�� ���� �	�

-�>���5  !B
�� -��) �b�R> �
 �0�
�
 ��B
�� &�7�� ���
	
 &��B
���� �� �
	

�� ��
�
�K�B �
��E &�(��B�� -�� ����
�.  �����
�;� �B�� �`) 5��@ 3
�

 �� �����

 &��B
�� ���
	 !)
»

���E_� /��:


«

 ��

 ����
� �b�
W
�� ������ &��

 &���100 �'
�� !).  

 &��B
���� �� &
�4� /��

�� &��;��� !) &�e�B� !
�� X����� 8:�

 =�6 *�
�
 �� �	
� =�:
 �b�
W
 <��

 3
 -)��
�� ���
	
�� ���E_� /��:

��

 ���
�
 ��C (����– �	b�
W
�� (����� X��
 �� �	
� %�� c*�.  

) �9
	� ��	W
�� �
 (#B!�:
�� ������ &����

 �S) !5  �
A
� *@��

x�	�W
 �:$>�

 ��C5 A�
C�,� ,�

�
 ���0
�� !) . ���
:� ��	�
�� �B��� �
��E�

!)�A� �
�6 �2 !B
���� ����
��5  =�6 �>� (����� &��	 �A)� �@2 ��	 �
�	�

��� ����.  

� ��:

�� ���E_� &��B
�� �� =�� ��)��
�� &�����
�� ��W
� �� !7��

 ����� �,����
 -��
95  T
���� !) /��B�
�� ��B
���� (����� 80� !) �'
�� !)

 ���� !�����–  c*�1  !)20 �S� ���W
�� �
�� /��B�
�� (����� �
 ��) .

 ����� �,����
�20  =��1  �
 ���E_� /��:

 &��B
�� ����
�� -��� �6

(��
>;�� /���B �S�� DA���� . -���� ����
�� �� ���
6;� !) @��� �KA�� �
 �>�

 �� !7��� ���� �	W� /��	@
 +@2 �� ��
A� &��B
���� &����

 ����
� ���	W��

�N	��W

�� (����� ��6 80� !) ��4�� 1�
�
 ��	� �	W� ����.  

4.5.4 ����"���� �����
 �,��� ����0  

Failure modes and effects analysis 

»

&���4O
�� ����
� �W0�� ��
��
«

  �
 <���
 ������� ��	�
�� ����� ��
�W��

 ������� ����E /��SW D�
 ��> ��
���
�� &������ �b�R>(Certificate of 
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Airworthiness) .,�
�	 ������ �
 (#B �	 �
W� �@2�5  /#SB�� ��@ !) �
�

/����� ���E
� &��B
����� . <�� �*� �
 �W0� �� �	
� ������ �
 (#B �*��

������ �� ��S�� <B��5 ,�
�	5 �W0�� �@2 �
 (����� %�	
�5  =�6 �)��� ���

�
L ����� .��A�� Q��� �
 -����� �@2 !) �����

�� /�)��� ��
2�.  

 ��� !�
#�� ���

���W0�� &;�� 	� %���O
 <B� ������ !) �E�6 �

 ����
��� ��	O
�� <B�� �	
� X�� �K��B �S
���E �
 -��
�� �
 ��'�E�� &�����

 ��
��� �
���� &����

 �
�	 !��� G�� ������ &����6� ��) ����� !) ��� �
	

1.4.4.(  

6.4 ;�<��� ��
���� �7�
� �������   Fly-by-light flight control

1.6.4 !��1���                                         Introduction

 Tf
�
 �� �	
� !
�� ��
W
�� �
��� �W) &;�� =�� /��W_� &

 ���
 �

 !�����7
��S	�� ����
��(electromagnetic interference (EMI))  ���W��

!�����7
��S	�� ����
�� �
 �K��B #�SB�� �#6 �
� �� �@� .���
��� �

�6 OW�� �� �	
� !�����7
��S	��:  

-�%�� ��%��:  &;�B
 3
 �K�B /���	 �������7
��S	 &�A�� ���

 �� �	
�

�

 �	� &��0�� �
 &�'
 =�� �S
�W �E
 ����S	5  3��� G�� ���
� �� �	
� �
	

!�����7
��S	�� F�:W_� &����
 �
 �K�B.  

�	
���� ��+�( ����! -�. ,��	3��/ ��
������
"�� �	��*��:  &;�� /�6 &4�� ���

 /�'���� &�:B �

 �������� ��	�
�� !�\� ������ !) /���W &;��
�� /�'���� �S
��6

 ��6 /������ P���������� ����� /#SB� -�) �������//����� ����:�� ������� .

�� ����� ������
�� �����
	�_� /#SB�� 8"�:
 �����> �B�
� �@2 ��	� ������� ��	�


�'�
�� ��C !�����7
��S	�� �#:�� <��� !�����7
��S	�� ����
�� . �
����
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 !�����7
��S	 -f)��
 &�0E��
� �

E
 ������� ��	�
�� ������� ��
>���

(electromagnetic compatibility (EMC))  �K�B ����6) =�6 /����� c*�

�� ����
�� �
 ����:�� &���
�
�� �
���
!�����7
��S	( /���> ��	
 �� <B�� 5

&�'���� +@2 �4
 �
���
 =�6.  

�������	
��
�� ����� ���� �� ����� ����:  ��/�"��+�5 Q*;�
 Y/$ ��.� X/0

 "/����� Q*;�
 1D� �	/:����"�;+�� f�=�g� �/���� ���.�� ��=��� ����I &��/:��

���.�� "
 ,h�� ,�/-���;+�� ����"���" ,�������" �/������ �	/:����"�;+�� 1������ .

 �$ �/��� ��"�B� &� "
 ����:B�� &� E��/ &
 &+�/ �	/:����"�;+�� 1*=�� 1�$"

 C/+��" ,1+[��� ��/�� 1+/;�� �-���;+�� :������" Q�-�:�� 1+/;� �/��#� �G�.�G�

h�� ,�-/�� �/�"� .����� �=/�: ��A &"+� &
 &+�/ `A� 1�
�� �G�0",  :B$ &+�/"

?��� �/\ �	/:����"�;+ 1���� ��.� �;��"� ��� Q���3 ��.� &
.  

7��� ������ ,� 8�"�� 
 �B
���� &�4�:��;�� &�A����� �
�B �:W� �

 �������7
��S	��(electromagnetic pulses (EMP))  !��S	�� ��B
�� /���

�K�B !��:�� .� �
?
E
 ���	�:�� ������� &�����
	�� /#SB� =
� (����� Q�� �	W

 ���:
 1�
�
)G$�E
 (&���4O
�� +@2 �
 . ���� �
��� +@2 =�� ��W9��
»

 ���E��

�������
«

 (nuclear hardness) 5 ����
��� 5�'��� ��
E
 -��� �6 �S����
 �
��

 !�����7
��S	�� �#:��� 5-���� &����
� 5������� �
���
�� =�6 /������ &��J�	
��

�K�B �6�0�� . �@2 ��� &�
��:
�� ��:
� <�
	�� �@2 -��� P��� F�A�
�� �@2

�7��� ���� �:��� &�@ F�A�
�� . ��	�
 ����� ���	�:�� &��'���� �`) 5��@ 3
�

 �A0��
 8��:
 �����> �S� ��	� �� !7��� ������� �
���
�� =�6 /������� �������

�E�� &�0E��
 3
 -)��

 !	� !�����7
��S	�� ����
��������� ��.  

 �� 5�S
��)�
� �����
	�_� &������ ��
E
 �	
��
»

�S�N�96
«

 ��	� �O� 5 �S�

�K�B �6�) !�����7
��S	 �#6.  �`) 5��@ 3
�
»

���� <:	
«

 (Achilles heel) 

�SA:� 3
 ��E

�� &���	�� ��	
 �� �	
� ������  58:��� 3�
B �K:
 ���
 !
��
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������ �E��6 .E

�� &���	�� +@2�SA:� 3
 �� 8:���  �#6 �S� ��	� �� !7���

!
��� 5�K�B �6�) !�����7
��S	 �K���	 �,�#� ��@ �B�
� <�
	
 . �B����� �����

 &������ =�� &���	�� �
)<N�9:�� �� ( &��W�
� �S)���� !S
�
 �� �KA�� !7���

	�� !) ���
�
�� &��
��0�� �A0��
 �>��:
 �eS�f
 !
��� �������7
��S	 &���

�
���!�����7
��S	�� ����
��� �4b�
 . ��> ���
�
�� &��
��0�� ��2�
 �
� 5!��
����

 ��4O
�� �
 �	


 �����9:�� ���� /��B�
�� �'����� !). ) ����� �� ����
 <B�

 �
A �S0��7
 �
� �������7
��S	�� &��W�
��� ���	�� &�JE�
 �
 �B�����

�
�� ��� ��#:
�� -N)�9
�� ���� Gb�:f
� �E
»

!�����7
��S	�� -f)��
�� ��>
«

 

(EMC vault)  ����
�� F�:W� ����� ��
) ���2 ��	
 ; X���

���:�� =�� !�����7
��S	��.(  

7�E�� !) O���� Q�) /�0W T
� D�
� &������� !
>��� ����� ����
�� �

� X��� ��
>��� &������� ��E��� ��
>��� &������� <�6 �*� �),�4
  ����
�� ������

!�����7
��S	�� (&������� ��
2� �
�� %)�W
	� �	
� . ����) �
�� 5��@ 3
�

 &�������
»

�
B
��
«

  !���
�� ����0� ��) a�
��� �	
� X��� ����
�� /�
) (��4� ������

��E> .�SA:� 3
 ��E

�� &���	�� �#:�� �
��� 8:���  ��	� �� !��
��� <B�

���6,� ������ ��
�� &����

 ����
� 3>���� !) �K�B.  

&������� *�E��� ����� ����
���  ��
>��� &������� ��� �
� %
����� *@��

)������
�� �� ( ��?
A
 (�A /�W &�@ /��W`	(modulated)  ���	 ��� =�6

�	�W
�� +@2 =�6 <�7
�� =�6 �
:� *�E��� G���� . ; *�E��� ����� �'���

 �4O

&�6�� -���
 �	
�� !�����7
��S	�� ����
���  5��4	� =�6� &������� ����

 �
#� 8�:� ,�4
1 GHz (109 Hz) . ������� &�����
	�� &����� ��� �
���

 -����� !) �
:
 &������� ���E��� G������ ����� ����
��� �������20 &e��B�
/ X

 =��100 &e��B�
/X .)�� &������� ����� n���
 ���E��� &�>����� ���E��� G����

3��
�� �E0�� !) �S
��7
 �
�� &�������.(  
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 ���#:
�� &���	�� �
 ��4	� �,�#� G�� �KA�� ���E��� G����� ���	

�S��
 ��
 !
�� �')�	
�� .@ ��	� �� �	
� �#��� ��)�
�� ��;�5  5�,���� ��Wg� �
	

 X����	�
 ������ +��)�
 �
� *@�� �#��� � +��> �
�:� 30
�� /#SB�� <=���� 

10 /�'���� !�	�� �#��� . �2� &������� *�E��� ����_� !Y��
� ��L 3)�� �
4�

���	
�� ���
�� �
�W�� ����
�;� 
 T
���� ��0��� /�'���� �	�2 !) ������ �#:�� �

 �Y	W� *@�� ����
��� (�WC
»

*�����) Q0>
«

 (Faraday cage)  �
���;�B
�� �� &

��

2;� ��
 !2 ��B����� ��'���S	��.  

 ������� �E��:�� ��� !����� ��E�
�� ���E��� G����� ����� ����
���

 ������� ��	�
�� �����–  ��	�
�� &��
���
	� 5&��:W
�
��� 5������ /���> �E6

� ���� G�:f
 &��E� 5U�� 5�Y7W
��� ��	�
�� �����
	�_� /#SB��� 5������� ���

 ����� ��	�
��
»

(�A��� �������
«

  !) ��E�0
�� �
 ��#
� �S
��7
 �
��� �����

2.6.4.  

 ���� #����� &��'�� �
 �K��6 �� ��� !) %�� 5��@ 3
 5/��W_� ��B
�

 ����
��� ������� ��	�
 �
��O� &��� �>���E� G���� ������B�� ; %�� ;� 5 

 ����� �
���� ��> &��'��� P�
�� �@2 ���
	 ��6 (�A��� ������� ����� ��	�


<�
	�� . ��7
�� ��> &>� ��O�
 1�� &��� �S�� !2 5��� ���� =�6 5���#
���

3��� -��� =�6 ����
��.  

2.6.4 2
3��� &������ !���� ������� !�$�0  

 Fly-by-light flight control systems 

 ����� �	W��(43.4)  ������� ����� ��	�
�� ���� &����6_ �K���A�
 �K
��

(�A��� .D�A�
�� ��)��
�� /�)��� &�R
2g� �>� . �E
 !
�� ���E��� G����� �����

 ���6�� ��W
�� ����	
� ���#� =�6 �
:
 ������� ��	�
�� ���� &���� ��� �K����

�#�6 *�E��� G���� �� 5&������ ��� ��'���S	��.  
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 �����(43.4) : 8�4�	
 6������ %,-�
 �/�-��� �	
�)5�4��,� ������ �,�;<=(. 

 ����_ �S
���
�� �KA�� �	
�� +�B
;� ��'��4 !2 ���E��� G����� ������

8�6 ���� =�� ������ ����/������ ��	�
 . &����
�� 5��4
�� ���� =�6
»

 ���B��

��
�
���
«

 (wrap round) �� �2Z��B� �	
� =�� &�E� �> &������� �� �
 -��


 �� ���� �
 -��
�� �	
� �
	 �S
SB�
»

��E
«

  �6 %�B�
�� D�� �Y7W
 ����

�Y7W
�� !	������S�� �7A�� &;��� !�\� �#�Z
�� O�� &���W� ��>��
 -���.  

 �
 <����� �Y7W
�� �KA��� %�B�
�� D��� �����
	�_� /#SB�� 3A� �
�

�SA:� 8:���. �
��� ���E
� ���E��� G����� &���	 ��) !2 �����
�� &��E

 �����
�� /���	�� ��	���� &��E�
�� ��� �
 Q��
�� �
� X�� 5��'���S	�� /�����

������� ������
�� �
���� !) . ���� ������ 8:� !) �S��� ��W9� �
���� +@2 �4


»

��	@�� &�Y7W
��
«

 (smart actuators).  
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 �����(44.4) : ��?� �	�����Skyship 600  %,-��	
 �/�-�,� %���
�� ��	�2� �	
�


) �� �����	BAE SYSTEMS(. 

 =�6 /����� !2 ���E��� G������ &������� ����_ 1���� /#�
���

�
��o ���
»

96�A
o���
 Go��� �oB�
�� ��o!
«

 (wavelength division 

multiplexing (WDM)) �
:
�� �	
� X�� /�6 ����_ ���� *�E� G�� �

�B�
�� ������ �
 /�0W
 ��'�A &�A��	 &�
��:
�� �
 &���>� 
�� �0�
�) ��
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������ (���� &>� !).  &������� �
 /b�R� =�6 &������� &���> /��:
�� ��@ �:� �
�

 ���E� &��W�
 ��� ��'�A�� /��W_� ���

 -��� �6 ���
�
�� ���E���

!B�
�� ����� /��
�
 ����� 5 ��B�
�� ������ =�� �S0���
 �
� !
�� �
 �	� �E����

/�� =�6 &�������. !B�
�� ����� ����
 G96�A
� �6 ��
� %�p�  &������ �� �K�B

����:0� �K��E� �b#:f
 �0b6�A
��.  

 ��	 (�A��� ������� ����
� =���� &�����
�� ��� �� ����
 m2�
�� �


!�\� ����
�� c*� 5�
����� ������� ��N	�
 =�6 . �> ���E�� ��C ���\� �����
���

 ��>��
�� �
��� /�
0�� ����� &�E�
	 /���B /��� �E�) <�
	
 ���������

�y�B ���
�
�� . /����� !��6 ���	 *����� !'��2 �
� =�6 ���> !�\� ����
���

%����� ���� ���
 �
A5  ���� /�:� �B�� !) (����� =�6 ���> %�� �
	) ��#
�� 3


������� (��4� ��>���� ������ 8:� ���
� ���0� -�) -Y��� �
���.(  �KA�� %�	
��

K���� ���	 �>�� �
�/�
0� <���
 �  ��7W
24 /���	 ���� !) �6��.  

 �B���� �B�
� ����
�� /���	�� %�B�
�� D��� /����� ��
�	 &�
�	�
 <��
��

 ��6 �SB��
� !�L ����
��� ������� /�
0�� &�
S
� !�\� ������ ��7W
 =��

P��:�;� �'�A
 ��)�
� �EO

�� �����;� ������
�� .���� ��	�
�� &���	� ���

 %�B�
�� D��� =�� ����B�� �
 �����
��)100  =��200  �����
�� =�6 �



��N��9
�� /���	�� (���� �:B
 ���B�� &���A�� �
 /���:
�� ����

���  /��W_�

�K��@B z�� ������� ��	�
�� ���E��� . ����� �	W��(44.4) 
»

/�	0�� ��2��
«

 (proof

of concept)  !�\� ����
�� �2�Skyship 600  ����� /�
 ��� -$�� *@��

 ���
	� !) ������� ��	�
�� ���E��� /��W_�1988.  

3.6.4 !������ ����,�����               Optical sensors

 ��	W�� ����� (45.4))� (�)< ( �	��W
�� &��:W
�
�� �
 ���	�� ��:��

 !���
�� =�6 ���	�6� ����
 ��
���4

 ��
�'��� ������� ��	�
�� ���� !)–  ���:���
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!6��� 1�
�
 =�6 !2 &��:W
�
�� +@2 �
 .�

 �>� 3>�
�� =�� /��W_� &

&��:W
�
�� !����
��� �S
�:
 �� ����
 �	
�� 5 &���S� �
 <����� 3�/�'����5 

/�'���� ���� ��$	�
�� /#SB�� �
 �>� �	W� ���B�
 �
��� . 3����� ����
�;��

 +@2 �
 <����� !�����7
��S	�� �#:�� ������ �
 ��#� �� �	
� &���	
��

&��:W
�
��.  

 ������� ���E��� &��:W
�
��� �S��� ��W9� �
 ����
���(passive optical 

sensors) �E�� ���#
 D�

  �4O

 ; &��:W
�
�� +@2 �� &�����
�� +@2 �4
 !)

!�����7
��S	�� ����
���.  &��:W
�
 �S�O� ������� ���E��� &��:W
�
�� G?�:f
�

 X�� 5�:W
�
�� !) �����
	�� �B��:
 �*� �� ��'���S	 &����
� <��

 ;� �

�� ��
	�� -��� �6 �S��
A
 �
� ���E� /��W� �2 �:W
�
�� Pb��9
�S���> �
� !
 .

 ��E0�
 �����
	�� /��� ������ �2Z��B� �
� ���E��� /��W_� +@2 �B��:
�

 �K
�

 ���#:
6 X�� 5!�����7
��S	�� ����
�� �� ��� ������ ��E�
�� �

*�E��� G���� ���	 �2 �����
	�_� /������ �:W
�
�� . +@2 �
6 /�	)

 !) DA�
 &��:W
�
�� �	W��(46.4).  

��7
���  ����:0� �S��6 �
:�� �KA�� *�B� *�E��� ����
�� ]���
 n���


 5F���
��� 5/������ �B��� 5�7A�� ]���� /���B ����� &��:W
�
 ����
 !)

U�� . ����:�� /������ &�B�� ��6 �
:�� =�6 /���> �KA�� ������� &��:W
�
�� +@2

) =
�600 oC (���
��� ��	�
�� �
��� !) &�����
 �S��5  ��	�
�� =�� �)�A_��

�������.  
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 �����(45.4) )=( : ���������� �@���– %������ ��A	���.  
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 �����(46.4) :�
,��� B��
�� �������� ��� ����. 
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  ا�
	� ا�����

 ����� =������ 	��
�� ������ 
�������

Inertial Sensors and Attitude Derivation

1.5 ������� Introduction

 ��������	
�� 
�����)��	
��� ��� ��	� �������� ( ������� �		����

�	��� �	���� �������� ��!"� . ������ �	��� #$��� ��!% ��&� '*+ ,-�����

 ��	
�� ���/ -� �0	��1�� ���/�� ������� ,2�/��� �	�� -� �3	$��� ������

������� �		��� ���/ -� �	4��� ���/�� -� ���3	$���� . 56�/�7� �	���8 -&�

9�:�4�� ����;� . 5<��� ,2=�%� �4���� >��	4�� 9�:�4 -� ,#�?��� #	�� @7A

��� �		���� �	A���� ����	
��9�:�4�� ���/� �	B7��� �	�$��� ���� , C	�� -���

9���!��� ��"� 5D�/��� E	�/�,  �F	�	��!	� 9������� �	G 9�:�4�� ������� -� �F8	+�

 �7/���� 5D�/��� 5�H! E	�4 >A �F	:��&)I����� #�B�� -� JK��� ���.(  

���� 5�H!7� �	���%� ���!��� -& �F8	+ ������� �		���� ����	
��� -�


I8�7� -�
���� 5�H!�� �+ -!�����/ M�
�N�(attitude/heading reference 

system (AHRS))  -����� ������� �/=��� 5�H!�(inertial navigation 

system (INS)) .��H!%� M�& ���� O��+ �	�/�� �	�� �/ @�; 5��� -&�,  #?���

5�H!�� �B7�� >� �F	���+ �FO1
.  

� -�
���� 5�H!��I8�7/ >������	 -����� ������� �/=��� 5�H!� M�
�N�

#	$���� P���� -�� ������ �	!�� -�.  ����	
�� ��8�� �	4$�� #�B�� ��& 5��	
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�	�?��� ��Q�/R��� ���������� >� I8��� E������ ������� �		����,  5	����

� -�
���� 5�H!��� -����� ������� �/=��� 5�H!� �	���%� �	B7���I8�7/ ,M�
�N�

 ������ #�B�� -� ���	4$� 5�	� -���– �/=��� ��H!+.  

2.5 >������ "������ 
����1��GYROS and accelerometers

1.2.5 �������                          Introduction  

 9��� 
7��� >+ >��	 ������� �		���� ����	
7� ����� ���74�� >;

E	�4��� @7A �F����A� �	����� ��
�� . >0	�	 #��
��(1.5)  5�H!� ����� ���74��

 -����� ������� �/=� 5�H!� 2=�%� �4���� >��	4�� �7/�� 5D�/�7� -
���!

 #	� ���� �	�?��� 5Q�/R�1 -/=� #	�/����A�� �A�� @�H��� >	�	��!�� >=?�	 ��&

O��%� 
	4� S�$����.  

 �
��� 
7��� >+ �F8	+ >��	 91�
%� M�& 
	���� >+ T	�$�� >� �	��

�?�+ �+ ������� >�.  

 ������(1.5) :�	��� 
��
���

  
 ������� �	
�

�
���	�  
 �	
�INS ������� ��������

������  

�	���� ��	�  0.5%
0.001% )10  �� ���

 !��
���(ppm)(  

!�"�� #�$%/ �"� !���

���&��  
1o

 ���'" ���  0.01o
 ��	& ���  


�س ا����رع��  

�	���� ��	�  0.5%
0.01% )100  �� ���

!��
���(  

!�"�� #�$%/�����&� 

#�	����  
5×10−5 g  5×10−5 g (50 μg)
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 ������� �/=�7� ���74��� ����� �N�/ 1��/;� O��� -����� �� -�����

���B!�� >� 5����� #�/ ���N���� >� >		=� 9�A @7A #����  ������� #=$��N��

�?	�/�� �	!��7�  . 5�A -� �K�?U+ 5����� -� �1	� #�+ ,#�?��� #	�� @7A1960  >�

 -�Q7/�� �1	7�� ��	
� -8���� >����(ring laser gyro (RLG))  -�	�
���

 5�A -� �K�?U+ #�%�1963  >� >�����A�� #�� ��
�� I8� ���� -8����. 

 9�!����� -����� ������� �/=��� ��H!% #�%� V��!W�� -�Q7/�� �1	7�� ��	
 @�;

) ��� T74�� -���0.01o
 �A�� #�� ( ���:�47� 9�	�� �		���� ������ -� �7��

 5�A -� �	!����1981 -8���� >���� >� . -����� ������� �/=��� ��H!+�

��� 9�!��@�; -����� ������� �/=��� 5�H! E�� >X� ���� -�Q7/�� �1	7�� ��	
  .

�		����� #�� I:�� -!�� 1�
!; �&�.  

 -& ����W�� 5D�/��� ��H!% ��	���� 5	������ -� ���������� ����	
��

 5��� ��	�; ���R	 -���
»

#�1$���� ��0�� ����	

«

 (spinning rotor gyros)  ��!%

#$��� �0	��1�� ���/�� ������� #�1$���� ��0��� 0*��1�� 2�/��� �	�� . ,2�� I��

���	��?�� ��B	���� >� �<	�� �7�"���� ��7�� 4��!+� -�	!��	��� �&�	��� >Y�,  -�������

���	�7� �B7�� >� . >��<	�� >=��A �F8	+ ��& �	8/��� >�1� 9����� 2=�����

�	!���� M��� >�	��8;.  

5� ���  P���� @7A #��� -��� ����	
�� �	�4�
»

��7��� ���/��
«

  T���

#�%� ���	�7� �B7��� ��	� �7�"���� @7A%� �	��?��� . #?� �	����� ����	
���

 ����	
 >� ZN�� �F�	�� ��������� 5�	 *����� 
	7�� ��	
� -�Q7/�� �1	7�� ��	


#1$��� ��0��.  

 ������� 	
���
 ���� ��� ���
�
 �� 	����
 ��� �� �� �����
 ��
��


 !���"��
���  	�#���
 	$�#� �% &�'(� !�)� ��� ��"
��
 *�"� ��+�
�
 �,���
 ����

 ������� 	
���
 ���� �� �(%� �#)�!���"��
 	����
 -� ��
��
 . &���
 �����
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 ��/
���
 0�����
 �� -����
(interferometric fiber optic gyro (IFOG))  �%


1(��� �'����
 �����
 2��"� ��� �� �(�
�
 34��/	4��
 �� 6���7
.  

@��%� ���74�� M�
�=� -�
���� 5�H!7� 9�	�� �		���� V��![�/ I8���

 ��	!	����� I74� -� ��� -7������ ��	���� �� *����� 
	7�� ��	
 @7A �!�����

-8���� >���� >�  .M�
�=� �	�
���� ��H!%��/��� I8��� 9�!��@�;  
	7�� ��	


� *�����*  >� \#� -� I��� E�4! @7A ������ �	� >X� -& -7������ ��	����

�	������� �	!���� ���:�4��,  #	$���� ��A�� >� >		=� 9�A I	�
�� ���� ���

���������  .�F�
 9�	
 �	��?�� �	������� ���H+ ��� . -7������ ��	���� ����	
�

 -����� ������ ���� *����� 
	7�) >� #�+ 
��
!� �A��0.01o
 �A�� #�� (

T	���� #������� -� ������.  

����
 �8% 9	4��
 &�: �� ��$"�
 	��;��
 �% !,�;��
 	��#�
 3
� 	���"�
 3
�

 	��4��
 	�<�� !�
���
(micro-machined vibrating mass rate gyros)  ���


 �� 3����'"��
 ��/ 
=��� 	">"?� 3
��� �4 3�����
 6��)� 	���� 	���� �@�"�

�(���
 ����
  .%�
 	����� 	�
���� �A#
��
 ��)� �;� �
��:�
 3������#�� 3����:� B

���:�7
	����
 	��
�
 3
� 	�:���
7
 �.  
=�� 	4�C��� 	���� !,;�� ���

�=��"� 	($/���
 	$�#��� 	�"�"�
 !,���
 ����� !����� D$/�� E�;�"���.  

2.2.5 ��	
�� 
�	���� �
���� ����     Angul momentum gyros

1.2.2.5 �������� �	�
���
 ��	���  

Introduction and basic principles 

 �/��+ �� 0*��1�� 2�/��� �	�� �+ #1$��� ��0�� ��!�� >� ����	
�� >;

 �4���� >��	4�� �7/�� 5D�/��� >� ���B�	 ����W�� 5D�/��� -� 5	HA 5��� O��
;

������ ��:���� �/=��� @�; 2=�%�  ������� I	�
 2�� -� ��� ,����� �$�����

!	!��?�� ����+ @�/ �	:�8B��-8���� >���� >� ��	  . *�
	 ]!+ >� 5G��� @7A�
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 ��!�� >� ����	
 �4���� �F	
	��� ���������
»

��7��� ���/��
«

  �1	7�� ��	
 #?�

 �	� #�1� N #1$��� ��0�� ��!�� >� ����	
�� >Y� ,*����� 
	7�� ��	
� -�Q7/��

�Z?	�/ �	!���� ���:�4�� ��H!% O�!��N�  .�� ���A+ �F8	+ 2�!&� ����	
 >� �F�
 9�	

 #�� ���!� 9�A @�; V��/��� 9�
������ ��H!%� -� ������ -� #1$��� ��0��

�F���� ���������  .���:��� ������ 5�	��� *���8�� >� ]!Y� ,�����.  

 ��� �% !�� ��� F���C� �� �,@��
 �
G�� ���� ����1852  �H��,�$�
 �I�J4 ��

 3��#�% ��� �"��$�
(Jean Foucault)  	%
>�
� �,@�
 ��
� 	���/ ��/�"
 -��


 ��������� 	�K�'� 	��,@�(gimbal suspended spinning flywheel)  ��� ��$
��

D��
 �
��� 0���� L�($�
 �% 3��C 6���
  . �"�� ,�;��
 	��"�� ��4 �4�

»

*�#"����
«

  ����������
 �����#�
 �� B�)��
gyros  � �
��� ��'� ���
skopein 

	�?� ��'� ���
 . �� ������� 	�%�
�
 	�����

»

�
����
 	�?�
«

 ��� &�� ��� 9

,�;��
 	$����9 ��+�
�
 �,���
 ���� ��� �=���� B�:���.  

 �	��� �	���%� �	����� 5������	 #1$��� ��0�� ��!�� >� T�����	
���

�� I
�� �	���� ��; ]&�
�� �		$� ������� ��0��7� 0*��1�� 2�/��� ��	�� �+ -!�

>����7� �0	��1�� �A����.  

 ��/� >��	 ^	/� ��	�4� #1$��� ��0�� E	7�� 5�	 ,@��%� ���/�� -�

*��	��� M�
�� 0*+ @�; �	�	� �_�/ #1$��,  >���� 5�1A 2�!& >��� N >+ 4����

O�8B�� -� ���?�� M�
�N� ��& -� �	�� #H�� -��� 9�/�� M���/� #�/ �?`�.  

 	��
�
 �%�M
�>��� �
G���
 �,N ��
� ��#� 9	���C�
  F"���� -��
 �
����
 1����

 F��/�� ��
� ��
 �����
(input axis) 6���
� �� . ������ *��:��
 �
����
 �,��

 0��4 B��: �� E�� �'� F���'� �#�� -��
 ��/�O
 ��'� 1� �=���: *"���� �
G���


�
����
 �,� .�
 �"�� &I�'P� ���
 Q���
 �
�
 ����(free gyro) 9 ���C�
 Q���
�

 ���"�
 �����
 �"�� F��� ��)P�(rate gyro).  
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 �����(1.5) :��	
��
��
�� �����. 

 @7A ]������ >��	 ��0���� #1G ��/� M�
�� �		$�� T�74��� >������ 51A

-����� �/!��:  

 #���� @�; ��
����(1.5)�1� ]!���� 5� ��	
�� ��0�� >+ b���� , �	�

 9�	$�∆θ  ��/��� #�/OX  >�1�� #=�∆t . 2�/��� �	�� -� -�
���� �3	$���

 *���	 0*��1��H∆θ c1��� M�
�� -� �&�  ��/�7�OY ) *��� -�!�
�� #���� �H!�

-�
���� -4	4���� 5���� >0	�	( ^	/ ,RJH ω=  0*��1�� 2�/��� �	�� -&�

� ,��0��7�J  � ,#1$�� ��/� #�/ ��0��7� -����� ������ 51AωR  �0	��1�� �A����

#1$�� ��/� #�/ ��0��7�.  

 *���	 -������ 0*��1�� 2�/��� �	�� �0	$� #���
dt
dH θ

 >+ T
	 ��&� ,

 ,E�4��� >������ 51A *���	T ,���/7� -!�?�� >��	! >�!�� T�/�  .>Y� �����:  

(5.1)        -������	
�� #�B�� �� >���� 51A== θ�HT  
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�+:  

H
T=θ�                      (5.2) 

 I� ������ ��/� #�/ >������ 51A E	�4� ]	� >��	 *��� ,2�7��� ��&

 >� #� I� #������� ������ ^��? ��/� #�/ ���	 >"� ��0���� #�
	 ,#1$�� ��/�

 @��R	� ,#1$�� ��/�� Ee�4��� >������ 51A ��/�
»

 9�����R�
«

 (precession).  

� -������ �& ��	
�� ��� ��/	 *��� -���%� #����� 5�1A >	� ���!�

0*��1�� 2�/��� �	�� @�; ���G���� �	G �+ �	7	B4�� >������.  

 ���� -����� ������� �/=��� 5�H!1 -/=� #	�/ >��	 >"� T74�	 �A��

 >� #�+ ��	
�� 
��
!�0.01o
 �A�� #�� . �/=��� ��H!% �	
���!�� ����	
���

1 2�/� ��	�� ��� �_�
 ����/��� -����� ������� ���/ -� 0*��0.5×106
 

 ���/��cgs )5�.5
.^ .( 5�1A >��� >"� -������ T74�	 ,
��
!N� O��+ �	�7��

 9�?`��� T��48N� ��������� >������-�  T�� 0*+ �
	�! ��	
��) ��/�	1!� ,Z=?�

�7���� 1��� ( >� #�+0.02 5� ���/��.5
. ^– �F�
 �	$� 5�� �&�  . >��	�

������N�� O��%� ���� ��	
 V��!;� �	�4� �B7��� ���� ����� -������.  

 I� �F����� ,T����� >� #�B�� ��& >1��� @7A H�B/��� �/����� ��	�

 ��8�� �	4$� ��/ @�; ��+ ,�	����� ��7��� ���/�� ��������	
 ���H

	
�� @7A 0*��1�� 2�/��� �	�� ����	
 �F	�	��!	� 
Q������ ��(dynamically

tuned gyro (DTG)) 4�� . ��	
� ]7	$�� >��	 >	��/� �� ��	
 �& ��&�

 ��	
� �+ ,9����� ��!� 5�H!� ,9���/��� �0	��1�� �	�/�� >� 5G��� @7A ,�/

� -A��* �	�?��� 5�H!� >	��/� 5Q�/R���.  @7A 5�����R	 ^	�/ T�����	
 �&�

5� ��� I��� �/!  ������� �/=��� ��H!+ >� -!�?�� #	
7� ��%� P��� -� M�	�4�

 -�����) ����	
�� �������� -����� ������� �/=��� ��H!+ >� #�%� #	
��

 �����R���(floated gyros).(  
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� -A�� ��	
� ��� ��	� �F	�	��!	� 
Q������ ��	
�� �	�4� 5� ���* 

$� 5Q�/R��� �	�?��� ���	�4�� >	��/� >� O��f� �F���� �ZB	4 �F	g40.01o
  �A�� #��

 @�;30o
 �A�� #�� �A���� -� >	�	�� 5���  . -
���!�� ]�
/ h�i$�� ��	
 �&�

 �&40  �F�4� 5� ×40 5�  . ������� �/=��� ��H!+ >	� �� ���B�� ���	�4����

I8�7� -�
���� 5�H!��� ,�	�?��� ��Q�/R��� -�����/�� 5Q�/R��� M�
�N��	�?�, 

 ��H!+� ,bB�!��� >1���� �i$���� 5
/�� ^	/ >� �������	7�7� �F�����

j����7� 4������ ������ ]	
��� -����� ������� �/=���  ��H!+� ,S���� �	��

2=�%� �4���� >��	4�� �7/�� 5D�/���  . ,2=�%� �4���� >��	4�� ���	�4� -�

 C	�	 >	��/��� �A�� ��	� �	!���; >Y� >� �	�����N� 9����� �����A; E	�/�

#�B�� >� O����� ���74�� �	�7�� ���74��� ����	
�� ��A ^	/.  

2.2.2.5 ���������	 ����
��� 
�����

The dynamically tuned gyro 

 #���� >0	�	(2.5) �F	�	��!	� 
Q������ ��	
7� �	���%� �	!���  . �+ ,�7
A

 �4���� #1$�� 2�/� �	��� ����� �!����� ��	
7� 0*��1�� 2�/��� �	�� ,��0��

 2�& �7��(Hooke) 0��	 -7� >������ �+ ,>���� ��!�� >� #���	
 5�H! 5�� 

>	��/�,  #���� -� -�!�
�� 5���� -� >0	�� �& ���(2.5) . ���/� -!?�� 1�����

 #����� �	��� ��� >+ N; 2���/N� ��	�A -& #���	
�� #���/�� ����������

 ^	/� -:����N� -���!1��; 2�!& >��� ���!A ��0���� @7A >���� 51A #��� ��!

#1$��� 2�/� ��/�� ��0���� S���� @7A *������ >	� �0	��1 �/�1; . ��&�

 T����� -���!1�� #�����)����N� �+�� ( �!0	�� �A�� �!A M`�$�; ,2�� I� ,>��	

 5�1A >A �k:��! >��	� �F	�	��!	� ]�	7�� 5�	 T
�� -���!1 #��� �4���� ��0��7�

 �0	��1 �/�1; 2�!& >��� ���!A #���	
7� -����� ������ @7A �������� >������

��0���� S�����.  
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 �����(2.5): �
���� 
� ���������� ����
��� 
��
����. 

 #	��� 5�	)B���� �+� (; ^	/� #���	
7� -����� ������ -���!1�� #����� >

 *��� T
���� -���!1�� #����� �4���� �F���� @�=�� -!?�� 1����� ���/�� T�����

 9��/��� ��0���� �A�� �!A �F	�	��!	� ]�	7�� 5�) 9��A320 9���/�	!�? .( ,-�������

��� �B� >���� 51A 2�!& >��	� ��� ��	
�� 27�	�� ,#���	
�� ���/� #�/ ZN�

9���/� �0	��1 ���/ S�� @7A -��?� �/ ��	
 ]!+ ��  . -������ ��0���� S�����

 #�/ ��	
�� ��7�� 9�	$� �0	��1 ����/� O�8B�� -� ���? M�
�� @7A H��/	�

 #���W� ���/�) #���� -� �	4	4���� 5����� �H!�(3.5).(  

 �����(3.5): ������ �� ������ ��� ��!
��� "
#��. 
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 ��4�=�� 5���(pick-offs)  ��	�� ��	
�� ��7A @7A ��i����� �	?/��

 ^	/ ,��	
�� #���; ���/� #�/ ��7���� ��0���� >	� �0	��1�� �/�1W�; M�& >

�/���R��� ��	
�� �	��1� ��	�; ���R	 �	��1��.  

-�	4�!$������� >������ 51A ����/� C	��  @7A >���� 5�1A #���

���	
�� #���; ���/� #�/ ��0��� . ��! >� -& �F���+ M�& >������ 51A ����/�

 #�B!���+ *� ����!�B7
(D’Arsonval)  ������ >� ��:�� ���	4�!$��

 5�	�������(samarium cobalt)  >���� 51A ��B7�� ��!+ N; ������ -� �
����

��7��� @7A ��e�?� .�� #A�B�	 ��:���� ���	4�!$��� �4���� l��!�� -�	4�!$��� #�
�

��0���� @7A >���� 51A #��� 5��	 ����� ��B7��� #=� E������ ��	��� I� ��0��7�  .

#������ >������ 51A  ,�F�
 �	��A ����� >������ 51A 2�/� ��	� I� �F	��4 T��!�	

�F�
 9����� ��:�� ���	4�!$� 50������ ]!%  .3	$��� 51A 2�/� ��	� #��A -� ���

 >� 5�H!�� ���	��� >�8 ��!A �8����N� �F8	+ 5�	 9���/�� �
�� I� >������

��	
�� 9���/ �
�� ��	�.  

 5�	 �/���R��� ��	
�� �	��1 >% ��0��7� �F�
 9���/� �0	��1 �	�/ T74�	�

/��� #	$����� 9������� ��!��� >� \#� -� �B��� >� T����� �&`���;�	�?��� 5Q�  .

 �0	��1�� �	�/�� �		�� @7A #��� #1$�� 2�/� �	��� ���A I� �7������� ��������

 @�; ��0��7�±0.5o
 #�+ �+.  

� �/ ��	
� ��	
�� #	$�� 5�	�* 9����� ��!� 5�H!� >	��/�  . 5�	

!?� T	���	 ������ -�� #���	
��� ��i7���� 9������� ��!��� @7A ����	
�� >� >

 �	��� #�/ ��	��1�� 2�/����?=?�� 9�������� ��!��� ���/ .) 9����� ��/� 5�����R	

������� ������ 5�H!� ����	
�� �/+ >�.(  �/���R��� ��	
�� �	��1 ��4�N 5���

 T����� �+ �!A �/���R��� ��	
�� �	��1 @7A H��/� -�� #���	
�� ���1�`�� 5�/����

A �H!�� 
��� ,�B��� >� ���/�� >9�:�4�� #�	�� �	��1��.  5��� ,-�������

��? M�
�� @7A H�B/��� ���!����	O�8B�� ���/��� @�; ���!��� �.  ��!��� �����

 ���/��� I� �B4�� @��� ^	/� >������ >� ����!� ��A��� �&���/� #�/



373

#����� Z=?� ,�	8�%�m E����� ,T�!
��m  ,�	7/��� �	�+��� ���/���� ,T�$��

 E	�4 >A #=� >� ��	
�� ��0�� @7A ���74��� 9������� >���� 5�1A #��

��	
�� >���� 51A ����/� . #���� >0	�	(4.5) 9������� ��!��� #�A 9���.  

 �����(4.5): $�%#���� �&���� ��' $���. 

 #��� ������ �F	�	��!	� 
Q������ ��!7� -A���� ��	
�� ��B���� -���+

������ ��!��� ��B�����9�.  #�+ 9��A ,2�� I� ,��0��7� 0*��1�� 2�/��� �	���

�	����� #���W� �N��� �!A >������ 51A 2�/�� 9����� ���74�� T��� , -���

 @�; #�� >+ >��	400o
 �	!�? #��  . >+ �F8	+ T
	 >������ 51A ����/��

@7A+ S��� >���� 5�1A #�� @7A 9���� >���.  

� ��	
�� #	$��* �	 >	��/���E	�4 >A M�	B!� 5  ��7$��� 9����� 5D�/�

»

>������ 51A >�1	��
«

 (torque balance) . >������ 51A >�1	� S�RA 5���
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 �/���R��� ��	
�� �	��1 ��4�N �����; >� ��	
�� >���� 51A ����/�� 5D�/����

�B��� >� T����� �+ �!A �
���R��� �	��1�� @7A H��/� -��  . 5�1A 2�� ��� 5���

 5�1�� �4��8��� �!1������ >������ 51A ����/� �4���� �������� >������

 9�?`��� -������	
�� #�B�� �� >����-�  ���!A ��0���� ���/� #�/ ��	
�� ���R	

]����; . �?`� -������	
�� #�B�� �� >���� 5�1A >Y� ,�Z���� JK��� ����-� 

 5�	 ]��/ *��� #���W� ��/�� ��0���� #1G ��/� I� #������� �������� ��/���

����7� �7Q��R��� �0	��1�� ��A���� M�& I� �F	��4 T��!�	� ��0���� S���� >����>  .

 ��	
7� #���W� �N��� >		�� C	�	 >������ 51A 2�/�� ����!��� ����	��� ��	�

����.  

 #���� >0	�	(5.5) >������ 51A >�1	� S�R�� �	!�����W� �����AW� . M�&

 5��� 9��A @0���� S�R���»n	B���� S�RA« (caging loops)  5��� ��!%»n	B���« 

��	
�� ��7A @�; �	���B� ��0����  . -� ��0���� n	B��� ����� >+ >	����7� -$�!	�

���RA V���1� @7A #��	 ��&� ,����� �B! -� >	��/�-  �� �
	�! �F�� n	B����

��e�4��� >������ 5�1�� ��0��7� -������	
�� ��������� ��/��� #�� . 2�!& �
�� N�

 �7�"�� �
1� ��O�8� �F8	+)� ����	
�� �+ I:��� ���:��� 5�	 -��� ����	
7� �Z�=

�����R��� ( �& �F	�	��!	� 
Q������ ��	
�� >%»
�
 ��	
« (dry gyro) . ]!Y� �����

 9��A #�� ��	
�� 4�N �����; ��!���� �	������� �	�$��� O��
; *���8�� >�

5D�/�, /�� ���74� ����!��� �	�	��!	��� �8����N� >+ ��� ����� ��1/ b�A E	�

��:=� ������� o����� . �F�:�1 T��!��� >�8�� 9��A �	�	��!	��� �8����N��

��4�� 53��� 5D�/� ���/� #������  . >	� �� J����� ��1/�� b��� �	
���!�� 5	����

50 Hz  @�;75 Hz .S�RA  S�RA >��� >+ >��	 >������ 51A >�1	��	7?��� 

(analogue)  #	�/� I� #<�/� -� �	��� @�; 5? >� ��
���R���-7?���  -��� @�;

(A to D converter) � >���� 51A 4�! -� 9����� #	$�� �+* �	��� �8�!.  
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 �����(5.5) :���������� ����
��� �'���� 
��
�� ���
� ()' ��)�� "�*'. 

 >% ����� #��� 5�����R	 n	B���� S�R�� -8�!�� >������ 51A #	$�� ��&

4��� -4�	Z� 	!	�Z� 	���Z� 4	��Z� 5�H!�� ���	��� @�;,  2�/�� �	4��� O�4�%� I!�	�

 �+ ����� ��	� ��8�! �4���� ]7	$�� 5�	 >������ 51A 2�/� >% >������ 51A

��� ��
�� ����? �	!�1 9��B�� ����? ��� . -��� I� T��!�	 #������ >������ 51A

 ,�8�!�� ����fA 4���� *+ , ��
���� ��8�!�� ��)������� �+ ( 9�/� #�� �	�����

>�1.  

 >������ 51A 2�/� �4���� #������ >������ 51A 4����= Kf  

 ^	/K  >������ 51A 2�/�� >������ 51A ���? @7A ����	 ���?

(Nm/amp) ��	��� �8�! ���� ,(amp) �8�!�� 9���� ,(s).  

���� 51A >�1	� 4��� 9������� ���/�� -��>Y� >��:  

dt
dHKf θ=                              (5.3) 

 ^	/H  ��0��7� 0*��1�� 2�/��� �	��(kg.m2/s) � ,
dt
dθ

  >������ �3	$� #���

 #Q��R��� 0*��1��(radian/s)  .>Y� ,-�������:  
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∫∫
=

θ

θ
00

d
K
Hfdt

T

                                  (5.4) 

 ,9�4���� �	!�1�� 9��B�� -� >������ 51A ��8�! ��A >Y� ,�����T ,

 27� #=� ��	
�� #���; ��/� #�/ �	�1���� 0*��1�� >������ I� �F	��4 T��!��

�	!�1�� 9��B��  .!���� #?�� -������ �8�! #��Z� 0	��1Z� �	�1��Z� ���?Z�  ��/� #�/

 #���W�–  >	� �� J����� �	
���!�� 5	���1  @�;10 �	��� -!��?  . T74�	 ���

 �	����� #���W� �N��� �!A ��	��� �8�! ��� p	��� 9��A;–  �8�!�� 5	��� Z=?�

 Z=?� >���� ,�8B�!��� #���W� �N��� �!A �	��� 9�/�� �	!�? -& �
���R���5 

c>��? �	����� #���W� �N��� �!A �	���.  

3.2.5 ������� ��	
� �
����� ������� ������ ��� ���
��� ���
����

 Micro-machined vibrating mass rate gyros 

 �	��	��� S�� ���	?"� #$��� ����	
�� M�&(Coriolis)  5�	 -���

1�1�&N� S���� -� ��/� #�/ >���� �A��� 91��� 9�� ��8�; �!A ����!���  .

���A; #=$��� 5�	�	 >	���+	��& >:  

+m  91����� ������ ���A;.

Tm 91����� �!��4�%� ���A;.  

���AW� =���	 �A�!� E�4� ��	���� ��X�� #	$���� �	!�� =$��	 >+ >��	 >

�7������� �:�����,  >� �	���� �F�
 �!	��� 9�i$�� �������� O�!� �/	�	 ���

��7�A �	�q -� #�r�� -��� O�1
%�, �� >	� -!�1 4����#�B�� �N�/ A �	1	@7 

10,000 �A�� .>+ >��	 ��!+ 2�� >� 5&%�� >���  ���=$��� 5�	� �B7���� �8B�!�

 �	�
���� ��H!%�� ,�7/���� 5D�/��� #?� >��	4�� ��	!�����; ���	�4� -� 4�� �	�

�F8	+ #� ,j����7� 4������ ������ ]	
��� ,>		4�	�/N� I8���� M�
�=�  -�
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����	��� ������� >	�/� ��H!+ -� ����	��� �A�!�  . S��%� ���	�4����

�� >	�/�� ,�NX� �A�!�� ,I!����� ����+� ,-�X� >��!W� >�8�� -������ 5�H!

�I����� �	�/� -���$
�� (GPS)  #
+ >�–  ���Q����� I���� ��H!+–  ��H!+

 �/=���–  ����� �$��� �A��1��–  ��	:����� �������–  ���	����� �������– 

���Q���7� -:��7��� 5D�/��� . ����	
�� M��� �F�
 �	�� E	��� 2�!& ,1�
	Y��

	�
�� �	:�8B�� ���	�4��� O�!?���� ,�	A����
	������ bB� @7A #��	� ��&� ,�. 

Q���� �+�� ��	
�� �A�!� �	!�� -� ����4��� M�&=� 4�� 9�	�� �		���� #$ #

����� � ���!��	��
 ���	?"� ��� C��+� ,�	8���.  �/��+ ,9�� #�%�

����	
 �� 9�i$���� �	A���� ��7��� ���/�� >	� -!�1 4����#�B�� �N�/  �	1	

A@7 10,000 �F	��! �8B�!� 
	����� ����� �A�� . @7A ����� ,I�4��� ,
	�������

 ���	�4�� ]!+ N; ,T74�� 5
/� ����� ���74�� �A�!� #?� S����� E���%�

 ���/ -� >��� >+ T
	 
	������ >Y� ,����	���50  @�;100  �+ ,-�	��+ �N��

�F�
 �	����� �	���!��� E���%� -� ����!�� >���� ,#�+.  

 S�� @7A ���������� 27� ��e�4 �� ��	�4�� >+ �H/=� o&���� >�

��� ��:���� �	�1!��� ������� -� >	!��� >		=� ������N 91��� >��+ 5������ -

>������ �A��  . ��!"� ������� �QB��R� ���
»

5D�/��� 9"e	�R� 9�:�4 ��Q����
«

  ������ -�

/ �� n�� 0*+ >% ,��:�B�� �	G 9���!��� @7A ��`	 >+ >��	 ����� T�8 #��

2��.  ���4� ��� ���	��! -� �7��� �F�
 9�	$� �!�� >��8� >A 9���A >��%��

��	�?%� �/!
%� >� c>�? V�1 > . ����� �	G >��	4 @�; S�+ >��%� ����– 

-� �	A���� ����	
�� >���� #?� �F����  2=�%� �4���� >��	4�� 9�:�4 �	G

���F	:��& �F	�	��!	� 9�����.  

 ������ -A���� ��	
�� @7A 5���&N� 1	��� 5� ��� ,�/����� ��	� T���

� ��	���� ��X��* �����	1������� �� �!�!���  . @7A 5�������� ��!�� �& ���	 ��&�

 n	�!� 0*+ 2�!& �	� ]!+ N; T����� ��& ]	� T���� *��� ����� -� �F�
 I��� �/!

� ��!�� ��� >� #�/ 0*"� >e�8��* 91����� �!��4�%�.  
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 �����(6.5): ������� ��
��� 
� �'���� 
��
��. 

 ������ �	
	�� 
������ ���	���  
��� �
���
� ���� ���	 ��
���� ������

��� . ����� !�" #����� !��$�(6.5) )
 ( ���%� &� '*�+� '���� ��%� &,��� ����

��
���� ������ . ������ ��� '��
-�� /���0
 ��"X  1
��� �� ������ 2����� 
����

 ������Z ������ ��� /
���� &���� !�" ��3�	 �456��	��� 7������� 8�9 &:� ;

Y . 7<� �� &���	 /
������ 1�= &:� 
>�
�� �-	
��� ������ ��
���� &
 ?����
�

 ������ @� ��A��Z ������ .B
C<�� �� 
D��
5 B
-��� !�" ���� ������� 8��	�� . �5�

 ��
%� �A�	��� ��E� 1�=� �-�
	 F�
	�" G� �-H�A��� 8�I��� ��A��� /
����� &

����-� ��J '���� B
A�
 �� 2�	�� 
+���
9 !��  . ;'��
-�� ���� ��5K� !�� 2�I���

 ���
%�� '������ ������ /
���� &��� G��� ��*���� /
���� �����	� ����C�� &�

���
	� ���
5 ����� '�
C�� ���
	� ���� @� &*�����; �� �� LC�� �= 
�� ���

(6.5) )2 .( ������ ��� ��M����N� ������� �%	X 2	
��� ;�
��O� ���� �
 ;

�
��O� ��%� @� 
>���A  . P
	�� ���� ��� &:� ;8��9 ��	
	� !�� ������

��" G��� 
���� &
 2�� ��
���� ���� ��� ��
���� ������ �M����N� *�*�=N� ���� &
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N� ������ @� �5
��� 
+-	
�� ������
���� ������ �M
�5�  . �A	��� 7
-Q� �%	�� 1�=

�
��O� ��%� @� 2	
��� ��6��$� '�
�" �A%�� ��	
�� /��%��	�.  

 >=���� >0	�	(7.5) �(8.5)  �����Gyro Chip � -A�� ��	
�*  ����

�	1�����  ���� �4���� 9�e�4� 91��� �!�!�BEI Systron Donner Inertial 

Division 
�`���� h����7���� M�& ��! @7A ]� n	������ ������ M��� s>���.  

  

 �����(7.5):  ��	
����� �

��� 
��	��) �� ,�-�#	Systron Donner Inertial 

Division(. 

 #���� -� �F	4	4�� �!e	�� �	���%� �����AW�(7.5),  ���� >� >�����

�	1�����  �!���� -&� �0	��1�� �A���� ������ 91��� �!�!�� #��� �7?��� ����

�A���� V'�Q� 9���; V��!W 4�=�.  

 T����� �4���� ���7	$�� 5�	 �!�!��� ����7� -4$8������ I���� �������

����� �$��� ���� 1��� -��  .c1��� ��/� #�/ ��e�4��� >������ �A��  -�����

���� �!�!��� ������ >A �:��! >������ 51�� �	�	
 �
�� >	��� @�; *�`	 >	�1�

���Z���� JK��� ��� �	��	��� ��� . -���� #�
	 M���� ��& *������ >������ 51A

 I<�
��� S������ V���� #��� #B�%�� @7A%� �/! 2�/�� >"� �4�=�� ������

����7� . �	:����� 9���; >	��� @�; *�`	 ��&�4���� �
���R� 4�=�� �<����� � -���

 I� �F	��4 T��!�� ����� ��	� 9���; -4��� �	��4 �	���/� ���	���� �&�	��� 5�	

#���W� #���) . ���!	 ���!A ������; �		$�� �
��R��� ������� ��	��� 9���; 5���

��47� ���/�� 5<����� �	?"� �
	�! #���W� #���.(  
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���O�!?!�� �!�!��� ������ ������ >� 9�/�� ���� ��i!�� ��7�	&� ��A���� �

9��7��� *��/+ -4$8������ 1������� >� ��	�� ������,  ��	�� ��r� ������; 5�	�

�	���G�?	� ��	7�A 5�������m�	:�8 . V��!W ���������� 27�� ������ ��	7���� M�&

>� >		=� �� ��A��5�A #� �	����� �	1������� 5���.  #���� C8�	(8.5) 

I	!�� �����.  

  

 �����(8.5) :0)#��
� �'�� �1�#�� 2��&# �����.  

)���� �� �	
��� Systron Donner Inertial Division(.  

 &�� 
� R����� ���
�%��� ���	��±50o
  !�� ���
5 ���1000o

 ���
5 ���  .

 8��6��� ����� �9�(threshold resolution)  ��
	� �
 &� �9
 �=0.004o
  ���

 ���
5) &� �9
15o
 ?��� &���� ���	 ;��
	 ��� ( ��*��� ?���) ST���90o

 (

 &� ���
60 Hz.  &� �9
 '��-�� UV+�	�� '���� ���
5 &� �9
 �= B���� &�*0.7 

/�� . ��
	� �
 &� �9
 ��WA��� ����0.05  ;��
��� 7
�-��� &� �M��� �� A	������

 &�� ���*����<�� /N
� � ��*�!� 100,000 ��
	  . 2�A�� !���� �9��� P�-����

'������ ���� !�� ���%� ���� B
A�X� �
Y��� ������� �� �-�9� �����.  

	� -A���� ��	
�� 5������� �F	��/ I	!���� ����� >� �	���� 5��* 

�	1������� ������  �	4�	�/N� ������� 91�
+ -� 9�:�4�� I8� E����N �!�!���
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�/�� ��� ��7��� ��– 1��� ��:��% 9�	
 9���� -&�S  ,�	$��� 5
/�� @�;

����!��� �B7����� ,�F�
 �	����� �	��?���� ,9���7� bB�!��� 2=���N��.  

����� �?	�/ 9��� ��	� �!�!��� ������ ����	
 >+ �H/=� T
	  . ���


 #�/.�. ^	�	�	�(F.W. Meredith)  -� 1��
�� ��& ������ 9O��� @7A 5�A

1942  ���:�47� �	�7��� ���`��� -� #��	 >�� ���!A(Royal Aircraft 

Establishment (RAE)) . -� �&�	B!� 5� �	��8W� ���	�4����RAE  -�

V ���	� #���� >� -8���� >���� >� ��	!	����� ����+. M .+� �!&. � . 1��&

(Messrs G.H. Hunt and A.E.W. Hobbs) �7��	 >� #�+ 9O�B� ���?+ >1o
 


��
!� �A�� #��.  

 �=����� M���+ �A�!� E�4� ��	�� ��r� 9���W� �	!�� ��!;�7�A -��� 

�	��/�� ����4��� 1�
!; @7A.  

4.2.5 ��
���� ���
����           Optical gyroscopes

1.4.2.5 �������                            Introduction

 ����	
�� ,*����� 
	7�� ��	
� -�Q7/�� �1	7�� ��	
 #?� ,�	�����

 #���!� >��1+ -� p��!�� E�B�� ������� #=� >� >����7� �0	��1�� �A���� �	��

9��8�� ��&�
�� -� E7$� ���� #�/ ���/���� �1	7�� O�8 ��
��  . E�B�� ��&

�7��R��� >������ �A�� I� T��!�	 >�1�� -�, ���R	 �	?"��� ��&� 5��� 

»

 �?+

2�!
��
«

 (Sagnac effect)V -�!�B�� -:�	1	B�� @�; �	��! , . *��� 2�!
��

 #���� ��	�� 5������� �F	��� M������� >��	 >������ #��� >+ ,I����� -� ,��?+

2�!
��  5�A �!�1913 . #���� C8�	(9.5)  �	���%� �����A[� �F	4	4�� �F���

2�!
�� #���� ��	���.  

 ,2�!
�� �?% -!�1�� E�B��∆T �A���� T���A I� >	���� >	� ,

(clockwise (cw))  �A���� T���A ��A�(anticlockwise (acw))  @4�	

��=����:  
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θ�2
4
c
AT =Δ                (5.5) 

 ^	/A  � ,E7$��� ������ �4���� 9��/��� �/�����c  � ,O�8�� �A��θ� 

E7$��� ������ S���� @7A *���A ��/� #�/ >����7� �0	��1�� �A����.  

 ,*����� ������ #�4 -� E�B���∆L ^	/ ,L  @4�	 ,������ 4	/�

 ��=����TcL Δ=Δ  .>+ *+:  

θ�
c
AL 4=Δ                                 (5.6) 

������� �N����7� E	���� E����=� �	��!7� ������ �	�H!�� 5������ T74�	  .

O�8B�� -� *�:���� ������ ���/� M�!�+ @4�� ,#�/ �0	+ @7A ,-��/ �	�B� 4��+�.  

  

 �����(9.5): ��	
�� ���
� �����. 
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@�; ��
����  #����(10.5) >� �FO�� 2�/�	 O�8�� >� >���� b���� ,

 �4�!��P �A���� T���A I� M�
�� -� *�:���� ������ 4	/� #�/,  ��q >�����

 �4�!�� >� �FO�� 2�/�	P �A���� T���A ��A M�
�� -�.  

 Z=?���� >��	� >	!���B7� #���!N� >�1 >Y� ,#���W� #��� T�	G -�

 *���	�TcR =/2π  . �A��� ������ #�/ >	!���B�� >���� b���� ,>X��

θ� . >�1�� #=�T �4�!�� >Y� ,P  @�; ���/� �� >���P1
 ������ #�4� ,

 *���	� �A���� T���A I� 2�/�	 *��� >���B7�)2( TRR θπ �+ , >���B7��

 �A���� T���A ��A 2�/�	 *���)2( TRR θπ �−.  

 ,#���!N� >�1 -� E�B��∆T �&:  

c
TRR

c
TRRT )2()2( θπθπ �� −−+=Δ

  

 >A b	������cRT /2π= @7A #�/!:  

θπ
�

2

24
c
RT =Δ                                   (5.7) 

θπ
�

c
RL

24=Δ                                    (5.8) 

2RA π=  >	�������� >Y� -�������(5.7) �(5.8)  >	�������� I� >��7?����(5.5) 

�(5.6).  

 �����(10.5): ��	
�� �
�. 



384

 *����� ������ >e���	 ���!A �	$�� N �N������ M�& >+ C	8�� >��	�

 M����!� #���� 4�� >�n  �F���� -4�	 ���!A *����� 
	7�� -� #�/�� �& ���

�Z�7$�.  

B�!��� >������ ��A��� �F�
 �	$� 2�!
�� �?+ >;�8  . 5�A -�1925 ,

 #	G� >��7�	�� 5�����(Michelson and Gale)  2�!
�� #���� ��	��

 -7	4��� 
	�
��600m×330m  ��	�� ����� ,b�%� >���� �A�� ��	��

 M��� ���� E��1/4 ���& 4��.  

 ��� �� ��	
�� 
�����1960  �	��� ����� ��	��� ����� ��	�

 ����� ���� �	��!�� "�!�#���	���$�%  ��	
�� &��' ()*��� +	�� ,� -����� �.�

/(�� 0��1� �2�� ���3 �	��� $
� ���� �4��3�� ���3�� (��
� 52���!.  

 5�A -� 9�/���� ��	N��� -� bK�RA -�	�
� -�Q7/ �1	� ��	
 #�+1963 

 �	B	�� 2���� #���� >�(Macek and Davis) >	/�� 2�� �!� M�	�4� 5� ��� ,

 >� ��A �4��������� #�/ ����`���� �������9�	�� �		���� V��!; ���/ @�; 5. 

 �/=��� ��H!+ -� #��� -�Q7/�� �1	7�� ����	
 >� 
NX� ����A 2�!&

�	�?��� ��Q�/R��� -����� �������,  >� �?�"� �	��A ��� ���H+ ���0.01o
  #��

 1�	/!N� -� >	�	�� 5�A -� �A�� >	� -!�1 4�����#�B�� �N�/  E�B	60,000 

�A�� .-����� 5���� -� -�Q7/�� �1	7�� ��	
 J�� 5�	�,  -!	!� 5�H! �F���+ �&�

E7$��� *����� ������ #i��� �1	7�� 9�
� ]	� #A�� . �7Q��R��� >������ ��A��

 ��A� �A���� T���A I� >	����7� �	!	!��� �������� -� E�B�� E	�4 >A ����

 >	�
��!�� �A���� T���A� >>������ >A �:��!�� ������ #��4+ -� E�B��.  

� *����� 
	7�� �	�4��*  I74� -� ��B�� bB�!��� *��/%� 4�!��

 ����	
 �	�4� J��+ �N���N� �A�!� #
+ >� -8���� >���� >� ��	!	�����

2�!
�� �?+ ��� *����� 
	7�� . �1	� >� -
��� ���� ����	
�� M�& 5������

 ^	/� �1	7�� O�8 E=4W ��1/7� ��t��� ����!� ��	��� @�; ���8W�� ��	����
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� -� 2�/�	 
7� #=� �A���� T���A ��A� �A���� T���A I� >	&�
�N

*����� 
	7�� >� ��B� 9�A >� >���	 -!��4��  . ����7� �7A�B�� �/�����


7��� ��B� ��A -� ����8 -������ 5�	 EQ7$��� *�����  . @7A #��/�� 5�	�

����%� ��:� >� ���� #��4+ . ��	N��� -� *��� 
	� ��	
 #�+ bK�RA ���

 #	������ -��� #���� >� 9�/����(Vali and Shorthill)  5�A -�1976  .

\#� �	�4��  -�7��� -7������ ��	���� ��! >�(interferometric FOG 

(IFOG))  -�7��� -�Q7/�� >�!����� ��!�(ring resonator FOG (RFOG)) 

5����� #�/ ����`���� ������� >� �	���� -� c��
 *����� 
	7�� ����	
 >�.  

� *����� 
	7�� ��	
 #��	*  -7������ ��	����(IFOG)  ��	��� �F���+

2�!
�� #����, p��!�� -����� 4�!�� -� ��4�� �/�1; �	�	�  �A�� �4����

�7Q��R��� >������. ��4 ��/�1W E	���� ��	��� T74� ��� �F�
 9�	$��� 2�!
�� 

��/�� 5�	� ���� ��	!�� �	�4� .�� *����� 
	7�� ��	
 �<��4  ��	����

I8�7� -�
���� 5�H!�� ��� S���� I� E����	� �	
��!; �		���� -7������/ hM�
�N�

@��%� ���74�� >Y� �Z���� JK��� ����  -�
���� 5�H!7� 9�	�� �		���� V��![�

M�
�=�/����� I8���� *����� 
	7�� ��	
 @7A �!*  ���	��� 5� -7������ ��	����

 5�A -�1991 . ,����`��� >� �	���� -� c��
 -����� ������ ��� @�; �	�4����

 9�!����� -����� ������� �/=��� ��H!+�@�; � *����� 
	7�� ��	
*  ��	����

�F�
 T	���� #������� -� ��i���� -7������.  

7�� ��	
 #��	�� *����� 
	  -�Q7/�� >�!�����(RFOG)  ������ ��	�4�

-�Q7/�� �1	7�� ��	
�,  �4���� *����� 
	7� �	!	!��� ���Q7/�� #	$�� I� >���

-
��� ��	�� �1	�  .��� >	�8� �1��
 5�����R	m �1	7�� ���� �/�1W *���

@7A �A���� T���A ��A� �A���� T���A I� >	&�
�N� *���� -� >��/��� 

 ���/�� @7A H�B/7� 9��1�`� S�RA �4���� ��� 5D�/��� 5�	 >	�8� ������� -������

>	!�7� S�����  . I� �F	��4 T��!�	 5? >� >	����7� �	!	!��� �������� -� E�B��

-�Q7/�� �1	7�� ��	
 ���/ -� ��� �7Q��R��� >������ �A��.  
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�� *����� 
	7�� ��	
�  #�1	 N -�Q7/�� >�!����� >�1��� �	�4��� �	�

O��%�� �B7���� ^	/ >� #8�%� #/�� 5��	� >	1	�
��� >� s*+ �!���	� #	B�.  

 
	7�� ��	
� -�Q7/�� �1	7�� ��	
 @7A ���� 5���&N� 1	��� 5� ���

� *�����* -7������ ��	������������ >�1��
�� ��& >	�& >% , ����� -� >

�8�/��  .�� *����� 
	7�� ��	
� ��F�A�� ���	 -7������ ��	��� �F8	+.  

2.4.2.5 ������� 	
���� �	�
 The ring laser gyro

 #���� C8�	(11.5)  �1	7�� ��	
� �	���%� ���!�7� �F	4	4�� �F���

-�Q7/��  . �	7�A >� ��&�	��� 5�	 >	��8�� >	&�
�� -� >����� >��7�� �1	7�� ���1/

5�	7�7� *1�$�� u	�B�7� *�1	7�� V��!W�m �&� ,*����� 
	�
��� >�8 >�	!��

��� -?7?��� ������0������ E7$1 #� �!A ������� �	����� �4���� >^7?�7� �	��  . ��&

 ,-��4�� 4�!�� ����� ,-!	!��� 
	�
��� #g��R	 E7$��� ������f �4���� M�	��� 5�	 ,

 ,
	�
�7� *����� ������ #�4L ��=���� @4���� ,Lncf /=  ^	/n  ��A

 � ,C	/�c O�8�� �A��.  ,�B�7� �	���� �7��R��� >������ �A�� >��� ���!A

��4 >Y�- �>�	����	 �A���� T���A ��A� �A���� T���A I� >	���/�� '*����, 

�B� ������ -� E�B�� >��	�Z�  �A���� T���A I� >	���/�� -�
�� *���� >	�

�A���� T���A ��A�  . *���A #�/� #�/ -�Q7/�� �1	7�� ��	
 ���R	 ���!A�

/�� '*����� -��4 -� E�� 2�!& >��	� ,E7$��� ������ S���� @7A >	���

A ��A� �A���� T���A I� >	�	
���� ,�Z���� JK��� ��� ,�A���� T��� *�`	 *���

>	�
���� >	� ������ -� E�� @�;.  J����� #=� >� ������ -� E�B�� ��& ���	

�1	7�� -��1/ >� 9�	$� ���!� �	����� S�/; #=� #���!N��.  9��A 5�����R	�

51R/�� S�/; ����!N -!�� ���!�, � �	���� S��%� 51R/�� I� ���	�
� >��	 ^	/

�	���� ��B��� �!A -��& 4�!��
���R�7� �:����� �	:�8�� ���.  �A�� ��
��

 �	:�8�� ����	���� @�; ���!��� 2�/�	 >"� -����� 4�!�� #�
	 �7��R� >����

 E�B�� I� T��!�	 M�
�� -�� �A��� ��
���R�7� �:�����)T����� �+ T
���� ( -�



387

������  . �&���� O�!?+ >	����� >� \#� �4���� �
���R� �	�	
 9���; �	��� 5�	�

�	:�8�� ����	���� #=�  . -� E�� 2�!& M��	 ^	/� ��!	� 9�A����� 5�	 M�&�

 ��4��90o
 ����
���R� >	�,  >��� ]!� *��� >������ M�
�� �	�/� >��	 ^	/��

������ -:�8�� ��	���� ��
���R� . ��� 5�	 -:�8�� ��	���� ��
���R� #	�/� 2��

 ��
�� ��8�! @�;)����� �+ (]	
��7� �	�4!� �:���� T��!� �8�! P��� �4����.  

 ,��4�� -� E�B��∆f ,*����� ������ #�4 -� E�B�� >� p��!�� ,∆L ,

��=���� @4�	:  

f
f

L
L Δ=Δ

  

 ��=��� >�(5.6)  �!	��θ�
c
AL 4=Δ ,>+ �
! ��!��:  

θ�
cL
Aff 4=Δ                                     (5.9) 

 *�1	7�� #���!=� -
���� #�4��λ = cf>Y� -������� ,:  

θ
λ

�

L
Af 4=Δ                 (5.10) 

>+ *+:  

θ�0Kf =Δ  (5.11) 

 ^	/K0  *���	� ��	
�� ��	� #��A4A/λL  . ]!+ �� ��� 27�	 ���� ��	
���

-7���� -A�� ��	
  .>+ *+:  

∫∫
=Δ

θ

θ
0

0

0

dKfdt
T

                                 (5.12) 
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 �����(11.5): ��	
�� ��	�� 
�	��� ���. 

���/ -� ���� � �F	�	��!	� 
Q������ ��	
��*  >������ 51A >�1	� ��!��

 �	!�1�� 9��B�� #=� ��	
�� #���; ��/� #�/ 9���R��� �	��1�� >Y� ,-8�!��T 

 ��
���� ��8�!7� -����� ����� *����)������� �+ (9��B�� 27� #=� 9�������  .

�� �F	��� �F
���R� ���	 -�Q7/�� �1	7�� ��	
 >Y� ����� #Q��R��� 0*��1�� >����7� �F���

*����� E�4!�� -� �&`��
; 5�	 �7�"�� #���� �	7���.  

-����� #�?��� -� ���	`� >��	 -�Q7/�� �1	7�� ��	
� �	����� �	���/��  .

 ]4	/� �=8%� *����� -?7?� 
	�
�� -
���! -�Q7/ �1	� ��	
L = 0.2 m 

(20 cm)  �/��� ]�A = 6×10−5 m2
 (19.245 cm2)  �1	7� -
�� #�4�

 -����!N�λ = 0.633 micron (0.633×10−6 m).  
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*���	 -�Q7/�� �1	7�� ��	
� ��	��� #��A:  

sperHz/rad60825
2.010633.0

109245.14
6

3
=

××
××

−

−

 *���	 9�/�� �8�! �0A >Y� -�������rad
60825

139.3 = �	��� �	!�?.

 M��� #���� �����	1 >��	 ����� M�&4  �
���� ���4��� @7A E=4W��

>	B����� =��� �������� ��
���� �	�B���.  

 ]78B	 �� *���� -�Q7/�� �1	7�� ��	
� #?������ C	/��� #	���� �	�B���

-������ �& O����� b��:   �4���� >��!������ >����8���� >�����!��� >��
����

<���� �F�� >����8��� *�1	7�� V��!W� �	7�A>�! 
	�
��� -� Z�B��� Z�	
�� Z�4�!. 

�� 
��� O�8B�� -� �Z���? #H	� 
����� -
���� 4�!�� ��& >������ >A �H!


	�
�7� 0*��1��.  ��B��� -& ���/�� M�& -� ,
	�
��� I� ���	 *��� ��&��R���

����� -������ ��&���� ,�:����� �	:�8�� ����	����Z�  ��7H���� �:	8��� T��&%� >�

�!A��
���� �F�<���� P����� 2�/�	 �� ����?�� �B����� �	!����� . #���� C8�	

(12.5) #���� +��� . �	B�� 1��
� ������ ��	�4� -�Q7/�� �1	7�� ��	
 27�	

 ��� 2���� O�8B�� -� �	B���� 1��
 9���; ���A �	��1 ���? I� �	�1�� *���

��	
�� ���	 ���=� -��� �	��1�� �	�	 . ��	�/� �Z���? #H	 
����� -
���� 4�!�� >+

 *��� -����� ����7� ���H; ��!"� �&�	�B� >��	 
	�
��� >���� I� O�8B�� -�

���7�� `���� ����AN� -� ��%� I� �	�	4�!$������� ���4�� ]�7���.  

 

 �����(12.5): ��	
�� ��	� ��� ����. 
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 #���� C8�	(13.5) -
���! -�Q7/ �1	� ��	
� �	�	����� ��	!R���  . 5�	

 2	���	��� 9��� >� ����R� T��� >� �=8%� *������� -?7?��� 
	�
��� 9���;

 5��� �������� -
�
1��CERVIT 8B�!� *���/ ���� #���� 27��� -���Z� �F�
 .

>� *����� ��=��� E	�4 >A T����� @7A �?=?�� �	����� �	�?� 5�	�  #
+

�!������ ������N� @7A #��/�� .-������ #1��� 9����� ��	v74 ��� �	������,  ����

 >� @7A+ �	����!�99.9 �:��� -�.  ����R	 ]!% ,*�q���� 5�H!�� >� #	7���� T
	�

 O-� #� #��� ,n����N�� ,-�Q7/�� �1	7�� ��	
 �	!�� >� �
�/�� �/�����

9��4��N�.  

 �����(13.5): 
��
��� ��	
�� ��	�. 
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 -4$8���� #��/�� �4���� 
	�
�7� *����� ������ #�4 #	��� 5�	

(piezo-electric transducer) 
	�
��� �	��� S�/Y� #��� . 5D�/��� 5�	�

 9����� 4���� �!A �1	7�� T����	 ^	/� -�q �K1�`� 9��A �4���� 9q���� I8���

]� S�����.  

����� ��	� ���
 E	�4� 5�	  ���/� �	��A2,000  >	��!%� -�4� >	� ����

)>	������ ( ��?����� >	7�B!���)4����� (5�	7��� 1�G 4	7� >		"�� 2������ m

 �	���� >�	!���1	7�� V��!W ���74��� �	7����. ��?�� 5�H!�� 5�����	�Z� �����Z� 

!	��!+�Z�  �	�
!N E��� ���	?"� @�=�� ^	/� >	7�B!�(Langmuir)  -� >� \#�

>	$	�B��� -� ����	��� �!1���� 5��� -��� 5D�/��� ����	� �4���� ��1=��� -A���  .

 ���3	$��� �
	�! �	1�	/!� ��/�1; @�; *�`� >+ >��	 M�& E����� ���	?"��

 I� >	&�
�N� *���� #�4 @7A ���!��� O�8�� ����!� #���� -� �	78�B���

�A���� T���A ���/ ��A�.  

�� S�/; -�Q7/�� �1	7�� ��	
 I� ��	7A T7$��� Te
�� -��� �	�	:��� #����

 5��� �������� 9�&�H�� �!��
»


���� �	�?�
«

 (lock-in) . T��� "�!� 9�&�H�� M�&

 9��4��N�� 5��� -��� ,�	����� -� -���+ #���� ,�1	7� p��!R��� 
	�
��� -� T�	A

S��%� -� >	��1/�� S�/W 9������ .�N� #�� ������ T/� @�; #	�	 p��!�� >���

 #��A -� "4� �	��� @�; *�`	 ��� �8B�!��� >������ ��A�� �!A �F�� >	��1/��

��	��� . 5��� �������� O���� ��	� >� #�%� #���W� �N����
»


���� �	�?� #���
«

 ,

������ �B! �!A �F�� >���?� >	��1/�� >Y�, �B� M����� V'�Q� 2�!& >��	 ^	/�, 

9���& ��4!� ������ . #���� C8�	(14.5) )+ ( 
��H �/� 
���� �	�?� �	?"�

���?�� #���W� #��� . ���/ -� -& 
���� �	�?�� 9������ ��4!��� M�&0.01  @�;

0.1o
  -����� ������� �/=��� 5�H!� ���74��� ������ �!���� �	!�? #��0.01o

  #��

�A��.  
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 �����(14.5):  �	��� �	���
�	���	��� !�"��#� $�%��. 
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 ������ ��	
��	��� 
������ �� ������� ��� ��� ������ ���� ������� ��	����

 �����
 ����! "�#�$� ��%� "�% &�'	�������% 100 Hz(  )�*+ ���,!�

����% 100o
  �	
�- "��) ��,� ��/�����1.5 ��!	��� �	,�+ �	
�- .( ��, ��	�#� 2�	

 3�	*+ 4�5�� 6	!-� ���
� �/ 4+���� 7�' 7��	 8	%! 
������ 9��,�� ���,

:-��% 7��	 � 4�5�� 6	!-� 7; ����� ���� . "���� 7<	!	(14.5) )� ( 
������ �	-=�

3���5�� ���
��� ���'> �
�  .7� 6���#?��� 7� 
������ 3���> ���'> 7��	�  @	��

 ��� �A����� �	A�B�� 6���	����� ��	��� �!�� ��� C����� D����� ���
��� �	���


������ 3���$ &�*! E���> E���$ F��� ������ . G"� �	��� 7��	 (F�� 7� H��!� 

������ ��� �A����� �	A�B�� 6���	����� C����� ���
��� 7�(  ���'> 7��	 ������!�

 �	I 
������ 3���>��+� J��� ��,��! �5! ��I����  . K��#
�� K�! 8�%	,

��+��� J����� �!���,� �!,! (F�� L� (��	��� ��'% K�� �/.  

 ��	!�� 
	H�� �F8	+ 5�	
»

��7��� ���/��
«

  �	�?� �7��� @7A T7$�7� �7	����


���� . �?�%� �	!���� �	�� �/ @�; -& ,2�� I� ,-�	!��	��� o����N� �	!���

F�������-��/�� ����� -� I��� �/! @7A �  . >� ����!� O��
; >� 5G��� @7A�

 ^	/
»

�	!���� ���!%�
«

  N; ,-�	!��	��� o����N� @7A ����	 *��� ��7��� ���/�� 5�H!�

 1��
�	 ��� o����N� 5�H! -� #�B�� 5���!� ���?+ ^�/�%� >+ -& E:��/�� >+

100 �A�� >�	7�.  

������ ���	 
��� 
���� �������:  ��i�7� -�Q7/�� �1	7�� ��	
 O��+ n:���

-7	 ��	�:  

• ������� ������  �	/��� �	�?��� 5Q�/R��� ��	
�� �& -�Q7/�� �1	7�� ��	


�F	��/ ������� , �/=��� 5�H!� -�	��!	��� S���� ���74�� I� E����	 *���

��1�� ��A���� ��	� @7A ]����� ^	/ >� -�!�� -����� ������� >� �0	

0.01o
  @�; �A�� #��400o

  ���74��� ����� @�; �	!�? #��–  S���

 -�	��!	�108
  @�;1.
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• ������� �������� ���–  1�	/!� O�4�+ ]� �	� -�Q7/�� �1	7�� ��	


 �����7� ����/)�*��1�� 2�/��� �	�� ����	
� �Z�=� ( �!��	 ]!% @�;

� ZN�� �	����� ���	?"��� ���	?"��� >�	����� �	������.

• ��!���� �����  �"�	– 9������ n:���� 4�� ���/� ��&�/ b�A

P����� ��	!�����W ��1/�� :±1,000o
 �7���� ��	� �	!�? #��.

• �"�	 ����� #��� $!�� ���–  ���/�� -� -& O�4�%�5  @�;10  -� O1


 >�	7���(ppm).

• %���� %!�$�!&'� $(�� –  �H/� ��	
7� #����� #	$���� 1��/; 5�	

9����� ]��:�� #��.

• )������ $�� *�+ )������ $�� %! ���!! 
���–  >��	 O��%� �����

9�	��� >��� 9�	�A ���!� S�� @7A ��	7A H�B/��.

• ����� %���� �,)�-�-� ������-�� –  ���	�
»

 -�	��� ��
 #�� �
�����

�A��
«

 )hour(degrees/ �� "4��� n:��� �/+ �&� ��	
� �F�
 ����

-�Q7/�� �1	7��.  �	�� ����	
� ������� 2�� >� �F�	?� @7A+ "4��� ��&

0*��1�� 2�/��� . �?`	 �&�-�  M�
�N� �	�/� ��4 -� M�
�N� �	�/� 5�H!

 ��	
�� �7����-:����N� 
�B4�N� �	7�A O�!?+.  �	���� 5��	 ]!% ��&�

 T�74��� >�1�� �	�/�� ��	
�� 9���� >� b�%� �A�� 9���; C	����

-:����N� M�
�N�) .�Z�/N ]/�� 5�	� ��	
�� �7���� M�
�N� �	�/�.(

•�"�	 ����� ����.� –  >	� -!�1�� 4������#�B�� �N�/ A �	1	 ���@7 

60,000 9�	���� �		����� ��� ������� -� ]���?; *�
	 �A�� .

�100,000 4����7� �A��  >	� -!�1��#�B�� �N�/ 
������� �&.

•�/!0��� –  @7A N; 5�	 N ��& >+ N; �	����� 
7�� �	��!�� -� �	�1	7�� 5�1R/��

�F�
 �7	�4 9��� S��  . >� �?�% l������ �����100  5�����N� >� 5�A

T�74��� �&.

• �����– � �	%��� ��	�%�� �	����5��% �� �	��%�� ��M�%�� �'	��� 6���	�  .

 3��� (��,��� "�� ��,��! ��%�	 ����20 ������ ��*��� E��N 2,.
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 #���� ><	�	(15.5)  �	���G���� 9����^	�/ -
���! -�Q7/ �1	� ��	
.

 �����(15.5):  
��
��� ��	
�� ��	�� 
��&�� ��'��� (�	) *���) �� �����	BAE 

Systems(. 

3.4.2.5 �������� 	
��
�� �� ������ ����� ����

 The interferometric fibre optic gyro 

 "��! :%�� 7��	 &�*!�� 4	��� ��	� 7� ��#����� D�	���� 9�
 �	�
� 7>

 "���� �/ 7O	!��� �	,!�� �,�,N� 2�P
��! ��E�! "%���� 7� ��,�, "Q# 7� "B/;

(16.5)  . 7� 2����� E�B�� ��	"�N� ��'%�� @R��/ "Q# ��	���� �'	� ��*�(  2�	�

�%�� &�*! ��
 ��	�#�  .�
�-�� ��'%�� @R��/ "Q# E�B�� ��	(  QS� �/ ���
	�

&�*!�� 4	��� 4�� "�% 7	������ .T� ��� (7������ ��	I �/ �
�' 7U/ (�H�!�, VW�

	 "���
��-���� 7�
��(7	�  8	%!>#; 3�� E�B�� ���	 ���
� :
 ��'%�� @R��/ ��> )�
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S�%?	, �
�-�� HQ#��� 8HQ��� @/����� �!�5�� ��
�� L� . 3���$� ��� "�*%�� 2�	�

�A�B�� 4����� ��> "�N� ��'%�� @R��/ "Q# �A���� E�B�� :	���! ��	��� ��O�#?��� .

 )��,� ��� &���� ��%� "�% ��M#�?��� 7������ ���, 7U/ (�H�!�, VW�T� ����

 4���� ���,�� ����� L� 7	���%���� 7	��'%�� 7	! "���
�� �
�' �/ @�/ ��> &�X�

���,�� ����� D���(  �+Q���! ���� �� ���(5.5)7; Y&; (:  

θ�2
4
c
AT =Δ

  

 �����(16.5): 
���� +�'� $	� ��	�. 
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 ��A @7A *��/	 
7��� >�� ��;N  >Y� ,��B7�� >�A = πR2N  ^	/R 


7��� �4� 
�! 4����  . >A �	����� >��	�N  
7��� #�4 ��N��L  4�����

 �4��� 
�!R -������:  

R
LN
π2

=
  

>Y� -�������:  

θ�2c
LDT =Δ                                   (5.13) 

 ^	/D  *���	� 
7��� �4�2R.  

��4 �/�1; @�; *�`	 #���!N� >�1 -� E�B�� ��=���� @4�� 2�!
��:  

Ts Δ=Φ ω
  

 ^	/ω = 2πc/λ  � ,�1	7�� ����� 0*��1�� ������ �&�λ �1	7� -
���� #�4��  .

>Y� -�������:  

θ
λ

π
�

c
LD

s
2=Φ                               (5.14) 

 �A���� T���A I� >	���/���� O�8�� -�
�� >	� ��4�� -� E�B�� ��&


����� �!A O�8�� 9�� bB� @�; *�`	 �A���� T���A ��A�  . �3	$��� ��&�

���� ��	!�� �	�4� T74� ��� �7A�B�� >������ ��A��� �F�
 �	$� 9���� -�.  

 *��� ���� #�4� -
���! *��� 
	� ��	
 ,#�?��� #	�� @7AL = 

200 m 
7� �4�� ,D = 70 mm -
���� ]��4 �1	� ����� ,1.3  >���	�
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 #���; #��� @�; ��8�W� �!A10o
  2�!
�� ��4 �/�1; ]� >��	� ,�	!�? #��

�&�����:  

�26.210
103103.1
10702002

86

2
=×

×××
×××=Φ −−

−π
s

  

 b�%� �A�� ���)15o
 �A�� #�� ( �&��� ��4 �/�1; ��	� T74��

3.38 �	��� �	!�?  . ����0.01o
  @��%� 9�H!�� >� ������ ������ ���� �A�� #��

]/	8�� 5�	� ��� ���	�/� >��	 ]!+ N;.  

 -� >0	���� 4	���� #������ ��	��� ��	7A T7$��� T
	 -��� �	����� �7�����

 #����(16.5)  2�!
�� ��4 �/�1Y� -����� 4�!�� 9�� ��=A >+ -&) T��!�� -���

�7Q��R��� �A���� I� (�!�� -& >
»

5����� T	
 �F�:�1 �/��
«

 ) #���� �H!�(16.5)  .(

�8B�!��� #���W� �N��� �!A S�$� �	���/ @�; *�`	 ��&�,  >� ]!Y� -�������

 �&��� ��4 �/�1; #���; *���8��90o
  ��4!� -� �������� #	$�� 5�	 ^	/�

S����� �	���/��.  

�	/!� >	�8� ��	�4 -& 9��A ��	g!�� 5�	 -��� �	!���� T��!���� ��4�� 1

(alternating phase bias modulation)  I8� ��	� 5�	 -����
»

��4�� ><��8R�
«

 

(phase modulator)  *����� 
	7�� 9��A �	��! -�) #����(17.5) .( #�����

 >	!�1 -� >��� ��4�� >	�8� �B! >	��8�� >	&�
�� -� >�����!��� >��
����

 >	B7���)�A I� ���/���� �
���� ,
7��� #�/ #���!N� �	��! -� �A���� T��

#���!N� �	��� -� �A���� T���A ��A ���/���� �
����� .( ><��8R� #	$�� 5�	

 #�/ O�8�� 2�/�� -!�1�� ��"��� I� 9����� 
�! E����� ^	/� ����� ��4��


7���) . #�4� *����� 
	7�� ��	
�200  >	�8� ���� I� E����	 ��& >Y� ���

 M���/@��� 500 kHz.(  
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 �����(17.5) : ��	�� 
��
�� ������ ����� ������ ����� �� ���� !�� ���". 

 ����� �	G >	�8� �i���	 �����(non-reciprocal modulation) – 

 �?`	 *��� >	�8��� '*+-�  
7��� #��� �A���� T���A I� *��� ����!N� M�
��

�A���� T���A ��A *��� ����!N� M�
�� >A  . *�`	 
�� #Q��R� >���� E	�4��

 �7��R��� �A���� I� T��!�� ����� �!e�8�� ��
��R� 9���; @�;) #���� �H!�



400

(17.5) .(A 5�H! #�/ �0	+ @7A �& -��/�� ]�8� -� >e�/��� 5�H!�� ��& 9��

#?� ��K1=� T�	�� �/��B�:  

+m   
7���� T���� ������� @7A >�����	 ��	��� #��A� V���R��� ������N�

 �������� ,>	�8��� #	1� ������� ,>	�8��� #	1� E��� -��� ��������

�1	7�� O�8 ���� 9��.

Tm n:����� G �
���R���� �
��!�� ��4�� �/�1Y� �	4��� �	 �N��� >

� #���W� 9�	���)�	�	
 -& �
���R��� n:�����.(  

 #=� >� ��	7A T7$��� 5�	 ��	��� #��A ������� @7A �7�"���� ��	���

 #���� -� ]7�A 9��� >0	���� ,��7$��� 9����� 5D�/�(18.5) )+ .( �	��� 5�	

 �	G ��4 #��/�� #	$��� 5? >� 5��	 *���� �1�`� �<��� #=� ><�8R��� ��
���R�

 ������ #������ ��	�� >�8 ��8��*����� 
	7�� *.  5�	 ,��	�4�� M����

 ������ �	G ��4 �/�1; �	��� E	�4 >A �B��� �!A �F�:�� �������� #	$��

 �7Q��R��� �A���� �4���� 9������� 27�� 9��8�� �	���� ��7�
 5�	 -���� ����!�

��7$��� 9����� #�B�  .�
��R� -& �:�!A 5�H!�� ��
���R�� �	G ��4�� #��/�� �

�������.  

 ����� ��	
	(18.5) )� ( �
	�� ���� ��� ��� ���������� �	����� �	�
��

� ������ !
"
 #	�! �$�%� &�
'
 ������ *�	$�  . +�,�,
 -/����	 -�0��� ��1�

 ��2 3�4�� ��5� 6�7� 8��9$��:� ��; �� #<�0��� &��'��� ������� �	
"


� �	��
��� �	����
�9�� �	�4�� 8������ �
�$� *��� ������ �
�$� � . &
��2

 ����� �9���
 �	�,
 ��	, ��2 �=�	��� -�	 �<�4�� #����� �� ���
�>��� 3�4�� &��

��?��� >	 ��,
 ��2�
� �
����� ��,
 �	�4�� . �	%�� 6	
9 �� &�
'�� 6@A2 -�	�

�� �����	 B�	� �=� 
����
 ������ !
"
 
�9 ���4>� ��C��>��� ��
���  . ��1 -�$	

 ���
��� ��; �� 3�4�� ����� �	
 ����'� 
	A 
�9 ���52 �	���
 
������

!
D"�� ��
���� ���� ��� 
'������ ��� 0�D����.  
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 �����(18.5) :���#� ����� ������ ����� �� ���� !�� ���". 

-& ��7$��� 9����� 5�H! ��1	���:  

+m  ����� N ��
���R��� O�8�� ���� 9�� ���3	$� @7A,  5�	 5�H!�� >%

�B��� �!A �F�:�� ]7	$��.

Tm ��	��� 5�H! -� 9���/ @7A ><��� #� T�� @7A ����� N ��
���R��� ,

 ����4 5�	w#�A T�� @7A H�B/�� �/��B��� 9���7�.

Vm ��4�� #��/�� @7A 4�� ����� ��
����� �������� �	g4Q�.  

��� ��
�� ��/!���� �g��	 ��4�� #��/�� #	$��� 5��	 *Z�  �	B��� ������ -�

#���W� #��� �4���� p��!�� ��4�� E��.  

�	��4 ��=�� >�4���� ��4�� �/�1;� ������ E���  . ,��4�� �/�1;Φ ,

 ]��4 4�!�� *��/+ *��� 
	� #�4 @7A M����!� -� O�8�� ��	!��	 -���L 

 M����!� #�����n ��=���� @4��:  
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nc
Lf
/

2π=Φ
  

 ^	/f  � ,O�8�� ����c/n *����� 
	7�� -� ����!N� �A��  .>Y� -�������:  

df
c
nLd π2=Φ  

-& 2�!
�� ��4 �/�1;�:  

θ
λ
π

�

c
LD

s
2=Φ  

>Y� �B��� �!A ,-�������:  

θ
λ
ππ

�

c
LDf

c
nL 22 =Δ  

>+ �
! ��!��:  

θ
λ

�

n
Df =Δ                (5.15) 

>+ *+:  

θ�1Kf =Δ  

 ^	/
λn

DK =1.  

 27�	� ,-�Q7/�� �1	7�� ��	
 #?� ���B! -& -������ �
���R��� n:�����

�� *����� 
	7�� ��	
 -7���� -A�� ��	
� -7������ ��	���� . ������� ����	�

 ������� @7A ��	��� #��AD ,n � ,λ.  

 5����� *����� 
	7�� ��	
 ,E����� #�?�7�D = 70 mm � ,λ = 1.3 

mm � ,n = 1.5  . 9��	1 I� E����� �
���R� 9�/�� �8�! >Y� ,5	��� M�& b	����

 �&��� �0	��15.75 �	��� �	!�?.  
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>��	�  �������� >+ C	8��(5.15)  �1	7�� ��
���R� ������ #?� ���B! -&

 -�Q7/��(5.10)  �������� 5���� 4�� T�8 #=� >�(5.15)  -�πD/4  .>+ *+:  

θ
πλ

θ
π
π

λ
��

)(
4

4/
4/

Dn
A

D
D

n
Df ==Δ                      (5.16) 

 l������ *����� 4	/����(nπD)  �1	7�� ��	
 ���� #�4 I� E����	

 ,-�Q7/��L.  

 �	����� E:����� 5������� *����� 
	7�� ��	
� �7�"���� �������

 91	�� @7A �B7����� �	��������� ���!��� p�� >��	 ^	/ �7�������

(substrate)  
	7�� ��	
 >��	 >+ @�;� �8B�!� I	!�� 
	���� @�; ���	

� *������ �B7���� ^	/ >� �F	��A �F���!� -7������ ��	����,�	��?���� ,  ,�!������

O��%��.  ����	
 2����� ^	/� �7������� �?=?�� ���/��� ��� ���!%� V��!; 5�	�

��	���� �1	� ���� �B! -� �?=?�� *����� 
	7��.  

 �����(19.5):  ��	
�� ��
�� ����� ������ ��	��� ���� ����) �� �����	Smiths 

Industries(. 
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 ����� ��	
	(19.5)  ���
�� ������ ��	� ����� �	�������� ����

(inertial measuring unit (IMU))  ������� ���
�� �	!�� ��	"�#�$  %�&���

 '���� �(���
 )*����� +�"�,�� '-�!� �."����Smiths Industries . ��-��

010� �!2����� ��	���� 3�
 ���
 �	� 3���	" 410 ���
�� ������ ��	� ����� 

�5	!�� ���� �6� �� 410�� ���
�� �	!�� 3���	" 7���� '� 89���� �		��� .

 �	��
 3��:��� ��; 7������ ���
�� �	!�� ��	"� �010�� %�&��� ���;$ %�	�

 ���5�� '
����� <	�( �; ���
�� �	!�� 3���	"� �010�� ������� �	
 �	
�=��

� ��� �	��
�� 3����>� �"��.����2���
 ����	��
�� ?	��6��� % . 7������ �12 ��

 �	��0��� ���5� ���	
 �@�	0� A62��� %"���� B�5���� B�6!���� �C� 3��:���!� ���5��

3��:����� ��; A62 <	�( �;  . ��5��� 3��D��� ��� ��� �@-	E �	��
�� ?	��6����

�� ����>� �� ������� #�$ ����>� �	
 �
���� �� �	5�� �	�	!�����*6*����.  

 >� ��	
7� *����� 
	7�� ��B7� >����400 � *����� 
	7�� >� ���* 

 �&�4� 
� 9�Q�� @7A ���B7� T�4���N� 5��� H��/�� 9���W� 4�!3.5 ��� . >0	�	

 #��
��(2.5) ��	
7� �������� O��%�.  

 ������(2.5) :��	��� 
���

������� 	
�0.8o
  �
��� ���1σ

������ ����  ±60  �������� �� ���1σ  

 �������� �����(random walk)0.04o
 
��� ���!"# "$� ���

� >0	�	 #��
��(3.5) 5
/ , 9���� ,>1�������� ��	� 9�/� -�����.  

 ������(3.5) :�
���� ������ ��	� ���� �����

�����420 %�"�

%����  245 &��� %�  

'"(���  7.5 )��

 �	���� 5������M�
�N�� I8�7� -�
���� 5�H!�� �	!�� -� C8��.  
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	7�� ��	
 5	��� -� �	:	��� 9������ ����� �	?"� >� #	7���� T
	�

-����� ������ 9��
� O��+ E	�/�� *����� . �������� �	G ���	?"��� >% ��&�

����	� *�
	 -��� 9�	$��� 2�!
�� ��4 ��/�1; ��$� 
�� �7Q��R��� . ������

�����>�8�� �	:	��� 9�:  

•������� ���� ����	�
 –  @7A ����� -��� 9���/�� �
�� ��
3��� #���;

*����� 
	7�� #�4 @7A >�1��  . >� ���B�� >+ >��	 #	$���� ��:	�

−40  @�;+70oC  V3��� �N����0.5  @�;1oC ��	�� #��.

• �	
���� �������–  �F	��� ���/ *����� 
	7��) 4$8� ���/

�����( I��� �/! @7A *����� 
	7�� �������� 5������� I����� -�� ,

 ��!���� 91�
+ -�(sonar) �	���/�� M�& T���.

• �	�	���	!�� ��"�"
#$�–  *����� 
	7�� -� �	�	!��	��� �����
W� #���;

��/��� ������ �	G ���	?"��  .� 9�!��� >��	� >	� �� ��:	6  @�;9g.

•�	%	&���!�� �$��!�� –  �F	1��� �?`��� -�	4�!$��� #�
���-�  
	7��

*����� 
	7�� -� T�4���N� ���/� *������ >���� @�; *�`	 *�����  .

���G�� �	G ��4 �/�1; @�; *�`	 ����� �	G �	?"� �& ��&�  . >��	�

/ ��7����� �	�	4�!$��� �N�
��� >� 9�!����� @�10  *+ #�/ ���


��/�.  #��	��	� ��	��� -�	4�!$��� T
/��(Mu-metal)  ��`��� >�

	���8 >��	� �F�	���Z�.

 
	7�� ��	
� >	�<�4� 9�A #��� >� ����! �� -����� ������ 9��
� O��%��

� *�����*  H��/��� *����� 
	7�� 5������� ��7$� 9���� -7������ ��	����

 T�4���=�(polarization maintaining) ������N� 
7� -� . @�; 5������

T	���� #������� -� #��/� V��!W� ���/.  
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 ���� ���! ,�?	�/ ^/� ���� -�Honeywell Inc.  �F�
 �F�
�� �F�3���

 T�4���=� �	:���A >	��� I� >����N�� T�4���N� #�1R� *��� 
	� 5�������

9����� -� . *����� 
	7�� �A�!� -� I��� �/! @7A 5�����R	 T�4���N� #�1R���

T�4���=� H��/��� *����� 
	7�� >� �	?�� �B7�� #�+ �&� �N���N�  . �� �B7��

 @�; #�	1000  
	� ��	
 -� T�4���=� H��/��� *����� 
	7�� >� ���

� -
���! *���*  >+ #��/��� >� -����� ������ 9��
�� -7������ ��	����

�� T�4���N� #�1R��� *����� 
	7�� 5������� �	���%� �B7���� ���!��� S�/; >�


	����7� 9�	�� ���	��� O��
; C	�	 >+ >��	.  

 *����� 
	7�� ��	
� ������� �	��!�� �����/��N� ����!� �	�
�� >��

�*  >+ >	8��B� ,-�Q7/�� �1	7�� ��	
� -����� ������ 9��
� -7������ ��	����

�/� *����� 
	7�� ��	
� *�	/�� V��!W� ��* ���/� �� -7������ ��	����.  

 �F�
 E�?��� ,����AN�� �F�
 �	�
 -�Q7/�� �1	7�� ��	
) @7A #	$�� 9���

 >� �?�+ S��20 A�F�� (����� ���74�� I� E����	�.  ,#�/ �0	+ @7A ,]�A�!��

��
 ��� �	���� �F�
 ��	�� �Nq #	$�� ��	7�A >�8�� ���/� ]�
/� �F�
 �	��A 9

� �e����� *����� ������ #�4�@���/ 20 -����� ������ ���� 5�.  

�� *����� 
	7�� ��	
�  �Nq #	$�� ��	7�A T74�	 N -7������ ��	����

 �8B�!� �7����� ������ 5�����	� ,-�Q7/�� �1	7�� ��	
 -� �!e�8���� �F�
 ��	��

�F	��! �B7����  .�+ ]!+ ����B7���� 91	� 27��	 ��� -�Q7/�� �1	7�� ��	
 >� �$  .

2��� �!���	 >"� #	B� 4�� >�1���.  

 -����� ������ ���� ����	
 �
�� N ]!+ @�; ,2�� I� ,9���W� ��
��

�	!���� >A �H!�� 
��� ,�B7���� �8B�!� . ���74��� S����� ����� T��� ��&�

��!�  .� ����	
�� >� #�+ 
7�� ��8��� ��	�� ��	� #�1� N ��!+ N; S��%

>�?��.  
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5.2.5 ������� 	

���                             Accelerometers

1.5.2.5  �������– ��	
��� �
��� 
���  

 Introduction – specific force measurement 

 ��i7�� �7�� �		��� ���74��� 9���� ��	� E	�4 >A ��Q��� ����� >		�� >��	

-!�?�� >��	! >�!�� 5������� ,]	7A ��i7���� ��Q����� ����� �B! ��� >��	 ^	/� :

 9����=  �7���� ×�������.  

���� �� F�E �	���G� ��	���� �� ��H�.� ��	��� �	!�;� ����� �	
 5		���� �	��

I����� ��0  #!; J!K�!� �
�!(��� ������ �	-�G� �	

�"�� J
" �"	�� ��H!.��� �!����

	�
 �!���� '	���� ���
�� �������
*����� 9���� �6� �=� ���	 4 . B�
*����� 9�����

a ��0I��� �	"��2�� ���!� �="���� '�"�� �(���
 )����� B��  B'���� ��� L�E B�
*�����

T B'����� BL��� B BJ��D B�	

�"�� ���� Bgm ��0I��� B��  B��M�(�� �!��m 

)�="�� 3�	�� �O 3�	���� �E #!; ��� 5����� 3�� �(�H���  .(�C� ������
�:  

am=gm+D+L+T

>+ *+:  

g
m

DLTa +++= )(
                       (5.17) 

 �7�� @7A ������ �	���
�� 9�� O�!?���� �	
����� S��7� -�
���� ���
���

 '*+ ,9�:�4��mDLT /)( ++ 5��� 
����� ,
»

�	A�!�� 9����
«

 (specific force) .

 9�����aF  ,��i7���� �7���� �		��� ���74���ma�/!�� @7A -������ @4�� ,:  

amgmF aaa ==
  

g
m

DLTag
m
F

a

a +++==+ )(
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>Y� -�������:  

m
DLTmF aa

)( ++=                                (5.18) 

 @7A �	A�!�� 9���� ���g��R� ��	�� -������ 5��	� ������� ��	�� >+ *+

]����; ��/� #�4, ���� ��Q����� ����� ���g��R�.  

*���8�� >� ]!Y� �����  �	8�%� �	���
�� ]
�� M�
��� ����� �����

 ��Q����� ����� ���g��R� ����/ #
+ >� ������� ��	�� #���; ���/� @�; ���!���

������� ��	�� ��
���R� >�.  

������ ������� ��	�� #���; ��/� >�� ��; 4���Z�  �	���
�� ]
�� I� �F����

)-��+ '*+ (	�B� ���g��R� 2�!& >��� ^	/� ������� ��	�� >Y� �	���
�� 9��� �

]����; ��/� #�4 @7A ��Q����� ����� ��g��R� �	�	�.  

2.5.2.5 �������� 	
��
�� ����� ����
��� ������� ������

 Simple spring restrained pendulous accelerometer 

 #���� ><	�	(20.5) � �F	/	8�� �F���-���!� ����� ��	�� 4	�� e	�� �

�F	���!1.  -���!1�� #�B���� �4���� 9�e	�� �!1�� �	G �	���!� �7�� >� >���	 �&�

� M�
�� -� 2�/�� >+ 4�� ��!��	 ^	/�#���W� ��/� #�4 @7A '*+ ,�/� . #��	

�51A -���!1�� #�B��� c>���� 	������Z� !N� I� T��!�	 I8���� >� 0*��1�� 
��/

*�B��� . *�B��� I8���� >A 
�/!	 #��!��� >Y� ,��7��� I	��� 5�	 �� �!A�

 �7�� 1��� I	���� T�74��� 51��� I� -���!1�� >������ 51A S����	 @�/

��Q����� ����� �B!� #��!��� . 5�	 9��A ������� �		��� >� 4	���� ��!�� ��&

 ]�:���; ^	/� V17�� #`�8��� �	���� �	1��!N� ���
��N� > #��� #O�8�� �	���

5:=� . *�B��� I8���� >A #��!��� 
��/!� ��	�� -:������� I8���� 4�N 5��	

�
���R��� 9���W� 5��	�.  
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 �����(20.5) :��	�
��
 ��	�� �	�� ������ �
��� ��	��. 

 
D7�� C��� -& �!& J������ 4	���� ������� ��	��� #���!N� ����

��!�� >� 4	�� -�	���:  

ا�ُ��َ�	ا����رع

ا�ُ��َ�ج

2 2
00

2
0 =

++ ωζω DD
K                (5.19) 

 ^	/K0 � ,������� ��	�� ��	� #��A
I
K=0ω  �	G -�	�4�� ������

� ,#O�8���K  � ,-:����N� 2��!1�� #�B� ��=�I  #��!�7� -����� ������ 51A

#�B��� #�/� #�/.  

 5�����R	������� ��	�� �F	���!1 �e	���� 4	����  ��	� >��� ^	/ ���	�4� -�

 E�4!�� -� '*+ ,���74� �	G ����� ���74��1  @�; �:��� -�2 �:��� -�.  

 @�; ���/� *�B��� I8���� >� #��!�7� 0*��1 
��/!� @��+@���/ 

±2o
 7��7�#�������� >����N� O�4�+ >� #	.  >����� "4� @��+ @�; *�`	 ��&�

 M����� I4���� *��/�sin2o
 '*+ ,3.3  �?`��� ������� >� �F�	��� �:��� -�-� 

�4#���W� ��/� @7A *���A ��/� # . ��/	 -������ #Q��R��� ������� S���

��������� ��1/ b�A 5? >�� ,#����� �+ ,2��!1�� ��=�  . ,#�?��� #	�� @7A

 Z=?� M��� #Q��R� S�� @��"� ����� ��	�� b����±10g  �	G -�	�4 �����
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 #O�8�25 Hz  . M��� #Q��R� S��� 5e����� -���%� ������� ��	�� �B!�±3g 

 4�� �&����� ��1/ b�A ]� >��	�14 Hz  M��� #���� �8iB�� ,�F�	���
10
3

.  

3.5.2.5 �������� 	
��
�� ����� ��
���� ��� ����� 	�� ��

 Torque balance pendulous accelerometer 

��� ������ �	 
���
 ������ ��	� �	���� ��
� ����� ��� �	 ��
� ����

��
���� �
�!	� ������ "��	�� ������� #�
 ����	 $��%� $�& . �	 $��'(�� )���'�

 *�+� ,-�	�� *�+ �*���( ��
�%��� #�� $/&�0	�� ��
���� 1�� 2�34�� 5�-�	

	 ����	
'�� �-
���� #6�&��7�� 8��(���� ��( ��
%9� ����� #�
 :��	( #;����� �(�
'

 �'
 $��'(�� <�
 =
3��� ����� >�
(2�34�� ,-�	 �	 �?�@ ��!�
( �� . #�
 �
���

�
 �'���	� ������� #�
 :��	 �*���( $�A(	�� ������� B��A�� ��4!�� ������� #

	 C�
'���	�� ��
�� �3' 
�� ���� ���( �����'(�� ������ ,���� � #D �	 E��� �(/�

��
���� ����� .)$�%(� ��
�'�� ��!�� �
�� #�� 8���	.(  B�
�� $�%( $��%��� ��(	

A B
���� ���@�� ������� #�
 ����	 $��%�� 5(
%	2  
?���	
'�� )H���	�� ��'��


I!(
� J��%	�� .K��L	 ����� B-('�� ������� #�
 ���	
� 8�?��D� #6�&��7� M�3!��� �

N ���$� � �
���� BO ��
�� $D	� �-('.  

 #���� ><	�	(21.5)  -���!� ����� ��	��� �	�	����� �	!�7� �F	4	4�� �F���

� -
���!>���� 51A >�1	� ��! * . ��i7�� ���� >� -���+ #��� #��!��� >���	

� -!? #�B� �4���� ��7��� >�8* ��F�
 �8B�!� ��=.  I8�� 4�N 5��	

 >A 
����� �F�
 ���/*�B��� ]!�1�� I8�� >A #��!��� 
��/!�  . ><	�	�

4�N #����Z� 	g?/Z�I��� �/! @7A �F8	+ 5������� �	����� 4���7�� >Y� 2�� I�� ,  .

2�/�� 
7� �4���� >������ 5�1A E	�4� 5�	/� 9�� 2�/�*  5:�� �	4�!$�

)����� ���� 1��
� -���+ #��� ]���� (�; ��e�?� ��B7��� >��� ^	/� ������ @

��7��� @�; ��:���� ���	4�!$����  . O��
Y� ��	���� �7����� �!���� 4������ C	���

��B7��� @�; �	������ �=	�����.  
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 V1� �	1� 9��A ���:��� 5�	 -����� ������ 9��
� �	���!��� ������� �		���

��7���� #��!��� >	� ��
���� 
	�
��� f�	  .� �	1��� �:����� �	7�A�>��1	� ��:  

�P   1
Q�(� 1
	�4�� �	�
!	� �
�@�� �'
�	 �	 ���� $��'(�� BQ�@�� #������

���
��� ����R+�8  �����'(�� �-3&'	 �(�4( "��� B'D $43	 #��&��� E����

�
*�	��  . ��3;�&��� 1���DS��� �	 $�!� �AR�(hysteresis)  $43	�� BO

�� ����� #��
 �@��' �
��'+� 1���DS�� �3T�&�	�� :�('�(residual spring 

torques) *��� 2�34�� ,-�	�� BO ����4�� 1
���9� �*���( �@�
'��.  

Tm >������ 51A >�1	� 9��A -� #`�8� ���	.  

 I!��� #?� �N�
� -� I	!��7� �	��8W� �B7���� ^	/ >� -& P�������

	7�A O�!?+ ��A��B�� TD!
�� ,������ j�B!�� ,T3�����x�� ,�	1�� �:��� �.  

 �����(21.5) :� ������ �
��� ��	��� �	���� ��
���� �
� ��
	� ���. 

 >������ 51A >�1	� ��! ��� �	���!��� ������� �		����
»

���
��
«

 9��A ,

 #��!��� I	!�� #?� ��	!�� �7$��� I��� �/! @7A �F8	+ 5������� ,Z=	7� #�+ ����

 o	�!��� �	7�A �4���� �K��!��� 1������� >� #�B����(etching).  5��������
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 >������ 51A ����/�� ,�B��� >A #��!��� 
��/!� ��	�� �	����� ��4�=��

 4�=�� @7A H��/� �	�	4�!$��������+ n	B���� �<��� #=� >� �B��� �!A 

»

4����N�
«

.  

 ��� ������� �		���
»

��7��� ���/��
«

  5������� >��	7	��� >� ��i!�R���

 ���	�4�7� I��� �/! @7A ��������� >X� *�
	 �=����� M���+ I	!�� �	!��

�F8�B�!� #�%� .�� 
	����� �F�
 �F�	$� �F�
/ 5��� 9�	�
�� �	!���� M�&� I	!

�8B�!� . #���� C8�	(22.5) -!��	7	� ����� ��	��� *�	!��� T	����� �* 

»

��7��� ���/��
«

  . �	� I����� #��!��� 
��/!� �������� *����� 4�=�� 5��	

 I8���� >� T����� #��!��� @7A H�B/7� �	�	�������� S�� #Q����� �������

@�; ������� ��	��� ���
 E	�4� #=� >� *�B���  ��7��� @7A ��e�?R��� T�4�%�

>������ 51A >�1	� 9��A �4����.  

 #���� C8�	(23.5)  ��	��� >������ 51A >�1	� 9���� �F	4	4�� �F���

-�	4�!$������� >������ 51A >�1	� ��! >� -���!� �����.  

 �����(22.5) :� !�" �
��� ��	��� #	�	�
��� #	����� 
»

#�$%�� #��&��
«

. 
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 T�� H��/	� �	�B��� ]	� ��� �F	��A >��	 >+ T
	 ������� ��	�� 9��A

�����/!� @7A 1�1�&N� �:	� �/� *�B��� I8���� >A �F�
 9�	$��� #��!��� .

 �������� 5��	� ������� ��	�� >% S��� 5	��� O�4�+ �F8	+ ��H� >+ >��	�

]����; ��/� @7A ��:�� �	��1� 1�1�&N� ��g��R� ,�� -��� #��!��� �/�1; I� T��!

�B��� >�  .4e��� #��� 2�� J��� -7	 ��	� 5��!�.  

 4	���7� b����)�N�/�� +��%� ( �	��1� �& 1�1�&N� >+45o
  ��/� I�

 @7A -��� 1�1�&N� ����� ���g��R� S����� ^	/� ������� ��	�� #���; ������

��4] ��=���� @4��� ��/��� I4�� -����:  

taa ωsinmax=
  

 ^	/amax  �����7� S����� ��	���a  � ,1�1�&=�ω 0*��1�� ������.  

�	����� ��=���� @4�� �B��� >A #��!��� �/�1;�:  

)(sinmax Φ+= t
K

a ωε
  

 ^	/K  ������ �!A 9����� T�� @7A �����ω � ,Φ  >	� ��4�� �/�1;ε  �a.  

 �����(23.5) : ���� �
����� ��	�� '�
���
���� �
� ��
	�. 
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 M������� 5� *��� ��/��� I� I4������ ��������= ta ωε sinmax⋅  

)(sinsin
2
max φωω +⋅= tt
K

a
  

 T�8�� #��/[ ])(sinsin φωω +⋅ tt  �4���� ��	� ]�
2

cos Φ
 

 ^	/�;� ���! >���	��� 5�	 �7Q��R��� 1�1�&N . @�; ���	 "4�7� ������ ��&

»

 "4��� �	���/g2«

  ^	/ ������� ��	���;1�1�&N� ����� I��� I� T��!�	 ]!.  

6.2.5 ������� 	��
���� ��
����� �������

 Skewed axes sensor configurations 

 n����� �����A; >+ -& 5Q�/R��� �	�?��� 5�H!� ����
�� �	�1��� S�/;

9����� *�����N� #�B��  .+�& �����AW� M�& �/�� >� T	��� -�  ����	


 ���!��� ������; ���/� 
���� I� ,����� �		��� ���� �/�� ��/� ��� �	A��

 #���� �H!� ,�	����� ����� �	��1 #g��� ^	/� ��Q���7� �	�	:��� ���/��� @�;

(24.5) . ���A; 5��� >�	/%� b�� -� ]	�; ���R	 ���AW� ��&
»

 �!?N� 5e�
R���

�A�J�4��� *
«

 (dodecahedron)  @7A �	���A �������� #���; ���/� >%

"J�4��� *��A �!?� 5e�
R� ]
�+" ����  . ��/� 0*+ #�/ ���/�� ������� 5�	�

 >��� >	7�� �/ @�; #1A� 
����� >��	 ^	/� �������� ����+ �4���� -�	:�

9������ >���� .��8�� >A �7���� �������� 9��� ������ ��	!�����; ����b 

� �F�����Q������� #�B�� �N�/ I!�� ^	/.  �!?N� 5�
��� �����A; -� ��	
 #��

>	��
 -�A�� �����	 J�4��� *��A, 5�	 5�
7� �A�� #��  �&�������

���+ �4����� ����� ����	
�� >�.  
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 �����(24.5) : #(��)���� 
��&��� *�
+����– ,����� �
�� ��-/� ��"��� ����0. 

 >� 1������ ��	�; ������ ��	
�� ��
���R�A  @�;F  -� #��� -&

^	/ ,5�
�� ��A��:  

αcosrαsinpA +=  

αcosrαsinpB +−=  

αsinqαcospC +=  

αsinqαcospD −=  

αsinrαcosqE +=  

αsinrαcosqF −=  

 ^	/α = 31.716747o
 5�
�� ���/�� ��	
�� #���; ���/� >	� �	��1�� -&.  
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�� -������ 2�!& ^=?� �N����  -4�� >+ >��	 -���� ����
� ��	��

5�
7� �A�� #�� >	7���� >	��	�  . #1�� 9��4�� ��	�1���� 5������ >��	�

@7?� ��	�4� �	������ ���������� >� ��!�	��� I	�
� 9��A;� �7��B�� �����	
��.  

��F8	+ ��������� >��	 -��� �B������� ��������7� S��+ �����A; 2�!&  .

 I� �B4�� ������; ���/� >��� 9������ �������� �?=? ,#�?��� #	�� @7A

B����� ]����; ��/� >��	 I��� ������� 9�:�47� �	�	:��� ���/���Z�  �	��1�45o
 

�	�	:��� ���/��� I�  . >	7���� >		A�� >	�	�
�� >+ >��	 �������� ��& >�

��	
7� #�� �N�/ ^=? �1��
�	.  

3.5 ����� =�����                         Attitude derivation

1.3.5 �������                  Introduction

 ���/!N� -�	��1 ��N�� -��%� S������ @�; ���!��� 9�:�4�� I8� ��	� >;

 -�!�
�� #	���� @�; ���!��� -��%� S������ -� ]	�; ]
�� -��� M�
�N� *+ ,��&�
���

	���8 ����	 ,#�����Z�.  

����� I8��� �	�/� 5�	�^=?�� ���	 �	��1 >� 9�:�47� -!  -� ��<�RA -���

 5���� ,^��?�� #�B��2.4.3  . #���� @�; ��
����(17.3) -� ZN�+ 9�:�4�� ���� ,

1 #=� -��%� S������ M�
�N� �	��)�����( ,ψ ���/!N� ��/� #�/ ���� 5? ,

 ,���/!N� �	��1 #=�θ #	��� �	��1 #=� �
�/��� ��/� #�/ ���� 2�� ���� ,

Φ  . �	����� �	G ��!% T	����� ��& �B!� 5�� >+ T
	 ��!������ M�&(non-

commutative)��� ��� ��; �B7��� ��&�
�� @7A #��/�� 5�	� ]!+ '*+ , ��!���


7��� T	����.  

 �	��1 E����N >��������� -����� ������� #	$��7� >��	���+ >���	�4 2�!&

���74��� ����� @�; ���	  . 5�H! 5��� 
����� -��� ,@��%� ��	�4��
»

 ��!���

9�������
«

 (stable platform) @7A ��i��� ������� �		���� ����	
�� ��	� ,

� ��!��A��
� -� ��i7� �N���	
�� >�.  5�/���� 5? >� ����	
�� 5���
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O�8B�� -� ����� M�
�� @7A ��!��� H��/� ^	/� #���	
�� ���K1�`��,  
���

 9�:�4�� �����!� >A �H!��) #���� @�; I
��(4.5) .( I8���� ��4�N 5����

���	 �	��1� 9������� 9O����� �	���� 2�� ��� �N���	
�� @7A 0*��1��.  

	�4��� 5�H! 5��� 
����� �	!�?�� ��
»

5Q�/R��� �	�?���
«

 (strap-down)  ��	��

 ]�	�?� 5�	 T��� �+ T7� ��4; @7A ��i��� ������� �		���� ����	
�� >���

 '*+ ,9�����
»

5��/Y� �e�?R�
«

9�:�4�� #�	& @�; ,  . �		���� ����	
�� >Y� �����

�:�47� �	��1��� �	g4��� ���/�� �	�� �������9�:�4�� 5�
 ���/� @�; ���!��� 9  .

5�H!�� ���	��� �4���� 5�
�� �A�� ����7�� >� �:�!A ���	 �	��1 ����/ 5�	�.  

 >���H! ��& 5Q�/R��� �	�?��� 5�H!� 9������� ��!��� 5�H! >+ �H/=� T
	

�F	8�	� >�:�����  . 5�H! ���	��� �4���� �	�	!��	��� �N���	
�� �B	H� �	B!� 5�	�

��N���	
7� -8�	� V���! @7A I����� -� *��/	 *��� 5Q�/R��� �	�?��.  

2.3.5 �������� ������ �����            Stable platform systems

 ����� ��	
	(25.5)  �� 
����� 
	����� ������ 
���� ��	�	��� �����

��
�	���  . !�"� #�������� !�" 
������ ��$���� ����� 

���� 
�
�%� &'�
�	����

 &��������� 
	�(��� �� 

	���� �( 
	�(��� ��$)�'� *�+�( &������ ,����� -��


	�/�)��  .��) 0��
 1��2	 �� 3��
 3
���� ��
�	��� 0��	 

»

��
�	� �456
«

 (gimbal

lock) 
����� ������ ��)��� 3� 7
��� !�8 ��9���� 
��)$�� ��)� ��	 ��$�"  .

 �:
 
����� ���� $6 
4	4� 
	������ 
��) �;( �<� #3
���� ��
�	��� ��$
�
»

=����
«

 

(topple)  
	�) ��)� �>� ?	� �( �� ���(axis of freedom).  

�� #���	
7� �	�/�� �N�/�-& -
���!:  

-����� ��/���      ���/� �	G  

-7����� �
�/��� ��/�      ±20o
  

���/!N� ��/�      ���/� �	G  

-
����� �
�/��� ��/�    ���/� �	G  
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 �����(25.5) :'
������ #%��$� ��	�)� ��
. 

?=? 5��������  >�!?� >���	
 �+ ,�	�/�� >� 9�/�� �
��� ����	


��!��� ������N �	�/�� >� >	�
��� . #���� >0	�	(25.5) *�� >	!?� >	��	
 

>	��/�,  5���� -� JK��� *��� �F	�	��!	� 
Q������ ��	
�� #?�2.3.2.5.  

 =	��� 0�	
»

��(��� ��	���
«

 (vertical gyro)  -�@A� ��)�
 
����� !�"

�	@�����)��� ��(��� 3� �$�" 1��	 ;��� 
����� ������ ��)��� � . ���)�

 
�	��@�� &���)�� ��	��� �����	 B	)
 ���%� C������ �� �$�" ��>
 ��	��� ���$D�

���%� �� 
����� . 0E�)��� ��(��� ��	��� �� 
�F��2��� 
�	��@�� &����D� 0F$���5�


��)$�� ��
�	� &��@�G�� ��$)�'�
  �H� ��%� �I�$)D� �	�)��� $�
 ����$��

J���'� �	A�	 ��$�" 
)	)��� 
	4���� 
	�A��� !�" K�4)�� 
	����� 
	��@��.  

 �B��� �!A �1�`�7� "4��� �����; @7A H��/� M�& #���	
�� ���1�`�

9�:�4�� �����!� >A �H!�� 
��� �	��+ ��!��� #H� ^	/�.  
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 T	��� 5�	�
»

-����� ��	
��
«

 (azimuth gyro)  �F������ ]�1$� ��/��

-��%� S������ -� 9��A ���� �&� -�+��� ��	
�� #1$� ��/� I�  . 
4�	�

 #�/ �0	��1�� ����/�� �����	 ^	/� -����� ��/�7� �F	1��� #���W� *��/� �/+

 �	��1� 
4�	 ��X� #���W� ��/�� ,-����� ��/���45o
  #���W� ���/� I�

�+��� ��	
7�- . �1�`���� 5D�/�7� ��	
�� >� �
���R��� �	����� �����W� 5�������

�B��� >� T����� �����W� @7A H��/	 *��� -�����,  ��`� ��!��� #H� ^	/�

-��%� S������ -� ���? M�
�� -�  . #���W� ��/� >� �
��R��� 9���W��45o
 

A; #=� >� ��/��� ��& #�/ ��	
�� n	B��� 5�����R	 ��� ]� �	B7��� �	�$��� 9��

��	
�� >���� 51A 2�/� @�; �	����� . ��& >� p��!�� ��	��� 5������ >��	�

 ��/���45o
  �0	��1�� ���/�� ��g��R� ��	
�� �	�	 ���!A -�+��� ��	
�� �������

-�+��� ��	
7� #���; ��/� #� #�/,  
��
!� 0*+ 
������ 5��	 
�� ���&�

	
�� -� *��A �	G-�+��� ��.  

 4�N >� -
����� �
�/��� #���	
� �1�`��� 2�/���� 5D�/��� 5�	�

 ������� >A 
��/!N� �	�	 *��� -7����� �
�/��� ��/� @7A 0*��1�� I8����

���/!N� #���	
� -7����� �
�/��� #���	
 >	�  . �
�/��� �1�`� 9��A #����

�� �!A M�& 4�=�� 9���; @7A H�B/7� -7����� ���/��� O��� @7A H��/� ^	/� �B�


��H�� I	�
 �/� ���/!N� ��/� I� 9������ �	�����,  I!�� -�������
»

 #B�

#���	
��
«

 �	�Q7/�� 9���!��� O�!?+ '*+ ,�	��� 9�:�4�� �!�� ��;  . #���� >0	�	(26.5) 

�	������ 9���!��� O�!?+ I����� #���	
�� #�A 9���.  

?� -��%� I8��� ��4�N �!	K���R��� �!��1��� 91�
+ �+ �!��1��� 91�
+ #

(resolver synchros)  ���	 �	��1 �	�� #���	
�� ���/� I� �F	��/� ��i�����

9�����.  

 �	� #�1� N 9������� ��!��� ��� -����� ������� �/=��� ��H!+

5�����N�, �� ��	
 ��H!"� �F�	�� ��������� *�
	 ]!+ N; -�Q7/�� �1	7 ��Q�/R���

�	�?���. 5Q�/R��� �	�?��� ��H!+ @7A 5���&N� 1	��� 5� ��� �����.  
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 �7�� ,2�� I� ,-����� ������� �/=��� 5�H!� 9������� ��!��� #	$�� �	�q

�3�����,  #?� ,-����� ������� �/=�7� �	���%� P������ J��� 5�������� �����

 ���� 
	���(Schuler tuning)B�� -� ,5����� #�.  

 5� �	�?��� ��Q�/R��� -����� ������� �/=��� ��H!+ >+ @�; 9���W� ��
��

9������� ��!��� ��� -����� ������� �/=��� ��H!+ >� E�+ ���  . �?�+ 4�� -��

�	�7��� �B7�� ^	/ >� �	������� �	��?�.  

  

 �����(26.5) :1��
�� ����	"�� ���. 

3.3.5  ������� ���������!���                   Strap-down systems

 #���� C8�	(27.5)  -�
���� 5�H!7� 5Q�/R��� �	�?��� #�A 9���

M�
�=�/-����� ������� �/=��� 5�H!� �+ I8��� . @7A #��� #��7� �	�X� M�&
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 ,��� ������� �N���	
�� I� 9������� ��!�7� -�	!��	��� �	����� >� n7����

#��/�� x�� ,>R��1i��� 91�
+� ,EN1!N� ���Q7/� ,#���	
��  . �B7��� �	�?�?����

��� 2=����� ,�F�	?� �!e�/R� �	�7���>�08B�� 5
/��� >1���� ,#�+ 9��.  -�������

5Q�/R��� �	�?��� �����A; �/! �& T��
!N� >Y�.  

 �4���� ������� 5�
�� >���� ��A�� >� ���	 �	��1 E����� >��	�

����!� ��	�1���� 5������� 5Q�/R��� �	�?��� ����	
.  

  

 �����(27.5) :�2�&3��� *	�-��� ��4�� ��	�)� ��
. 
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1.3.3.5 ����� ��	
����
           Attitude algorithms

 ���	 �	��1 ��<�RAΦ � ,θ � ,ψ  5���� ,^��?�� #�B�� -�2.4.3 5� ��� ,

 5�
7� �0	��1�� ��A���� >	� 4��� -��� �N������ E�����p � ,q � ,r  ��A���

 �0	��1�� ���	)ψ� � ,θ�� ,Φ� ( �N������ >� >���� -&�(3.16)� ,(3.17) ,

(3.18).  

 #
+ >� �N������ E����� >��	�ψ� ,θ� ,Φ�  >A ������� �N������ >�

-����� �/!�� @7A @4��� ����!��� �	��
�� �
������ E	�4:  

θθ tancostansin Φ+Φ+=Φ rqp�                   (5.20) 

Φ−Φ= sincos rqθ�                                      (5.21) 

θθψ seccossecsin Φ+Φ= rq�                         (5.22) 

 ���B�� 9��� -� 4�$8� #��� ��!A �	����� >��	 �N������ M�&

-������:  

⎥

⎥

⎥

⎦

⎤

⎢

⎢

⎢

⎣

⎡

⎥

⎥

⎥

⎦

⎤

⎢

⎢

⎢

⎣

⎡

ΦΦ
Φ−Φ

ΦΦ
=

⎥

⎥

⎥

⎦

⎤

⎢

⎢

⎢

⎣

⎡Φ

r
q
p

θθ

θθ

ψ
θ

seccossecsin0
sincos0

tancostansin1

�

�

�

         (5.23) 

 ������� 	
��
� 	������� ���� ����� �� ���� ����� ��
��� ����� ����

 ��� ����� �!� ���"����#������ 
��� ����� �� 	�$��� 	

�  . ��% 	
��
�� &�'

 ����� (��) 	��* +�� (	��,�θ = 90o
  �-tanθ �secθ 	��/�0 �� ��)�1�)  . ��'�

 	��)� #!����� 34����� �'
»

�����,�� �56
«

 .( ��� ���� ��������" ���"���

 ��� ���)�0� ����� +�� ��� ���� 8���)� ��/� 	9:9�� �:������±30o
 ; <�) �

 �����5��� =��5��� (8���)� ��% >
"�� �0����(singularities) 	�!�����.  
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 �	��1 @7A ��	� 2�!& >��� N ^	/ #��� 9���!� 5�H! T74�	 �����

���/!N�  .5�H! ��	�� � ���	*  �� 5������� ��	7A T7$��� 5�	 �?=?�� �=������

 5��� 
���R	
»

����%� ����!���� ���	 �=�����
«

 (Euler four symmetrical 

parameters) ��Q����� I8� 
	����.  

 T�74� M�
�� 0*+ @�; ���	�/� >��	 ���/��� �A��
� >+ C	8�� >��	�

]�8� 5� ��/� #�/ �/�� >���� �4���� T��!� #���  . ��& >+ b��B!�

 �&��� �	��1 I!�	 ��/���cos−1
α � ,cos−1

β � ,cos−1
γ  ������ ���/� I�

 -�����OX0� ,OY0� ,OZ0-������ @7A ,  . ,�F�/�� �Z!���� b�����μ #�/ ,

 >� ���/���� ���/��� �A��
� #�
	 ���/��� ��&OX0 � ,OY0 � ,OZ0 

 ���/��� �A��
� I� E��4��OX � ,OY � ,OZ ��&�
�� �	�/� TG�! -���.  

��=���� @4�� ����%� ����!���� ���	 �=�����:  

⎥

⎥

⎥

⎥

⎦

⎤

=
=
=
=

2/sin
2/sin
2/sin

2/cos

3

2

1

0

μγ
μβ
μα

μ

e
e
e
e

                         (5.24) 

 5������ �:�!A >��	e0 ,e1 ,e2 ,e3  @�; ���!��� ��Q����� I8� �	�/��

 ���/���OX0 ,OY0 ,OZ0  . �	����� ���=��� E����� >��	����	 �	��1�:  

)(2sin 1320 eeee −=θ                       (5.25) 

2
3

2
2

2
1

2
0

2130 )(2tan
eeee

eeee
−−+

+=ψ                   (5.26) 

2
3

2
2

2
1

2
0

3210 )(2tan
eeee

eeee
+−−

+=Φ                   (5.27) 
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>+ C	8�� >��	�:  

⎥

⎥

⎥

⎦

⎤

⎢

⎢

⎢

⎣

⎡

⎥

⎥

⎥

⎥

⎦

⎤

⎢

⎢

⎢

⎢

⎣

⎡

−

−
−
−

−

−

=

⎥

⎥

⎥

⎥

⎦

⎤

⎢

⎢

⎢

⎢

⎣

⎡

r
q
p

e
e

e
e

e
e
e
e

e
e
e
e

e
e
e
e

0

1

2

3

1

0

3

2

2

3

0

1

3

2

1

0

2
1

�

�

�

�

            (5.28) 

; ^	/� 
��� �=���� ����+ 5������� ]!M�
�N�,  ,�	���8 -& 4�� �?=? ��!	�

9����� @7A �		�� ������ �
���� ]!Y�:  

12
3

2
2

2
1

2
0 =+++ eeee                           (5.29) 

���	 �	��1 �N���� >� #8�+ ��1	�� ���� >��������� >���&:  

-1  ��8�%� I	�
 @7A E�4!�.  

-2  �		���� �N����� 9���/� "4��� �N����.  

-3   >	� �� S���� -� �F�:�� I�	 #���� #�� �	����� ��	���−1  �+1 ��� ,

����/�� �	�q -� ��	��� #���� #<��R	.  

 �������� T	��� 9��A; >��	(5.28) 9����� @7A:  

⎥

⎥

⎥

⎥

⎦

⎤

⎢

⎢

⎢

⎢

⎣

⎡

⎥

⎥

⎥

⎥

⎦

⎤

⎢

⎢

⎢

⎢

⎣

⎡

−
−

−
−−−

=

⎥

⎥

⎥

⎥

⎦

⎤

⎢

⎢

⎢

⎢

⎣

⎡

3

2

1

0

3

2

1

0

0
0

0
0

2
1

e
e
e
e

pqr
prq
qrp
rqp

e
e
e
e

�

�

�

�

              (5.30) 

 �/!�� @7A ���+ #��� �4�$8� ������� >��	 M�&�AXX =�.  
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^	/               

⎥

⎥

⎥

⎥

⎦

⎤

⎢

⎢

⎢

⎢

⎣

⎡

=

3

2

1

0

e
e
e
e

X � ,

⎥

⎥

⎥

⎥

⎦

⎤

⎢

⎢

⎢

⎢

⎣

⎡

−
−

−
−−−

=

0
0

0
0

2
1

pqr
prq
qrp
rqp

A.  

) >+ @7A #�� ����$�� 9�	���� 
��/��X �A ����B�� -&.(  

 >+ b������ �	�	����� �	7������ E�4�� �4���� ��7/ >��	 �������� M�&p ,

 �q � ,r  9�	�� �	!�1 9��� S�� @7A ����?∆t  >�1�� >�tn  >�1�� @�;tn+1.  

 ���B��7� ��i������ ��	���X  >�1�� �!Atn+1 *+ ,1+nX-& ,:  

tt nnnnn Δ+=Δ+=+ AXXXXX �

1  

>+ *+:  

nn t XA1X )(1 Δ+=+  

 ^	/1 9�/� ���B�� -&.  

)( tΔ+ A1  #���!N� ���B��� T	��� I����� -� �&(transition

matrix)  >�1�� �!A ���/�� ]
�� ��	� >	� 4��� -���tn+1  >�1�� �!A ��	����tn.  

 ,���/!N�� ,�
�/��� ���/� #�/ ������� 9�	�1���� �0	��1�� ��!������

 1������ ��	�; ���R	 V���!N��∆P � ,∆Q � ,∆R  -������ @7A)�	
�� 
Q������ �

 
	7�� ��	
� ,-�67/�� �1	7�� ��	
� ,-8�!�� >������ 51A ��!�� �� �F	�	��!	�

�� *����� �	7���� �	A�� ����	
� #��� ���	�
 -7������ ��	����(^	/ ,:  

tppdtP
n

n

t

t

Δ==Δ
∫

+1

  

tqqdtQ
n

n

t

t

Δ==Δ
∫

+1

  

trrdtR
n

n

t

t

Δ==Δ
∫

+1
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 #���!N� ���B�� >Y� �����-& �	�	�����:  

⎥

⎥

⎥

⎥

⎦

⎤

⎢

⎢

⎢

⎢

⎣

⎡

Δ−ΔΔ
ΔΔ−Δ
Δ−ΔΔ
Δ−Δ−Δ−

+

⎥

⎥

⎥

⎥

⎦

⎤

⎢

⎢

⎢

⎢

⎣

⎡

0
0

0
0

2
1

1000
0100
0010
0001

PQR
PRQ
QRP
RQP

  

>Y� -�������:  

nn tt e
e
e
e

PQR
PRQ
QRP
RQP

e
e
e
e

⎥

⎥

⎥

⎥

⎦

⎤

⎢

⎢

⎢

⎢

⎣

⎡

⎥

⎥

⎥

⎥

⎦

⎤

⎢

⎢

⎢

⎢

⎣

⎡

Δ−ΔΔ
ΔΔ−Δ
Δ−ΔΔ
Δ−Δ−Δ−

=

⎥

⎥

⎥

⎥

⎦

⎤

⎢

⎢

⎢

⎢

⎣

⎡

+ 3

2

1

0

3

2

1

0

12/2/2/
2/12/2/
2/2/12/
2/2/2/1

1
�

�

�

�

(5.31)

 E	�4 >A #8�+ #��� *����� #������ �	�1���� O��+ >	�/� >��	�

p!�� ��	�1���� 5������m �6���(Runge-Kutta)  �+ �	!�?�� �
���� >�

p!�� ��	�1����m������� �
���� >� �6���,  �F8	+� ,�F�
 �	��A ��� T74�	 ^	/

 ,#������ >�1 �	�1� bB� E	�4 >A∆t�F�
 #��� ���	��� 5������� ,.  

 �		���� ������ 5�������12
3

2
2

2
1

2
0 =+++ eeee  #���!N� ���B�� C	/���

 ���/��� �	����� @7A H�B/7� #������ �	7�A -� ��������� ����/�� O�4�%

����/���.  

 ��	A��� �F8	+ -& ����%� ����!���� ���	 �=�����(quaternions) 

�	8�	�,  ]
��� �	��	� �	�� I�
 #��/ >� >���� ��!+ C	8�� >��	 ^	/

9������ ���g��R��.  

 ���	 �	��1 5	� T��/ 2�� ��� >��	�Φ� ,θ� ,ψ   �N������ >�

(5.25) � ,(5.26) ,(5.27)  .���N� 5	��� >��� ���!A� -& ���	 �	��1� �	:�Φ ,

�θ � ,ψ�	����� ��=���� @4�� ���	 �=����� �7������ �	:����N� 5	��� >Y� ,:  
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⎪

⎪

⎭

⎪

⎪

⎬

⎫

−=
+=
−=
+=

2/sin2/sin2/cos2/cos2/cos2/sin
2/sin2/cos2/sin2/cos2/sin2/cos
2/cos2/sin2/sin2/sin2/cos2/cos
2/sin2/sin2/sin2/cos2/cos2/cos

3

2

1

0

φθψφθψ
φθψφθψ
φθψφθψ
φθψφθψ

e
e
e
e

    (5.32) 

 �������	
 ����
�
�� ��� �����:  �	B	� C	8��� #�7/� #�?� �& -7	 ��

 �	7�A ����� O�4AW ����%� ���	 �=������ #���!N� ���B�� >� I8��� E�����

 #�+ 5& >	��� O����� 2:��% ���B���� ��	� T��/ -� �!e�8���� ��	8�	����

����B����� �FA=4�.  

 >�1�� �!A ]!+ b����tn -& ����%� ���	 �=���� 5	� >Y�:  

⎥

⎥

⎥

⎥

⎦

⎤

⎢

⎢

⎢

⎢

⎣

⎡

=

⎥

⎥

⎥

⎥

⎦

⎤

⎢

⎢

⎢

⎢

⎣

⎡

3.0
1.0
3.0
9.0

3

2

1

0

e
e
e
e

  

)E�/�7� :109.001.009.081.02
3

2
2

2
1

2
0 =+++=+++ eeee.(  

-& 5�
7� �0	��1�� ��A���� 5	� >+�:  

p = 1 rad/s       (57.3o/s)  

q = 0.04 rad/s     )2.3o/s �F�	���(  

r = 0.05 rad/s     )2.9o/s �F�	���(  

 ������� 9���      ∆t = 0.01 s  

; ^	/>          ∆P = 0.01 rad   

�          ∆Q = 0.0004 rad  

�          ∆R = 0.0005 rad  
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 >�1�� �!A ���	 �	��1 T��/ >��	�tn  �N������ >�(5.25) � ,

(5.26) ,(5.27)  �=����7� ����!��� 5	��� b	����e0 ,e1 ,e2 ,e3 ��!� *��� ,

@7A #�/!:  

�

�

�

869898.36

0

869898.36

=Φ

=

=

θ
ψ

  

-& #���!N� ���B���:  

⎥

⎥

⎥

⎥

⎦

⎤

⎢

⎢

⎢

⎢

⎣

⎡

⎥

⎥

⎥

⎥

⎦

⎤

⎢

⎢

⎢

⎢

⎣

⎡

−
−

−
−−−

=

Δ−ΔΔ
ΔΔ−Δ
Δ−ΔΔ
Δ−Δ−Δ−

1005.00002.000025.0
005.0100025.00002.0
0002.000025.01005.0
00025.00002.0005.01

12/2/2/
2/12/2/
2/2/12/
2/2/2/1

PQR
PRQ
QRP
RQP

  

� >�1�� �!A ,-������tn+1 >Y�:  

)3.0(00025.0)1.0(0002.0)3.0(005.0)9.0(10 −−−=e

 >+ *+898405.00 =e.  

�!	4�	 ���B��7� �?e�/��� ��	��� T��/�:  

⎥

⎥

⎥

⎥

⎦

⎤

⎢

⎢

⎢

⎢

⎣

⎡

=

⎥

⎥

⎥

⎥

⎦

⎤

⎢

⎢

⎢

⎢

⎣

⎡

+
299785.0
101605.0
304465.0
898405.0

13

2

1

0

nt
e
e
e
e

  

E�/�7� :000025.12
3

2
2

2
1

2
0 =+++ eeee.  

 >� -�	����� #/�� 5������ �
	�! �& �		���� ������ -� �	$��� "4���

@��%� �
����.  

 >�1�� �!A ���	 �	��1�tn+1 -&:  
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�

�

�

442838.37

000963.0

918525.36

=Φ

=

=

θ
ψ

  

�����7� 9��� #� �!A �	7���� M�& ����� 5�	�.  

2.3.3.5  �����
»

��	
���
 �������
 �����

«

 ������
 ��������
  

 Generation of strap-down “equivalent stable platform” 

 #���� C8�	(28.5)  �	��� -� �!e�8���� �	����/�� ��	7����
»

 ��!�

�:���� 9�����
«

 5Q�/R��� �	�?��� 5�H! ���	��� >�8.  

 �� T�/� ,���	 �=���� @7A #��/7� ���	 �=���� ��A�� #����

 ����/ C	�	 ,JK���
»

M�
�N� 5��� T	
 ���B��
«

 (direction cosine matrix 

(DCM)) /��� #	�/�� 9�:�4�� ���/�� �	7B���� ,�	������ ,�	������ �	7/��� ���

(local North, East, Down (NED) axes)������ ������ ,.  

  

 �����(28.5) :
»

��	
�� �
���� ����
«

 ������� �������. 
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 �������	 
��
���	 ������	 ����� ������ ���
� ���� 	���ax � �ay � �az �

 ������	 ����� �������� !�" ������	 
�# ���
� ��� !$% ������	 ����� ���������

 �&�$'��	� �&���(�	� �&����(�	 &�$
��	 ���
��	 ��� !$%aN � �aE � �aD . 
���

 ������ &)*� !$% &�+����	 &�,����	 ������	 ������ -��/�� 0������ &���
�	 
�1*

� &'�)� �2��3-" ���
��&�$'��	� �&���(�	� �&����(�	 &�$
��	 ���
��	 4.  

 ,�	������ �	7/��� ���/��� #	�/�� ���������� M�
�N� 5��� T	
 ���B��

-& 9�:�4�� 5�
 ���/� >� �	7B���� ,�	������:  

⎥

⎥

⎥

⎦

⎤

⎢

⎢

⎢

⎣

⎡

+−−+−
−−+−+
+−−−+

=
⎥

⎥

⎥

⎦

⎤

⎢

⎢

⎢

⎣

⎡

2
3

2
2

2
1

2
032102031

1032
2
3

2
2

2
1

2
02130

31203021
2
3

2
2

2
1

2
0

)(2)(2
)(2)(2
)(2)(2

DCM
eeeeeeeeeeee

eeeeeeeeeeee
eeeeeeeeeeee

la

 (5.33) 

��� �	7/��� ���/��� @�; ���!��� 9�:�4�� ����� ���g��R� >Y� ,����� ,�	���

�	����� ��=���� @4�� �	7B���� ,�	������:  

⎥

⎥

⎥

⎦

⎤

⎢

⎢

⎢

⎣

⎡

⎥

⎥

⎥

⎦

⎤

⎢

⎢

⎢

⎣

⎡

=
⎥

⎥

⎥

⎦

⎤

⎢

⎢

⎢

⎣

⎡

z

y

x

la a
a
a

a
a
a

DCM

D

E

N

                      (5.34) 

 ��)��	 ��
� ���" !�" &��*��� &5��	/�	 &��
�	 ����� �	���#�	 
���

6�7'�	 0, ���� ���" 89: �0�	��	  . 0;#���	 ���<	 =	��- 9���7�	 =� >*?, 	�2��

 =� @�(��	 �&����(�	 &�$
��	 ���
��	 4� �A'�)� �1� B�
� &���*� ��%��� ���#�	

�	 &��
� C�D	 =	��- E��� &�$'��	� �&���(�	� 9����	 ����	 @�, &�����

C�F� .&������	 &%�� ��
�
)� 
��� GH�;I� ���3D	 ��
�
)��	 J��  .

 
���	 0, �2���K� 
��� &������	 &%��� C�D	 &%�� ��
�
)�5.3.5.  

 �
����� �&`��
; 5�	 ��/	/���� M�& >Y� 9������� ��!��� ���/ -�

�Z���� JK��� ��� ,����!� ��A��� �	������ �	�+��� ����	
��.  
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 b�%� �A�� ��/	/�� #	�/� 5�	 ,5Q�/R��� �	�?��� 5�H! ���/ -��

4W� ��A�� @�; M�
�N� 5��� T	
� ����!� ���B�� �4���� ��Q����� �A��� ��

9�:�4�� ���/� @�; ���!��� -?��/W�  . -?��/W� ��4W� ��A�� I�
 2�� ��� 5�	

 ,9�:�4�� 5�
 ��A�� I� M�&p � ,q � ,r ^	/� ,; *�`	� E/=�� #������ >

 ,�	������ ,�	������ �	7/��� ���/��� @�; ���!��� 9�:�4�� I8� @7A #��/�� @�;

 �	7B����)�	:����N� 4����� ������(.  

 -?��/W� ��4W� ��A�� #	�/�� ��������� M�
�N� 5��� T	
 ���B��

 �	7B���� ,�	������ ,�	������ �	7/��� ���/��� >� ��Q����� �A��� b�%� �A���

��=���� @4�� 9�:�4�� 5�
 ���/� @�;:  

⎥

⎥

⎥

⎦

⎤

⎢

⎢

⎢

⎣

⎡

+−−−+
+−+−−
−+−−+

=
⎥

⎥

⎥

⎦

⎤

⎢

⎢

⎢

⎣

⎡

2
3

2
2

2
1

2
010323120

3210
2
3

2
2

2
1

2
03021

20312130
2
3

2
2

2
1

2
0

)(2)(2
)(2)(2
)(2)(2

DCM
eeeeeeeeeeee

eeeeeeeeeeee
eeeeeeeeeeee

al

 (5.35)

 ���/��� #�/ b�%� �A�� ��/	/�� >+ -����� 5���� -� C8�!�

 -& �	7B���� ,�	������ ,�	������Ωcosλ � ,0 � ,Ωsinλ  ^	/ ,-������ @7AΩ 

 � b�%� >���� �A�� -&λ b���� 4�.  

 -& ��Q����� �A�� ��/	/���VE/R � ,−VN/R � ,–VE/R.tanλ 

,�	7B���� ,�	������ ,�	������ ���/��� #�/  ^	/VE  �VN  �A�� ���g���

 � -������ -������ >	��/��� #�4 @7A 9�:�4��R b�%� �4� 
�!.  

 ���/� #�/ b�%� �A��� ��Q����� �A�� ��/	/�� >Y� ,�����

 9�:�4��X � ,Y � ,Z �	����� ��=���� @4��:  

⎥

⎥

⎥

⎦

⎤

⎢

⎢

⎢

⎣

⎡

Ω+⋅
−

Ω+
=

⎥

⎥

⎥

⎦

⎤

⎢

⎢

⎢

⎣

⎡

)sintanR/(
R/

)cosR/(
DCM

E

N

E

λλ

λ

V
V

V

al  
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 >	� M�
�N� 5��� T	
 ���B��� �	:����N� ��	��� ���/���� 9�:�4�� ���/�

�	����� ��=���� @4�� �	7B���� ,�	������ ,�	������ �	7/���:  

⎥

⎥

⎥

⎦

⎤

⎢

⎢

⎢

⎣

⎡

⋅⋅−
⋅−⋅⋅⋅+⋅⋅⋅
⋅+⋅⋅⋅−⋅⋅⋅

=
⎥

⎥

⎥

⎦

⎤

⎢

⎢

⎢

⎣

⎡

θφθφθ
ψφψθφψφψθφψθ
ψφψθφψφψθφψθ

cccss
cssscccssssc
sscscsccsscc

la

DCM   (5.36) 

 ^	/s = sine  �c = cosine.  

 ,�	������ �	7/��� ���/��� >	� M�
�N� 5��� T	
 ���B��� �	:����N� ��	����

�� @4�� 9�:�4�� ���/�� �	7B���� ,�	�������	����� ��=��:  

⎥

⎥

⎥

⎦

⎤

⎢

⎢

⎢

⎣

⎡

⋅⋅−⋅⋅⋅+⋅⋅
⋅⋅+⋅⋅⋅−⋅⋅

−⋅⋅
=

⎥

⎥

⎥

⎦

⎤

⎢

⎢

⎢

⎣

⎡

θφψφψθφψφψθφ
θφψφψθφψφψθφ

θψθψθ

cccssscsscsc
csccssssccss

ssccc

al

DCM   (5.37) 

3.3.3.5 ����� ��	
����
� �	
���� �����
��   

Digital processing of attitude algorithms 

 0, &*L�7���	 &�����	 &#��;��	 &�- !$% 	M���� -��;� 
��
���	 ������	 
�1* &�-

47��	 ����/�	�3� 9--;�	 �
�	  .��������	 6	-:�  0, �M����� 	M-���� 4�	��	 0, =��

&%���	 &���;�	 &���-�	 ��#��;��	 ��21 !�
 
��
���	 ������	 &�1*: ��'*�.  

 ���8W�� �	����� �
������ -� �	�	:��� O�4�%� ������ J�� �& -7	 ��

O�4�%� M�& >� �/7� ���������� E�4�� @�;.  

-1   �������(commutation):  T��� �	����� �
������ -� O�4�%� "�!�

�	7	����� �	G �0	��1�� ���/��  . �7�7� ��	K�
U+ ��; 
7��� I8� 1��/; 5�	


7��� T	��� -� 5�
�� ���/� #�/ ��!������ >�.   O�4�+ ��H��

�	����� �
������ -� #	�����,  >Y� #���!N� ���B�� #/� ^	�/� #�� ]!%
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F	����� #��	 pt���������? T	���� �7��R��� 0*��1�� >������ ����	1 @7A � .

 *���� -7�B�� >�17� T����� I������ I� E����	 N �� ��&� 5����� ]	�

��Q����� -� �	��1��.  I8� E������ "�!� >+ >��	 -������ #	����� O�4�+

��Q�����,  �+ �	!��4�+ �=Q��R�� I8�� ���!A n����� ]
� @7A�

#?� �	�����  5	��� 
��
!� @�; *�`� >+ >��	 -��� ,�	4������ ���/��

#���!N� ���B�� . bB� E	�4 >A M�& #���!N� O�4�+ >� #	7���� >��	�

����/ #� -� �!e�8���� �	��1�� �	�1� 5
/ . ���/�� ��8�� �	4$� 5�	�

-����� 5���� -� 1�
	Y� �	4������.  

-2  �	
���� (integration): �4�%� "�!� #�7/ 5������ T��� #������ -� O

-7	7/� #/ ��� �	� -��� �N������� �7����� �	7��7� #�B!��� T	�����  .

 9��4�� #���� ��	�1���� 5������� O�4�%� M�& >� #	7���� 5�	�) @7A

p!�� ��	�1���� #�?��� #	��m������� �
���� >� �6��� ( E	�4 >A�

^	�/��� #��� 9��	1.  

-3  ��
���� (round-off):  ��!�	�7� ���/��� #	7/��� �
	�! -& O�4�%� M�&

v�K��� ��	� @�; �����/�� �	����
(*)

 (bit) �	�&+ #�%� . "4� #�
	 ��&�

9����� �����/ -� �	�1�	 >"� -:������ -����  . ��	�4 5��������

 ����� �$����� �B�A�8���(double-precision) 32  �
�/�� ��	7��7� v�K�

�O�4�%� M�& >� #	7��7.  

-4   �������(quantisation):  ��#H�3���	 ���
� &�$�% =� N(*� 6��3D	 J��

�	�$����&$)'*� �	-��/ !�" �	�;(���$� &  &$�$�� �2��3-" =��� ��7�*�	 =�

0����	 ��������	 0,.  =N� ��������	 !�" �O�3-���	 �;#� J�� 
�����	 &����

�;(����	 ��#H�3�� =% �M��	- G+$3��  . 
����$� &������	 &����	) N�3 �:

�;(����	 =�/3� (
�����	 &��	/ G)* 0�  . 
�� �� -��'I� R ����$;��	 J���

(*)

   ������(bit)  �	
��� 
�binary digit ��� ����
�	  �	��	��)�������.(
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���	 0, &��� ��(�( !�" 9-S�� &�
O�	 B�-
��	 ���- 0, �2������	 ��#H�3

�7,D	 6	-D	 �#: =� &#��* !�" T��
� 0��	 . 6��3D	 J�� =� ��$���	 
���

&�7����	 &#��*�	� 
�����	 &��	/ C'3 @��� =%.  

4.3.5 �������	
 ����	
        Coning motion

 �-)�� �2����: B�
 =� &����3��	 &��
$� �)�3� U�( �� 0$� ��

N�3$� ���
�  .�	 &��
�	 N(*� �'* =� &5��	/ ������� &������	 ��73" =� &����3�

 ��� @�'� =�-��;�� =���
� ��
 --���	90o =����
�	 =�� . B����	 ��
��	 &��
�

 ���3��	 ��� G)� &�����$� -��;���	–  &����3��	 &��
�	 �$�)� 6�# �*� =��

) ��(�	 �1*	(29.5)  .( �	���#�	 &��	�� &�����	 &��
�	 =: C��,	0������ 0�:  

0=p  �  ,tAq ωω cos=�  ,  tAr ωω sin=  

 �������� @�; ��
����(5.21) >Y�:  

Φ−Φ= sincos rqθ�  

  

 �����(29.5) :��	
��
�� ������. 
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�B� *���� ���	�
 >+ -& ���	 �	��1� ������N� ���/ >+ b������,Z� 

 >+�θ  �Φ �	��1 ��&���	$� >�>Y� ,>:  

tAq ωωθ cos==�
  

@7A #�/! #�������:  

tA ωθ sin=
  

 �������� @�; ��
����(5.20) �
!:  

θθ tancostansin Φ+Φ+=Φ rqp�

  

 >Y� 9�	$� �	��1�� >��� ���!A�Φ=Φsin � ,θθ =tan� ,

1cos =Φ @7A #�/! �	!�?�� �
���� ���/ #��&Y�� ,�F�	���:  

ttAr ωωωθ sinsin ⋅==Φ�  

)2cos1(
2

2
tA ωω −=Φ∴ �                  (5.38)

-& ��e����� >������ �A��� �4������ ��	��� >Y� ,�����:  

2

2ωA=Φ�                           (5.39)

 #�/ �	4������ ���/�� �	?"�� -A���� ��	
7� >	������ >	��/�* 

0*��1�� 2�/��� �	��,  >A #���	
�� �����/!� �
	�! 5e��� 
��
!� �	��� @�; *�`	

>������ 51A >�1	� S�RA -� ��1/�� b�A ��	� T��� *�B��� I8����  . -�

 C	/�� E	�4�� �	4������ ���/�� T��/ *���8�� >� >��	 �� ,#��/%� M�&

 ��
���R� @7A��������.  
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 ���/ >A ����	
�� #1A >����� >� ,9������� ��!��� 5�H! ���/ -��

 T��!� #��� ����� O��%� �	��A #���	
 �1�`� S�RA �4���� 9�:�4�� #�	&

 �!�������������� ��!�7� -����� ������ �4���� J�!���� #�"���� ������N� .

N� bB�� ����� ���	�/� 5�	 -��� #1��� �
��� @�; -4������ 5e����� 
��
!

#��&[� �7��� T�!.  

 ��H!+ -� �	4������ ���/�� �4���� �
��!�� O�4�%� >+ �	�"��� T
	�

 �	G �	����� �
	�! ���/�� #�� ����/ -� O�4�+ >A �F���+ "�!� 5Q�/R��� �	�?���

�0	��1�� ��!����7� �	7	�����.  

��!�� �	�:���� �	4������ ���/�� ,Z=?� ���� �0	��1 ����/ >� �
1o
 

 �����1 kHz  ��	� #��A "4�� ����	
 �4���� �����0.01  *�`� �:��� -�

*���� ��e��� 
��
!� �A�� @�;:  

60603.5712
3.57

1
2
1

100
01.0 ×××××⎟

⎠

⎞

⎜

⎝

⎛×× π ,�A�� #�� �
��  

 '*+0.02o
 -����� ������� �/=��� 5�H! -� 9�	�� -&� ,�A�� #��.  

5.3.5  ������� 	
����� ��
 ������� ��
���������
 ����	���
 ���������  

 Attitude with respect to local North, East, Down axes 

1.5.3.5 �������                    Introduction

 C4� @�; ���!��� >����74� 9�:�47� -�!�
�� #	���� ���/!N� -�	��1 >;

� *+ ,-7/��� S������ #=� 4�� 
e��R��� ,-7/��� -�+��� @7A *������ C4��

b�%� 1��� @�; 9�:�4��.  
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 M�
�� *+ ,-�	�/�� #����� @�; ���!��� 9��A ���74� 9�:�4�� M�
�� �	��1�

-������ T4��� �/! �	�	 *��� -7/��� #��1�� 4�)  . 9�:�� >A 9���A #��1�� 4�

��� -������ >	�4��� #=� ��� b�%� #�/9�:�47� -��/�� I8����� -��!
.(  

 -& -��� ,��	
��� ������� ��!�	��� #	�/� *���8�� >� ]!Y� 2����

-8�%� -�
���� ��/��� ��4; @�; ,-����� ������ ���/� @�; ���!���.  

?=? 2�!&�  -�
���� 5�H!�� 
�B4�N 5������� �	���+ �	&�
�� I
���

I8�7�/-����� ������� �/=��� 5�H! �+ M�
�N�  .>� >���� M�&�:  

-1   �	8�%� �	���
�� ����� ]
��–  ������� �		��� �4���� M������� 5�	

-7/��� -�+��� �	�/� C	�	�.  

-2   b�f� �0	��1�� �A���� ]
��– �� ]��	� >��	 �4	�� ,����	
�� �4��

 5��� 
����� ��	�4� 9�:�4�� M�
�� �	�/� C	�	� ,�	��� ��� ��� >��� >+

»

��	
��� M�
�N� �	�/�
«

 (gyro compassing)  . �F&�
�� >+ C	8�� 5�	�

 ����0.1o
 ��	
�� 1�	/!� -� >	�	�� 5�A >��	 >"� T74�	 ,#�/ 0*+ @7A ,

 >� #�+0.01o
 �A�� #��  .	!���� M�& 5�H!7� ����!� �	G -������ �

��� ��� ����	
 5�����	 *��� M�
�N�� I8�7� -�
���� #�+.  

-3   b�f� -�	4�!$��� #�
���–  5�A #��� -&�
�� I
�� >	��� C	�	 ��&�

 >�8 ��� @�;0.7o
  >� #�%� b���� 4�4� �!A60o

  T�!
 �+ #���

O����N� 4�.  

 #���� C8�	(30.5)  9��A ,-8�%� -�
���� ��/�7� -���%� ��4W�

 5��� ]	�; ���	
»

#���7� I����� -7/��� S������ ��/� ��4;
«

 (local level, 

North slaved axis frame)  �+
»

�	7B���� ,�	������ ,�	������ ���/���
«

.  
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 �����(30.5): ��	� 
���� 
��� �������. 

2.5.3.5 ���
���� ��	��� ������� �	!� "�	
��  

 Angular rate corrections for the earth’s rotation 

 #���� >0	�	(30.5)  �0	��1�� �A���� ]
�� ]� E������ -�!�
�� 5�����

 ,b�f�Ω>	��g��� @�; ]7	7/� >��	 *��� ,:  

+m   *����� #����� @�; �	�	 *��� ��/��� #�/ ��g��R�λcosΩ ^	/ ,λ 

9�:�4�� I8�� �!A b���� 4� �	��1.  

   @7A ]�	�4� T
	 C	/���� ��&
»

-�+��� ��	
��
«

  ��/��� #�/ ]�
�����

9������� ��!��� 5�H! ���/ -� #����� @�; �	�	 *��� . 5�H! ���/ -��

���	����� >�8 ]�	�4� 5�	 C	/���� >Y� 5Q�/R��� �	�?��� . 4� �!A ,#�?��
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 b����51o30'  ZN���)4!�>�!� ��( #�/ b�%� �A�� ��g��R� >Y� ,

 *���� #����� ��/�'3051cos15 �

 �A�� #�� �
��,  *�����

9.3377o
  �A�� #��) ^	/Ω = 15o

 �A�� #��.(  

Tm  *����� -7/��� -�+��� ��/��� #�/ ��g��R�λsinΩ.  

   ��� ����	
 ��� 
���
�� ���
»

�
���� ������
«

  ������ ���� ���� ��

���!�� ��" ��!
 �#� ������ ��� ��$��� �� ��%��� &��# ��" '(��
���� .

�
����#�� )�* ����	
 �
� 
���
�� )+� �,#�-��� &��/
�� ���� ���� ���.

 #�/ b�f� �0	��1�� �A��7� �	�B� ��g��R� 2�!& >+ �H/=� T
	

E���� @�; �	�	 *��� ��/���, g��	 ��&� M�
�N� �	�/� 
�B4�� �	!�� ���+ #

�Z�/N ]/�� 5�	� *��� ��	
���.  

3.5.3.5 ��#$	��� ��	� �������        Vehicle rate corrections

 #���� C8�	(31.5)  >��	4 �!A O�8B�� -� -7/��� -�+��� >���� �	B	�

�	��� b�%� >% b�%� C4� E�� 9�:�4�� . �0	��1�� >������ ��A�� -�+�7�

*���� -����� ������ ���/� @�; ���!��� -7/���:  

VN/R  ^	/ ,E���� @�; �	�	 *��� ��/��� #�/VN  �A��� �	������ ��g��R���

 � ��Q�����R b�%� �4� 
�!.  

VE/R  ^	/ ,#����� @�; �	�	 *��� ��/��� #�/VE  �A��� �	����� ��g��R���

��Q�����.  

��Q����� ��A�� ���!"� ���	�; ���R	 >��0	��1�� >��A���� >���& . ]!Y� �����

 E���� @�; �	�	 *��� M��/� #�/ -�+��� ��	
�� �
���� *���8�� >�

 >	�0	��1�� >	�A���� �!A #����� @�; �	�	 *��� M��/��VN/R  �VE/R  @7A

-7/� S���� -� ��!��� @7A H�B/7� -������ .�H! ���/ -�� >Y� 5Q�/R��� �	�?��� 5

���	����� >�8 �&`��
; 5�	 ��Q����� �A�� ��/	/��.  
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 �����(31.5): 
������� �����. 

 #=� >� ������ ]����� >��	 ��Q����� �A�� C	/�� ���/� ������� ��&

 9����� ���/�� 9�:�4�� �A�� >A �	�����)-/=� #	�/�A�� ((nautical mile 

(NM)/hour) D��� I� �!A 9�/�� �	��� ��	�� *���	 �/���� -/=��� #	��� >+ �

b�%� C4�.  

 �	8�%� ���A�� 9�:�4 ,#�?��� #	�� @7A600  �&���� �	��1� 9��A

30o
 �	���� �A�� ��g��R� ��� >Y� ,

�30cos600=NV '*+ ,519.615  ,9��A

 �	��� �A�� ��g��R��
�30sin600=EV '*+ ,300 9��A.  
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 ������ �A��7� C	/�� T74�	 ,-�������
60

615.519
 *+ ,8.66o

  #��

 � ,-����� ��/��� #�/ ,�A��
60

300
 *+ ,5o

  -������ ��/��� #�/ ,�A�� #��

 ��!��� @7A H�B/7�)5Q�/R��� �	�?��� 5�H! ���/ -� �	�	����� �+ ,�	�	�/�� ( -�

-7/� S����.  

	� �7��� ����� #?� �A��7� -
��� ���� 5������ >��(Doppler

radar) �	������ �	������ �A���� -��g��R� E����N ,��� #�+ �	�
 ��!�	� �+ ,

��Q����� �A�� C	/�� ���/� . �+ �7��� ����� �4���� >�������� �A���� ���g���

A���� ���g��R� I� 9��A ���	�
� 5�	 �	�
�� ��!�	��� >� -����� ������� ������� �

������� �		���, �Z�/N ]/�� 5�	� ���.  

 E����� C	�	 �F�
 �	����� ����� ��� ������� �		���� ����	
�� 5������

 -�� -�+��� I
���� C	/��� �F	B7� ���	�$�� ������� �		��� >� 9����� ���g��R���

 -� 2�� J�� 5�	�� ,���� 
	��� 5�H! #g���5����� #�B��.  

 ,��Q����� �A��� C	/�� �F8	+ 2�!&�λtan)/( RVE ��/��� #�/ ,

 -7/��� -�+���)#B�+ @�; ( @7A H�B/7� -����� ��	
�� @7A ]�	�4� T
	 *���

-������ I
����  . #���� >0	�	(31.5)  �A�� C	/��� �?=?�� ���/�� �F8	+

 ,��Q�����VN/R � ,VE/R � ,λtan)/( RVE . �/�� E����� 5�	

λtan)/( RVE  ,b�f� -�4��� ��/��� #�/ ��Q����� �A�� ��g��R� #	7/��

)cos/(( λRVEb���� 4� �	��1 #=� ,  .>+ *+:  

λλ
λ

tansin
cos

⋅=⋅
R

V
R

V EE

  

 �/�� >+ �H/=� >��	�λtan)/( RVE �1 �!A �F�	�� ���1	 4� �	�

	:��!N C��	� �	����� b����Z�  ���!A >	�4��� �!A
�90=λ . ��H!+ 5��������

 �	����� b���� 4� �	��1 �!A �		���� ��& @7A T7$�7� �7	�� �	?��/;) >� ���%�



442

75o
 .(5����� #�B�� -� ]/�� 5�	� ��&� . ]	�; ���R	 �/�� ��& >+ ������ �	�
��

 5��� 9��A
»

#��1�� 4� T���� �/
«

 (meridian convergence term).  

4.5.3.5 ������� �	
�����           Vertical monitoring  

 �������	 
��� 
� �����	 �����	 �����	 ��� �������	 �� ������ ���

�����	  . �!"��	 #$� 	�%� ����
)��������	 
� �����&�	 ( �� �'�*��� +,!� ��

-&� /
��� 0���� �!"��	 1���� 0����� 2	�3���� � �����	 �4 �5���	 6�,3�

�-&��	. 0��&7 8��
���� ���&�	 9�� �� 1�����	 0����� #�$�
  . �:� ;<��=� 	��


 2����� �	��, �� 
� �;��	 >-4 ?����� ?�*�,�	 �
�� ���"4 ��@	��7 2�� ����$��	

A
���
 ���1����� B ?�*�,�	 ��
 ����C �4.  �D ?�*�,-� 1���� EF� ��� �G�� ��


 
� +�&"��	 �����	 +H�$I� �:� 1�����	 0����� #$��
»

�����"���	
«

  0����� ��

1�����	 ��J��K�
 �����	 �������	 ��J��K� ��� LH��� �� ��,��� B 1�����	.  

 #��� 
��
!�� ����	
 5������� ,-
���!�� -�+��� -�
���� 5�H!��

+ #��&[� ,-7/��� -�+��� I� -:����N� ����B4�� ��
�� 1�	/!N� -� >	�	 5�A �

 5������� -7/��� -�+��� @�; ���!��� 9�:�4�� I8� ��	� -� ����	 >+ >��	

 ��Q����� �A��� b�%� �A�� ��/	/�� >+ b����� @7A ,�&��B�� ����	
��

O�4�+ >��� ����	�4� 5� .,#�/ �0	+ @7A ,-7���� I����� -�  O�4�+� 
��
!� >Y�

���/�� E	�4� -� ��	
��  -� �
������ 9��	1�� -� T���� �� C	/��7� �	���8��

 �	�$��� E	�4�� -�+��� "4��� ������� �� �7	�� p�� 5�	 5� ��; -�+��� "4���

�/	/��� �	B7���  . ������� ��	�� ����	� >	� �	��� �F�:�� 5������ ,I����� -��

� ��	
�� ����	��-�+�7.  

 ������� �/=� 5�H!� C	�	 ���� 
	��� 5�H! >+ 
	� J��	 5����� #�B��

�F�
 E	�� -�+� I
�� @7A H�B/��� -�����,  9�:�4�� ����� >A �H!�� 
���

) 5���� @�; I
��1.2.6.(  
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M�
�=� �	�
���� ��H!%� 5������/ 9�:�4�� �A��� Z=���� �F���� I8���

 �+ ,�7��� ����� #?�)��#�+ �� (��!�	��� 5�H! -�+��� I
���� ������� ,�	�
��. 

 �	�
���� ��H!%� ����� �		��� >� 9�:�4�� �A�� ���g��R� E����� 5�	

M�
�=�/ 2�� ��� 5�������� ,-����� ������� �/=��� 5�H! ��	�4 �B!� I8���

���-�+��� I
���� C	/��� �A���� E . 5��� 
����� ��	�4�� M�&
»

� V1� �7��) �+

�	�
�� ��!�	���/(�	����� �	������ �A����
«

 (Doppler (or air data)/inertial 

velocity mixing) 5����� #�B�� -� ��/�� 5�	�� ,) 5����3.4.6.(  

5.5.3.5 ������� �	
�����          Azimuth monitoring

 
	���� �	���8�� ,�F�
 �	����� ����� ��� ������� �		���� ����	
�� C	��

 ���/ @�; -&�
�N� I
���� 
�B4�N ��	
��� M�
�N� �	�/� 5������ ,����

0.1o
 -�	�/�� #����� >�.  H�B/�� �F�
 �8B�!��� ��	
�� 
��
!� �A�� C	���

&�
�� I
�� @7A������ >��� ��A�� 9��� E	�� - .	� M�
�N� �	�/� J�� 5�

 5����� #�B�� -� ��	
���) 5����3.2.6.(  

M�
�=� -�
�� 5�H! 0*+ -� 5�������� ��	
��/ 
��
!� �A�� ]� I8���

-:����� 
�B4�=� Z=A�� ��	
��� M�
�N� �	�/� >��	 >+ #
+ >� �F�
 �	��A  .

��� >�1�� I� �F8	+ bB�!�� M�
�N� ��� >Y� ,
�B4�N� ��
��� �A�� T

 >	� �� J����� >+ >��	 -��� ��	
�� 
��
!�5o
  @�; �A�� #��0.1o

  ,�A�� #��

I8�7� -�
���� 5�H!�� ��� �
�� @7A �F����A� 2���/M�
�N�  . I
�� 5�����R	�

 >A M�
�=� S���� �7	�4 ������ �	����� -:����N� 
�B4�=� -�	4�!$� -&�
��

�N� I� ��	
�� M�
�� I	�
� E	�4-�	4�!$��� M�
  . #�B�� -� ��& J�� 5�	�

 5�����) 5����3.4.6.(  
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6.3.5 ������� �	
���� �
 ������  

 Introduction to complementary filtering 

 5������ C	����� �	!�� #$��	 -����� ������ �A�� V1�

(complementary mixing) ����7��7� >	7���� >	���� >� ��!�	��� I	�
��  .

�7?�%�� >�8�� S��%�:  

•*��	
 -&�
�� I
�� I� -�	4�!$� -&�
�� I
�� I	�
�.

• ��B��N� ��	��� ������ ��B��N� �+ �F	������� ������ ��B��N� I	�
�

-����� ������� E����� ��B��N� I� *�������.

 V1� ��H!+ 9��A 5�������� >��v��� ��/��� 
H�� 9��4��(Kalman

filters)  ,����/�� 9��� ^	/ >� �F����� ,V1��� S�RA T�� -� 5D�/�7�

��H!%� M�& #?� �	B!�� >X� 9�����.  

5������ C	���7� �	���%� P������ ����!� �7/���� M�& �!A T��!��� >�  .

7� #�?�� @��%� �
���� >� �4	�� V1� ��H!+ 5������� ��	8�	��� @7A H�B/

�F	��! �4	�� �$	��  . �	7A�� �?�%� ��H!%� @�; ��B��N� ����� 2�� ��� >��	�

 ,������� �
����� ,�?��?�� �
����� ,�	!�?�� �
���� #?� V1�7� 9�	$�� T�� �N�/�

E�� ���.  

��& -� -�
��R� >+ b��B! ,4	���� #�?���  �	���� >��	�	 >	7���� >	��H!

θ  -������ @7A ��&θ1  �θ2-����� �/!�� @7A -& ����:���� ,:  

θ1  -� �	$�7� ��	�� ���
���� bB�!� 9���� S��/� ���θ  . �F8	+ -&�

>�1�� I� 
��
!=� ��8��.  

θ2 w#�A 9���� S��/� ��� S���� �7	�4 9�	
 ��� ��� >+ N;.  
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 �����(32.5): ���	� 
��
�� �� ���� ��� ����. 

��	�4  -� �/8�� @��%� �
���� >� 4	�� V1� 5�H!� >	������ I	�
�

 #���� -� -4	4���� 5����(32.5)  . #���� >� S�! >+ �!!��	�(32.5) >+:  

∫
−+= dtK )( 0210 θθθθ                     (5.39)

@7A #�/! ��!��:  

210 1
1

1
θθθ

TDTD
TD

+
+

+
=                   (5.40)

 ^	/T = 1/K  . *+>+:  

22110 )()( θθθ DFDF +=                    (5.41)

 ^	/
TD

TDDF
+

=
1

)(1 � -����� ����W� C���� #���!N� ����*  @��%� �
����

) �+
»


�
�� C���
«

 (wash-out filer) ( �
TD

DF
+

=
1

1)(2  #���!N� ����

� bB�!��� ����W� C����* @��%� �
����.  

 >=���� ><	�	(33.5))+ ( �)T ( ���!A ���
���� �	���%� #���� 9���

 -� -K
��� #Q��R�� �B7����� 5�H!��θ.  
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 �����(33.5): ������� �������. 
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 V���R���θ0 >	��g��� I�
 #��/ -������ �&:  

+m   �	����θ1 w#�A ����; C��� #=� �!����  #���!� ����� 4	��

TD
TDDF
+

=
1

)(1  -� �	�	��!	� ���3	$� �	���� 5���θ 
D7�� >���, 

>���, 
���R� ��	��Z� 	�B�������� ��	��� �!A Z�.  ,���?�� 
��
!N��

 �	?"� ]� �	�� ������� ��	���� E��� ,-������-� θ0 . ,
��
!N� -� �3	$���

 -� -����!� �	3	$� @�; *�`	� ,#�/ �0	+ @7Aθ0.

Tm  �	����θ2  #���!� ����� 4	�� bB�!� ����; C��� #=� �!����

TD
DF

+
=

1
1)(2  -� 9��
���� 9������ C	���� 5���θ2 , ��!���

������� ��	��� ��� @7A H��/�.  

 V���R��� 5��	θ0  #Q��R��� V��!; 9��AY� ����θ  >	�
���R��� I�
 #��/ >�

 >	e������� >	�/�����θ1  �θ2 
D7�� >���, bB�!� 9���� S��/���.  

 -� ���?�� 
��
!N��θ1  ������� ���/ �g��	� ]!+ N; ������� ��	���� E���

 -� �������θ0 
��
!N� ��& ��
�W .R	 #������ ��& ���1WQ�i74RT 3�/ w#���� w#?��� 

 5�H! @�; *�`	�	!�?�� �
���� >� ./!N� O�4�+ #?� S��%� O�4�%�� �� 1�	

e�/ T74�� w#���� ?��?,Z�  �
���� >� V1� 5�H! @�; *�`�� 5�H!�� @�; ]���8; 5�	

���&� ,�?��?��.  

 91	� I��+ 5������ Ci����� V���R��� >+ 4	���� #�?��� ��& >� S�! >+ �!!��	

\#�� 9��/ @7A >	������ >�.  
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  ا�
	� ا���دس

��5���� �����  

Navigation Systems

1.6 ������� ?������� �������  

 Introduction and basic principles 

1.1.6 ������� Introduction

����� �� 	
��
� ������� ����� ��:  

 �������	 
»

 ��
� �� ���� ������! �� 	"�#$ 	%�
 &�'�� �� ��
«

.  

�(��(�� )�*�+�� ����!�� !,- �/%
��� �� /�% ����� �0(- 	
�1���  .

 ��)
"2� �����3 4�
 �� ����� 5��$��� 6�� 	-$"��- ����!�� 7�� ���8�

 	-$"��- ����� 5��$��� �� &��� ��*� 90�� ;�'�2� 9� ��(��'��� �-"�'�� ������

�*�� 6��)�*�+�� �<%
��� �� =�%� 9���� ���.  

 ����� ��	
 �� 
������� ������� �
� �	 ������ �	�� ����� ��	���	�� ���

 ����� ����	��� ��!� ��"���� ��#��� �$�� ��%� ���� &�� &�� �� �	� '(�
�� )*���

� �� �������� '�	��+��� �������� ,��-�� �� ��.	�� ���/ 0�1 '�	"�2	 �� '3�/�

������ ��������  . ���2���%�5 �	-26 ������ �7��� ��
�8�� ����� ��	���	


������ �	$	 ��92� �:���� ;��� ���� �	�$�� ������� . ������ ��-2 �	��� �	-26� ���
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 ��<�) ��
�8�� ����� ��� ��	2� '>?.	(attitude and heading hold 

modes)@�� '��<� ���$��� '(� '���/6� 3��B� ��-2� '��?	�� ��-2  . ����

C��	��� ��� ��D6� ����D�/	� ��"���� �E� F�
��� �����	 �7��� ��	���	��.  

>���� !�!,� �(���?�)
� 	�2)- ����!�� 7���� 	��8)�� 	������/ ���!��

	����� 	�$���� �(���$� ��(��#���� �����$� 	���3� �	����� �(���$�� 

6
� �A��� B)
 ����!�� 	
��� C��$.  

	��$�� 	����� 	��8) 	
�� 6�� 	'�
�� D�* �
� ���� ���$ 3�'�E-:  

 	�$����� 	��'�� F���$��� 6
� 	��'�� 	%�
�� 	��?% �E� �	�")��� F����!
�

 �� �G��� 3�
�) �� ����!�� ��!� �H- I
!��
»

C��$�� �� I�-"�
«

 F���$��� ;0�� �

 �J-18 �� �(#���� �� 	��'��
»

	��'�� 	%�
�� 	-8��� F�!
$
«

 (Air Traffic 

Control Authorities)  . ����!�� !, 7-�� �� ����!�� �� !�� IK'��� 2�

 )�L- M9� �7-�� )�L- N�"� ��%� �� �A��� �- �	���� 	8)- �(� ))
��� )��-�� �?�?

!�� ��O� ��3 �� ���3��))
��� �"�3�� P*�� 7� P����� �� I'� ����.  

 ��Q" �� �R�(� �AC3' �%*S�� 	����� ������- 	8)�� 	���� 	
���� 	�Q"�

	

��� ���)�  .���?�� �O#�� �� �0� 	�!T� ���$.  

 
������ ��%	�� ������ �7"
 �*�:"�� ��?G	�� �	-2� �H� '���%/��� ����	���

��9I2	 ������� �	'  ("�9��� '�"��� ����"�� �1 )������� 3
� �+�/� ���

 �:��� �� ,"$�� ���B5 �	 �%	��� J�BI�� F
� 0�1� '�����	�� ��1��"��

""�	��  .$�� ��#� �	 ������ �%	�� 8 K��� �7"
 ��9I2	� �7���/ 
������ ����� ,"

F2	 3�*��� 
������ ��%� 0��.  ��"21 &�2� ��%� ":�0����  0�5 �/ �2��. �D1

���/6� �?�5� 3��B���� ',"$�� E���L  . ����	 (������ �	 F2H� ��$��

 �:" �	� ,"$�� ��
	 �	 3�*��� 
������ ���	100 ��	 . �I ��/�� ;��� ���

 ���	�/�� ,"$�� �B�) M�9���� ,"$�� M�9��� &�� �� �	� ',"$�� ���.�"�5 ����	�
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������ ($�� �	?1 ���	 E	� ��$-5��9��	�� )���� �D�D 0�1 ,"  . �� �+�2� ����

 ��� �7	�	� ������� �	?��� E	� ���	H� &�� "�� ������ ��*�� ,"$�� �	 3�*��� ��%�

,"$��  .N?/�� 3��B� ���	1 �$�/�� C��I6� ;�B� ����.  

 �� F�����
�% �)� )�L- 6
� �� P
!"� ���� �J)1��-��� 	

$�� ��),�$�

�� I
!�� �)(�� ��$��� &�'�� ��Q" ��T*�� ����!�� 7���- 	��8)�� 	������ �A�

U���O
� !$����� ���0�� ��O���-) . 4
�- ��Q"- ���!�� ��%$��� ��! P�
��

�����%���� �� C���
�� F
� 	�*��- ���� I$�"� 9��)��.(  

 �� �% �� �A)' 	���� ��%� �� �T-"� 	
���� ��Q" 	��$ �� X����� ��

F����!��  	��$- �!�,� �� �%�� ���-%�� 	
���� C�!,� �� 	��%$���� 	�")���

����!��.  

	
��
� ����$�$� ������! N�"���  �A�-�$
 78���� ��)�� ���(dead

reckoning (DR))  78���� )�)
��(position fixing) . ����Q"�� �1%�

	������� 	��$�� P��
�� ���J),�$L�.  

 3�'�E- DY�S* ��%� �� �A�-�$
 78���� ��)��- 	
���� �E� ����� �O#�� ��

 	��)-�� 	!�" 	���� �� 	

��� �Z)�� 7� 	-[%���� 7���� ����$� 	-$�
 	�
��

���"��� ��3��� 	%�
�� ;�'��� 	-[%���� 	��$� 7���
�  . 	�
�� �A$�$� ���

7����� ��)�� 4�)
�� 	?)�
�� F���T�
� ���$��� ��)��
� 	�)��3� N�0� �\��� ���
��.  

 ;�")� 	#]"O� �R�' 	���
��� �A�-�$
 78���� ��)�� 	�Q"� 	�$�$�� ^��"��

����!�� 	��$ F�-_%�L� P���*2 	�J),�$��� 	���!�� ��$� 6
� . �\��� 	�Q"�� ;0�

������% �� �)��3���� 	8)�� 	'�)�:  

-1   
��
���� ������� ������ ����
� ��������� ������ ��������:  ���*�

 	����
�� 	��'�� 	��$�� 6
� 	�$�$�� F���
����) F�"��-�� ����-�% ��

	��'�� ( D����� ;�'��� 	��$ 7�)��K)�L��� �� 	�8����� ( �� ����!�� ;�'���

;�'�2�� 7��
� ��'���� ��Q"��.  
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-2  ����� �����/�	
���
� �	������ ������: G"I�/� �	-26� ��� ��D�/	 ��-2 �

,��
28� ����E� 
������ ����6� �1�/�� )��*� ����" ��"��� �1�/��.  

��
�8�� ����� ��
�	�� ��-2�� �	 
������ ��
�� ����� ����.  

-3  ����
� ����
�� ����
� �����:  
������ �1�/ ���O%�P	 ��D� �	-26� ���

�� M��/�� ��*�6� ���O%�P	�� �	�%� ���� �1�	E�� 0�5 ��/2��� 
����.  ����

��*	� ����%/���
�� ��
Q�IP	 �	 ���O%�P	�� ��� ��/�� ��� M��/��� )�

"
 ������� �:"��>� '
������ ���I��� �R���E�� �%���� )�*� ����.  

-4  ����
� ����
�� �����
 ����� �����: �	-26� ���  ��
Q�IP	 ��� �	
�

��� ��?	�� ��
Q�IP	� ����" '��	S��% ���D�	 ��/��� 
"�1 '������ ��B*

� ��?	�� 
"��E�� �:"�� ��*����7���/� �:�	�� ��"*�.  

 �$�$�� ��Q"��- 	
��
� �)O��� �A��� �-��L� 90�� ��A�-�$
 78���� ��)��

���0�� ��O���- 	
���� ��Q" �� �;�'�2�� 7��
� 	��8)�� F���
��
� �$�$��  .

 X
!O� �A��� �),�$L� ��%
»

���0�� 9��O��� ��'���� ��Q"��
«

 (inertial

reference system (IRS)) 	�")��� F����!�� ��  . ��'���� ��Q"
� �%���

� H!, )
 6�� ���0�� ��O���- 	
��
� 	�#,"� 	8) &� ��%� �� ���0�� 9��O��4 

�
�� ���/ 	�����- 	"���� 	��$1  6��2 �
�� ���/ �'0��" ��Q"� 	��$

���0�� ��O���- 	
��
�  .�A)' 	���� ��3� 2 �N�0 7� �;�'�2�� 7���� 	8)�  .

���0�� ��O���- 	
���� ��Q" X
!O� �J),�$L��/ ���0�� 9��O��� ��'���� ��Q"��

(INS/IRS) �$�$� �%*- �����$�� �("� X����� �O#�� �0� ��.  

������ ��B*��� ��?	�� �	-26 ��/�/6� 
E�	��/ ������ (��B*�� ��
�	��

���D ,���� �	-2� �$2� ��  . �1�/ ���O%�P	� �*�:"�� ��9�I�� ���+���� F*�*�� ��� ����

� ;�/ �� 
������ �%�� �	 ���	�� �/���� ����� ��-2�� ��*� K��� ���	�� U��/	�

V�6� ;�/ ��� 
������  . M��/� )���*	� �����
 ���D ,���� ��-2 3�����

�*�:" ��/�� �*���� �7"
 �*�:"  . ��*�D� ;��� F2� �� '&�� �	 '�/���� C�D���

 �7"
 ��:" �/�� �
�	)��/�*�� �*�:"�� �	 CE
 W�I �:"� (	 M��/� �1 �*�/
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������  . ���"��8� ,�9�B8� ����	 ��: �7"
 ��:"�� ���
�8� �
�	�� )�/W� ����

���
��� ��
�8� "�"�� ��"I�/�� M?:X�  . �7"
 ��9I2	�� ���
�� ,��
2� ��1�/�

) �	 �:� ,��
2� �:"�0.01o
 �1�/ �%� ( 
"�� ��:" ��
�	 ��
�� 0�1 -�9��� ;���

��1�/.  

" ��������0�� ��O���- 	
���� ��Q/ ���0�� 9��O��� ��'���� ��Q"��

 ���� 90�� 	��'�� F�"��-�� ��Q" 7� ����82�- ����!�� 	��$ &'�� P���*�- �A���

9������-�� ^�#��2� F���
�� . �(��� )"� ���!
� �A)' �)��$� F���
���� ;0��

 7#����� ����� 	*�* 6
�)�"�?�� �O#�� 6�� 7'�� .(�� &'��� 	��8)�� F���
���

 	(K'���� ��` 	

$�� I��O�� �A��� 	����� 	��$��) ��-�"���� �7��)���

a����O��� (	��%$��� F����!�� ��  . ������� F����'
� �[%
L��� F�-?��� F�)�)��

 ��O���- 	
���� ��Q"� X��� 	?�)
�� 	�Q"�� �� �A���
 	�J),�$L��� ^��$���

���0��/� ��Q"�� �$'
� 	G���3�� F���$�� ���� �H- ���0�� 9��O��� ��'���

	

���- �<%
��� ��Q"� 	�!,�� ^��$��� F�-_%�L��.  

���0�� ��O���- 	
���� ��Q" �E� ��0(-�/ ���0�� 9��O��� ��'���� ��Q"��

	��%$���� 	�")��� F����!�� �� �%� ����!�� 	��
� �A��� �A��*�$� �-���.  

)��� F����!�� �	���� F���$� P�� ����!�� ��"�� 6
� 	
����� ���-%�� 	�"

 ��)���� ������� ����� 	���0�� 	���O��� 	��'���� 	�Q"�� �� 	�?�? F�3�('� �(�

� �� !�!
"2� �� �*#�� F2�
 ��*�%� 6
�	������ 	"������ 	!$��- C�)� .

	

���- �<%
��� ��Q"� 	��� F���*�$� �A��� ��� ��b�.  

 �� ��1 �%D� 
E$
	 ��B*�� �*2�� 0�1 ��	���� �+B6� ��2"	�� ��������

 �	 ��?	 �:"� ������� ����B*�� ���
�	�� �	-26� �	 ����2. ��E�$
�� ������ �:���

 ���2.5  0�54 ��?	 ��	/�1�/  . �$2���� �	E �6 '�:� ,�%� �:" �:6� �	-26�

�B:�'  �Y2�G�P	 ����"�� ��?	 �	-2W� �7	�	� 
��+	 ����/	 0�1 �	�� �$2� �	%

�����  . �%	� (��� ����+
�� �:�	�� "�"��� �	��1 ��-2� 
EZ$
	 �7��� ���

��	S��% ;D�	 �?I �	 ������ (��B*�� ��
�	�� ��-2�� ;��B�� F	�"I�/�.  



454

������ ������ �:��� �� ��2B��� ��%�D �	 ""1 ��*�  ��Z	
	 
"��� 
"��

 �/�� ,Q��� ������ (��B*�� ��
�	�� ��-2��� ���
�� ��2����� ��-2 �	
»

 ��-2

������ (��B*�� ��
�	�� ���
�� ��2�����
«

 (air data inertial reference 

system (ADIRS)) . '��9I2	�� �9�%��� �.	 ��E�		�� �	 ""1 F� ��-2�� ���

����[�� �+D�� 'V9I2	�� �E�:� �7E . ,��%� ���2���%�5 �	 �*� 
"��� ���1 3�����

���9�-�� �2���� ����� ���2���%�5 �-�	� �����	%�� &��D5 �%	�� '
�"*�� �"B	 .

��/���� ������ ��B*�� 
�2*� ������ �7��� (��	������ M�9��8� ��	���	�.  

	
���� 	�Q"� �� 	8) �8� �� 7����� ;�'��� 	��'���� 	�Q"�� 

���0�� ��O���-/�)O� �)�� ����� ���0�� 9��O��� ��'����  F���
��� 9�"�?

;�'�2�� 7����. �8� 	8) F�0 ^��$� ������� F����' �1),�$� 	�Q"�� ;0�� 

	�#,"� 	#
%� F�0 �%���  �#%� ��- 	��8) ���\���� ��%�� ����* ����� ��Q"�. 

! 	��'�� F�"��-�� 	��$ c3� 	���! �J),�$S�� �	�$���� C�!,�� )����� 5)��� 	
��

� ���'�2� 7'���� �� 5)��� 	
��! 	�$�!�"T��� 	-8����� �J),�$S� ��% �$�!�"T��

;�'�2� C�!,� )�����.  ��)�� )�)
 �� 	8) �8� 	�Q"�� ;0� ���� �%*-�)�?%� �� (

���0�� ��O���- 	
���� 	�Q"� ��/���0�� 9��O��� ��'����  . 7� ��("%�� �N�0

���0�� ��O���- 	
���� 	�Q"� �� ��?%- 	#
%� �8�/ ����0�� 9��O��� ��'����

��["-���� �[%
L��� F�-?��� F�)�)����  ������� F����'�� ��),�$� 6�� 	���+�-

�A)' 	���� 	�8�?� �(� ��%� �H- ���� 	-
O�� 	��
�� F�0 	��$��.  

2�� 7��
� �A�$�$� �A�)O� ���� 	�Q"�� ;0�� F����!�� >�- �� ;�'�

���TO�� 	�")��� F����!��� F���-�%�
(�� �?�.  

 ��
�8�� ����� ��
�	�� ��-2�� �	 �$��1 ��B��� ��� ���� ��
�8� ��	���	

 
"2�/	�� �7���/� �:�	�� ��"*�� ��?	�� �	-26 �Q"I�/\�0�5  ���
�� ��2�����) �	2�� 
"�1

 �1�
�L�(reversionary) (-2� ��� 
"2�/	�� �7���/� �:�	�� ��"*�� ��?	�� �	0�5 

 ����" ��"��(��� �%�� ���������%��$�� �	 "�"��� 0�1 F�.  �]���� F2� �-�?	 3
��
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 85 '������%��$�� �	 "�"��� �� �$��%�� ��� ����" ��"�� �1�/ ����D�/	 �� �	

/��� ������%��$�� �	 "�"
�� ��
�� �� 3%̂�\� "�� �� �$2� ,B*�� ������� ���%

���*����. �"�� �	 ��"���� �:�� ��.���2� �6 ����,�D%28� ���I	 �	 "�E� ����" �. 

 0	/� ���	��� ����
»

����/8�
«

 (stealth)  . �������� &��	� �� "���	�� �	 ��%�

����" ����"�� ��2"	��'  ���	�� ��*�� �	 ���2���/�� ���	 �� ��G"�\�/� ��� �� 85

"H������� ��B*��� ��2"	�� ��?	�� �	-2� ��I.  

 )���� �(�8) �� �� �A�-�$
 78���� ��)��- 	
���� 	�Q"� 	�$�$�� 	�O�,��

��3�� 6
�  . &� �)�'�� 	���"�� �0 ���0�� ��O���- 	
���� ��Q" ���?��� ��-$ 6
�

 ����)�� 	8)1 �
�� ���/	��$� 4�
- � �)� �����!�� 78�� �� ������  )�-

 ��, ��%�$ F���$5 �
�� ���.  

»

)�)
�
«

  	���'� �� 3��- �[
M�J� 6
� �Z����� ��, �� &���
� �%�� 78����

 F
� 	�*��- ���O� ��*�$� ��),�$�- ��-� ��A���� ��� 	�$������� X����� ��

 �� �C���
���A���)�� �)]��� !���, 	*�* ��.  ��Q" ��),�$� �%�� �N�0 �� \2)-�

��� )�)
�- 	
����78�.  ������ 	"��-�� 	#
�,� 	�Q"� ��),�$� �%�� ���� �%*-�

	
��% 	
���� 	8) �� 	������� 	�?��.  

 7��� P���*2 	�'��, �)�O� 6
� 78���� )�)
�- 	
���� 	�Q"� )����

����!��  .��)����- ��$�+� �3('� ��-$ 6
�/���� ���8�� �� �� �>��� 6
� ��)

	8)- 	��
�� �("���) 7���� ���� 	���"O��  . ��)��- 	
���� 	�Q"� �\��,�

��3�� 6
� )���� 2 ��C�!,� �E� ��A�-�$
 78����  . )���� 2 �A��� C�!,�� �� ��%

78����� )�)
� 	�Q"� �Q�� �� ����!�� 7��� 6
�.  

 	�Q"� 3�'�E- �
� ���� d_,
S" 	�J),�$L��� 	�$�$�� 78���� )�)
�- 	
����

�A���
:  

-1  � 	["�1�L��� 	G���)���� 	
�1��� 	�Q"–  ;�'�2�� 5)���(R/θ) (range and 

bearing).  
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  �� ��%�� ;0��  ���Q"(VOR/DME)  �(TACAN).  

VOR  ��B�I� ��(VHF omni-directional range) _(� ' ��"����

 ""���� �� U"	�� �	�D�� ��B: ��G�P	 R(��"�� ��?	 ��-2 ��� '�7"
 ������

���
�� �%���� ��:��	 ��C��
L �	%	 CE
� �7���" JB̀IP	 ����/	��.  

DME  ��O�,�(distance measuring equipment)3�(' M9� � 

	��$��� ���8 ��Q" 7� ����82�- 7���� �VOR  �� F���
�� �)���

�$�� 3�(' 6�� ����!�� �� 	��$��� �DME.  

TACAN  ��B�I�(tactical air navigation) ���
�� ��?	�� (� '

��%/��� ��	"I�� �/�/� ��-2 ��� '��%��%������2�� ��"� 
"��	�� ���8��� �. 

 ����	 �	 ����:8�� �7���] �����VOR  
"Z��	�� 
E$
6� ���� '��2"	��

 ����	 �/�� ,��\�VORTAC .� �I �	-2� �� �	-26� ��� �["*�� �B��

 �?_�Q	 U"	(slant range)  ��2*� ��"I�/�� ����6� ���	�� �1 
������

�G/�P	��/3�
�/	��  . ���	 �� ��R�" ����� ��-2 ;����TACAN  ����6�

)"�D�L� a�� �� ( "�D�L� a�� ��
�� )�*� �W� 
������TACAN  �:" 0�5

�0���� 2o
 �E�2	�� C��� F��D	 �"�	 ��"I�/��.  

) ���Q"- 	
��
� 7����� 	8VOR/DME  �TACAN  )�)
 �� ��

��
�� 6�� )
�� ���.  

-2  � 	G���)���� 	
�1��� 	�Q"7!���� 	�)��3 (hyperbolic radio 

navigation systems).  

  �� ���
�� F8��� �� ��%�� 	�Q"�� ;0�  ��Q"
»

���!�� 5)��� 	
��
«

 

(LORAN-C)  ��Q"- ����� �� �!��OMEGA �8�� )8.  

   ��Q" ����LORAN-C  )�)
 �� 	����� 	8)150 ���\�  P!�"��� ��

��Q"�� 	!$��- ��!T���  . ��Q" �� 	�"��?�� �$�$���LORAN-C  ����
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 �_%*�34  �� 6
�� 	�!T� �_��� 	���� 	!
� ��$�� 3�('10  	���� ��

>��� X!$� �A-����  .�� ���� ��-" ��$�� ��Q" �� ��Q"�� �0��  5)�

 ))����90 kHz � ��!�� P��� F�$��8 �� ����!�� 7��� )�)
�- �����

	����� 	!
��� ��$�� �3('� �� �(��-��$� ��� ���� ��)���� F���*� ��-  .

 ��- 	�-�? ��! P��� N�"� ��%� 4�
 >��� X!$ 6
� !��"�� ��e-

�� 	����� 	!
��� ��$�� �3('� �� �(��-��$� ��� ���� F���*+�  7!8

)��3  . 9)��3
� I$�"��� 7!����� �� ������- ����!�� 7��� )�)
� �%���

 �$�- 	��$��� I-$ �� �0�� �	$����� ��!�� P��#� P������ 7!����
»

 	�Q"�

7!���� 	�)��3 	G���)���� 	
����
«

.  

   ��Q"- �����LORAN-C  ��� �� �8��
� �A$�$� &���)' ��2000 N�0� �

-� �� )��3��� I-$- �)"�$��� 	
���� 	�Q"� �_"6�� �� ������� ��Q"� )�)
�

78���� ����T'��. N�0 ��'H� �� )8��  ��Q"- �����- �����$2� ���

LORAN-C  �)
���� F��2��� F�!
$ ���� ��"�- ��O��� 5)��� ��

���!�� 5)��� 6�� 	'�
�� �����-  . �����$�� F�
������ F�Y�'f� )8�

 ��Q"- �����-LORAN-C �� 7� ���-�� �!���
� ��Q"% ������� ��Q"

�78���� )�)
� ����T'��  . ��Q" �J-��$�- 	���� N�"� �%� ���LORAN-

C I��%�� �0� 	-��% )"�.  

-3  � 	
�1��� 	�Q" 	���"O�� ���8��-–  78���� )�)
�� ������� ��Q"��

 ����T'��(GPS).  

   ��Q"GPS ���� �?%�� ��Q"�� �� 	8)� 	����� 6�
 78���� )�)
��. 

 F�-[%���� ^��"� 7��' 	!$��- ��Q"�� ��),�$� 9�'��–  F����!��– 

 �#$��– 	����� F�-[%���� . ��-$ 6
� �7$�� �� �")��� ��),�$2��

 ��-��$� �3('� I�%�� ��� ���?���GPS F����$�� �� )�)��� ���  �� ��%

������ P
$��
� d�,� &"�?.  



458

  �� �3('��
!� �1),�$� �J-18 �� 	-� ��Q"GPS  !�� I
!��� �A���� 	�-
$

 ��-��$� 3�('GPS  . �3('� c��"� F
��� F��"���%�+� ��TO� 	�"���

 ��-��$�GPS �3��� 	#�#,� �A)' ��]TO�  . 	�
%�� 	8)���16 ���\� 

 7���
�))��-�� �?�? ( 	8)���0.1 ���/	�"�?  	��$
� �b� 	
���

 ���),�$�
����")���. )��� ��% ������� �� �� !�� ����%$��� ���),�$

��)����	8)�� ;0� 6
� ��O
�� 6
� �  .( 6�� ��3
� 	8) �A��� ����� ��%

6���
 	�"�?�� �� ���
-�� 6
� )
��.  

   ��Q" ��),�$��GPS  ��$�E- ���� 	���� 	!
� ��Q" 7� ����82�-

 ��Q" �$�- �J��S� ���Q"�� �),�$� 6�� F�
�
O�GPS  )8 ��
��#���

 	8) P��
� D���1 ���.  

-4  � 	
�1��� 	�Q"�������� 6
� �)������.  

  ���� �������� 6
� �)������ 	
���� 	�Q"� (terrain reference 

navigation (TRN) systems) *�- P��! �� 	-[%���� 7��� P���

 	-[%���� �� ��*�$��� 	!$��- FJ�Y�'f� ���� 	�$������� F�$����� !-�

 	!$��- �K)���� 7����� �� I����- 	������� 	�$������� X����� F�"��--

�A�-�$
 78���� ��)�� ��Q".   X����� F�"��- 6
� ��O
�� ����

� 	"�3,� F�"��- �)��8 �� 	�$�������	��8��� !���,
.  

 �%*�� �g�-�(1.6)  ����0�� ��O��� ���*�$� 	�Q"� �� F���
���� P�)�

��Q"�/ 	�Q"� 6�� 78���� )�)
�� 	G���)���� 	
���� 	�Q"�� �	��'�� F�"��-�� 	�Q"�

�1),�$���.  
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 �����(1.6) :��	
��
�� �
��� ��� ���
�� ���� ��
���
 ��	�. 

 ��Q" 	8) ��$
� �%������0�� ��O���- 	
����/ ��'���� ��Q"��

 �� N
� 7� ���0�� ��O���- 	��*��� 7����� F�"��- 7��'�- �A��?% ���0�� 9��O���

�� �?� �78���� )�)
�� �
���� �)O��� ������� ��Q"�78���� )�)
� ����T'��  .

� ����h��% X*�� �$�- �J��L� ���O
� e-"� X*�� ��),�$�- N�0 P��
� ���� 90�

F�"��-�� �� ���)O�� �?�� �A���'� ���� . �� �%� �3�� 7��� i��"�� 7��'����

�)1
 6
� ���)O���� ��Q" �% �� ���3��� ���H- Q#�
��  . �$��� �g)��3.6  \�,)�

���h��% F�
*�� 6��.  

2.1.6 ��	
��� ��
�
�� ��������� Basic navigation definitions

7��1 ��� �	�� �"*2 �� �	Q"I�/P	�� ���	%��� �����B	�� �7"
 �7BI�	 �

 ": �	�� ����� C��*�� &���6 ��?G	��
»

��"B
«

 ��/�/6� ��9������ V�� �$�"� >?��:  .
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 ���.�"�5 ��8"� 
"�1 ""��� V�6� ;�/ 0�1 ���	��
»

V���� �I
«

 (latitude) 

�
»

����� �I
«

 (longitude) V�6� ;�/ ��� �����" �%�D �["*� ����  . V�6��

 ����% �7/�/�–  �� V�6� ��: ,B2 ���b�+�0���� 40 >?�	 ��?	>�  �� �*�

 ���"*	 ��: ,B23,438  "21 >?��: ���̂/	 �$26 'C���/8� �I "21 ��?	 ��	

����*��)  .���?	�� ����/��� �� ����18� �� �I#� �b�+��� ���.(  

 �����(2.6): ����� ���
� ����� ���
 ��!"�	��. 

 �%*�� 6�� ^�'���-(2.6) ��))
� ��!�� !,� >���� !, �� )'" �

�$�$�� ���3�� !,� �C���$2� !,� ��-!��� ��
��� 6�� 	-$"��- .
»

 ���3�� !,

�$�$��
«

 (prime meridian)  ��, ����� ���3�� !, ��j�"��` 

(Greenwich) ��!�� !, ����� )�"$+� ���� 90��  . 	!�"� >���� !, 	���3�

 6
� ��8 	!$��- >��� 3%�� )"� ���O
��� 	���3�� �� >��� X!$ 6
�

�� 	!�" ��, ����� ���3�� !, ��!	!�"�� 6�� C���$2� !, �� ��� . P�!"�

 �� �� >���� !, ����30o
  6��90o

  � \2��*0o
  6��90o

 �A-�"'  .��3� !, 	�

 >��� 3%�� )"� ���O
��� 	���3�� �� >��� X!$ 6
� 	!�"� ��!��

 �$�$�� ���3�� !, I�` �� P�* 	$��� C���$2� !, ��! 6
� ��8 	!$��-
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�	!�"�� ��, ����� ���3�� !, 6�.  7��' 	�!T�� ��!�� !�!, ����3 5)��

 ������- �� >��� X!$ 6
� !��"��0o
  6��180o

 ��3�� !, P�* �$�$�� �

�0o
  6��180o

 �$�$�� ���3�� !, I�`  . !,� >���� !, �� ��-���� ����

	�$���� �"��?��� �	�$���� P��8)��� �F�'�)��- ��!��.  

»

6�Q��� ����)��
«

 (great circles)  3%�� �� ��3%��� ��% X!$ ��

>��� 3%�� ��, ��� 6�Q��� ����)�� 5��$� �� M9� ���%��.  

 ���3�� !�!,6�Q� ����) �� ������- C���$2� !,�  . !�!,���

 !,� 	�3���� >��� ��
 ����) �� ���-� �� ���� �>���� !,� 	�3�����

5�TO ����) ��
 	G�� 6
� �� �C���$2�.  

 �E� ������-� �6�Q� ����) �� ��% X!$ 6
� ���!�" ��- 	��$� �O8�

6�Q� ����) ��$� I���� �� ���
� 	
���� F���$�.  6
� ���!�" ��- 	
�����

	���%�� F�?
?��� �
 ����� ������- >��� X!$�  �%*�� �� �G�-� �� ��%

(3.6)) . 9��%�� 4
?��� �K��L�(spherical triangle)  ��% 6
� 4
?� &"H-

6�Q��� ����)�� �� C3' �� &-"��'� . ��),�$�- �(

 6
� ��O
�� ����

I�$
� �A)�' 	$K$e��� F2)����� 	-��%�� F�?
?���.(

 �����(3.6): �!����� ��"�"
��. 
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3.1.6 �����
� ������ ������ ��
�
�� ��	
��� �����

 Basic DR navigation systems 

 	
����- 7����� )�)
� P���*2 	�$�$�� k)�-��� D�* �
� ���� ���$

�A�-�$
 78���� ��)��-  .	������ F���%�� N�0� I
!���:  

-1   ���)�-2� 7�����– >���� !,/��!�� !,.  

-2   �����!�� 	��$� 	�8�*��� 	����*�� ���-_%�L���VN  �VE.  

 �����(4.6): ����� �
� ����� �
 �#!$� �%	�
 ��&���. 

 �%D�� 0�5 M�
����(4.6)�� V���� �I �b�+� �"�	 �� �-�?	 �%	� ':  

R
VN=λ�                      (6.1) 

 �� ��!�� !, �Z�T� �)���
λ

μ
cosR
VE=�  .�� 9�:  
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λμ sec
R

VE=�                                         (6.2) 

 ���3�� 5)� 6
� >���� !, �� ��T���t 9��$� ������- �
∫

t

N dtV
R

0

1
 �

 ��3�� )"� 	���
�� >���� !, 	���3 �E� �0(-�t  	���3 	����- �(�-$�
 �%��

 �	���)�-2� >���� !,λ0  . 9��$� ��!�� !, �� �Z�T��� ��?���-

∫

t

E dtV
R

0

sec1 λ 	����- �(�-$�
 �%�� 	���
�� ��!�� !, 	���3 �E� �0(-� �

 �	���)�-2� ��!�� !, 	���3μ0  .�E� ������-�:  

∫
+=

t

N dtV
R

0

0
1λλ                (6.3) 

∫
+=

t

E dtV
R

0

0 sec1 λμμ                           (6.4) 

 	�)�#��� 6�� ��O��� ��� &"� 	Q
�� �%���(singularity)  	�������

 I���� ��)"�λ  ��90o
  I�����λsec 	��("2 �� 6�� . 	-$�
� 	���!�� ;0�

 ������- �� �A�-�$
 78���� ��)��- 7���
� ��!�� !,� >���� !, �����3

 �� �8�� >���� !, ����3� �)�)
�80o
.  �
�,� �?�)
� ��'�� ��!� �),�$L��

5�-%�� >���� !�!, ����3 7� �����
�� �\�
2 &
�* ���$ ��%.  

�$�$�� 	�-�$�
�� F��
���� �A�-�$
 78���� ��)��- 	
���� ��Q" �� 	

�
-�) ��)�� ��),�$�-/ �%*�� �� 	"K�-� ���'�� ��'�� ��Q"(5.6) . 	��
 ��

�
-�) ��)��/ 	����� 	��$�� �E� ����'�� ��'�� ��Q"VG  ���'"2� 	���3�δ 

�
-�) ��)��- 	��$�� ��*�$� ��Q" 	!$��- ��*�-� ��$��L�.  
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 �����(5.6): ��	
 ��
�� �����
 ���
��� ������ �����
 ������/������ ����� ��	
. 

 �;�'�2� 	���3� �\��8) �A$��8 ;�'�2�� 7��
� ��'���� ��Q"�� ����ψ �

 ���$��� 	���3 6
� ��O
�� �%�� ������-�ψT	8���� �� �:  

δψψ +=T  

 �����!�� 	��$� 	����*�� 	-_%�L���VN �����!�� 	��$� 	�8�*�� 	-_%�L���� �

VE �	����� 	��$�� &'�� ��

�- ��(8���*� ������- �%�� �VG ) �$��� �Q"�

 �%*�� �� �-"�'��(5.6)  .(�E� �0(-�:  

TGN VV ψcos=
  

TGE VV ψsin=
  

 �)"�$��� �A�-�$
 78���� ��)��- 	
���� ��Q" 	��
 ��6�� � F�"��-�� �	��'�

������ �
"�� 6
� ��(8���*� �%�� ����!
� 	�8�*��� 	����*�� 	��$�� ��-_%�L� �E�:  

-1   	����� 	��$�� 	-_%�L�VH  	����
�� 	��'�� 	��$
�VT  �(�
� ��O
�� ���

 ��

�-VT  ����!�� ��)
"� 	���3 ��,θ.  �� 9�:  

θcosTH VV =
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-2   P���*� N�0 )�- �����-_%�L�  	��'�� 	��$
� 	�8�*��� 	����*�� 	��$��

 ��

�-VH  ;�'�2� 	���3 ��,ψ  .�� 9�:  

 	����*�� 	��'�� 	��$��= ψcosHV  

 	�8�*�� 	��'�� 	��$��= ψsinHV  

-3   �D����� 	��$VW ��(��'��� �ψW 	�]8����� �)��K)���� �� ( �(
�

� ��� 6��

	�8�*� 	����* ���-_%�L�  .�� 9�:  

 D���
� 	����*�� 	-_%�L���= WWV ψcos  

 D���
� 	�8�*�� 	-_%�L���= WWV ψsin  

-4   ��������� ���8����- 0�)"� 6!�S� ����!
� 	�8�*��� 	����*�� 	��$�� ��-_%�L�

������� 6
�:  

WWHN VVV ψψ coscos +=                            (6.5) 

WWHE VVV ψψ sinsin +=                            (6.6) 

��Q" �g)�� ��Q"�� �0� �?�\� ���'��\�  ��
 �� �A�-�$
 78���� ��)��- 	
��
�

 �
-�) ��)�� I��`)���0�� ��O���- 	
���� ��Q" �� ( ��� �%*- �J),�$L��

G9��)���� 	
���� ��Q" 7� ����82�-.  

2.6 %��$�� 
�+���� ��5���� Inertial navigation

1.2.6 ������� Introduction

#��� �� ���0�� ��O���- 	
���� ���!� I�-$� 3�'�E- >���$" �� )�

����!�� 	��
� ��*�$�% &������  . )�*��� 	
�� ��Q"� F��$�� d�,
� �%���

������ �
"�� 6
� 	��%$��� F���-!�
� ���?�:  
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•	������ 	8)��

•&��0- ���8 ��Q"

• ���$�– 5�,�� 	�Q"�� 6
� )���� 2

• �-
$– F����*� �)O� 2

•j��*�
� �-�8 ��`

•�'�� I
!�� 2\� �'��,�� �� ����� ����
�

 �_%*� F��$�� ;0� F"�% ������ ����� �� F��"��-��� �,��� ��
»

 	���8

F�-`�
«

  �)���� )�
��� ��Q"�� ��% ���0�� ��O���- 	
���� ���!� �� 6�� F��*��

F�-
!���� ;0� 7��' 	�-
� 6
�  .!� �� ;���!� �� ������-� �� F��"�$�,�� 7


 F�O��T��� ��#$��� �	�'�����$+� �-�"���� �	��0��� a����O�� )�*��� 	
�� �'�

) �#$
� ���0�� ��O���- 	
���� ��Q"Ships Inertial Navigation System 

(SINS)).(  

 �)�- F��#" F"��� ������ ��
 	�,� 	�?
-� 	����!� i���- FJ�Y�'f� )��

��2�)�� �� ����-	���
 	�Q"� 6
� ��O

� F  . �1%S0 ��%� ���?��� ��-$ 6
�

 �)� I]
!� 	���)�� F�'�) 4�? �� �?%� ���'�� C�)� �� ��$
� C��'+ ��\�-�$

 �� ���'"2� �� ����15o
  6�� 	��$ �%�0.01o

 	��$ �%�.  

 �� �8� 3��
"2� �� ���� �)�- 	8)�� 	T��- 	��$ ������ ���!� IK'�� )8�

50 μg . ��� �	�-�$�
�� 	8)�� F2�
 P��
�� 	�$����� 	�(��� �
 IK'�� ��%

 �����!� �� �
�#�� F8��� �� 	
����� 6���� 	��8��� F�����-�%�� �E� 78����

���0�� ��O���- 	
���� 	�Q"�  . ���
 	G�� 6
� ��%�*��� ;0� �
 ��� �� )�'�-�

 �� �%�� ���0�� ��O���- 	
���� ��Q" �E��g)��:  

l 	-�
!��� F��?�)
+� �� B9� �� P�8)�� 7�����–  !, �>���� !, \�?�

a�� ���!��.
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l��$��� 	���3� 	����� 	��$��.

l���� ����3 :�A)' 	���� 	8) 6�� 	'�
)��� ���)
"2�� �;�'�2�.

l ����!�� 	��$ &'��)	��'�� F�"��-�� ��Q" 7� ����82�-.(

 	��$�� &'�� F���
�� �-��� P�8)�� �$���� 7'���� I"�' 6�� P�8)��

 ���0�� ��O���- 	
�� ��Q" I�%�� 6�� �0� 5)� )8� �	

$�� I��O�� 	�����

 ��� ������ ����� �� F��"��$�� 7
!� �� �AC)- 	��%$��� �O��� F����! ��

	
���� ��Q"� ��� �O"�% ;)�-/	

$�� I��O�.  

�� ��O���- 	
���� ��Q" d��O, 6�� 	���+�- &��0- ���8 ��Q"% ���0

 	
���� 	�Q"� I�%�� 6�� FK)� P�8) ����� ���'�� 7'�� ��)�� 6
� &��)8

F��"��$�� �,��� �� �AC)- 5)��� 	
��! 	�")��� ��"�� F����! �� ���0�� ��O���-  .

	�")��� F����!�� ^��"� 7��' �� �A)' 7$�� �
" 6
� �J),�$S� �b� ���.  

2.2.6 ��	
 ���	
	 ������� �������

 Basic principles and Schuler tuning 

 	�Q"� ��'�- P�
���� 	
-��� �� d,* ��e$� �)�'�� 	
�$�� )
�

 �� ����!�� F��"���%��
»

 ���� 	��$��� P���*�� 	-[%�� 	%�
 ���8 N"%�� ��%

m�'��,�� ������ 6�� ^�'� 9� ��)- �(��!8
«

  

%�� &"� �� 	-�'+� 	-[%���� ^��$� ���*�$� N") 	�-0�'�� &'�� �A����

	����� (^��$� ������-  . 0�)"� �(8���*� �%�� 	-[%���� ^��$� F�-_%�L� F"�% �0�

 F�-_%�L�� 7-������ ���%��� �E� �	8)- 	��
���� ���
��� �� 	���'� ��! 6
�

�� F���$���� F���$�� 6�� 9)e�$ ��3�� 6�� 	-$"��- ^��$��� ��! 6
� 	��!��

���
��� ;0� . 	��$ M9� �	��
�� 	���)�-2� !��*�� ��%� �� 	!��* X�
O �0��

���)�-2� ��3�� )"� 	-[%���� 7���� . �%*�� X���(6.6)  	�$�$�� ��%#��

�(���$� F�-_%�L� �� 	-[%��
� 	��!���� 	��$���� 	��$�� P���*2.  
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 �����(6.6): ��	� 
��
��� ��
���������� �����
� 
�. 

�\!�$- �)-� �0� �?� ��e$  . F�-_%�L� P���*� �� �N�0 7� �H!, G9��

 ��� ���3�� 6�� 	-$"��- �(
��%� ���$ ^��$��� ����� F�'J�,L� �� ����!�� ^��$�

	��$�� �� C�!,� i1�"S� � �� C�!,� 6�� 9)e�� ��3�� 7� �(
��%� ��� ����)- ����

7�����.  

 �������	 
���
 �����	 ��� ���� ����
�	 ���� ���B ) ��	���
 ��
� �!�	

"#	$��%	 �&�
�	 ���� ( ����� '*��
�	 "* ��� ��+ �$,��
∫∫

dtdtB -�. �

Bt2/2  . �	$�
� ������	 
���
 �����	 ���10−3 g ��+ �$,�� ����
�	 ���� ��� �

 �	$�
� '*��
�	 "* ���0.45 �� $0� ��
��5  ��+� 1#�2$1.8  $0� ��
����10 1#�2$.  

 6�� 	-$"��- ^��$��� ����� ��,)� ���
� ;�'�� P���*� �� C�!,���

 	�-0�'�� ^��$� �� C�!,� 6�� 9)e�$ ������� C�!,� M9� ��

��� �$����

 �%*�� 6�� 7'�� �^��$��� F�$��8 �� 	�����(7.6)  . ������� H!,∆θ 9)e� �

 9��$� 	����� 	�-0�'�� �� H!, 6��g∆θ )∆θ ���TO 	���3 .( 	��$

 ����'
� 	�-�?�� ���'"2�W ������� H!, ��'�$ �∆θ ��3�� 7� �A�!, )�)3� �

)( W=Δθ  	����� 	�-0�'�� ^��$� �� H!, 6�� 9)e� ���gWt . 9)e� �0��

 	��$��� �� H!, 6��
∫∫

dtdtgWt M9� �gWt3/6 . ;0� �� 	��$��� �� H!,��

��3�� I�%� 7� I$�"�� 	��
��  . ��)��- ���'�� ���'"� 	��$ ���?��� ��-$ 6
�

1o
  ;��)�� ����� H!, 6�� 9)e� 	��$ �%�0.2  )�- ����
�%5  � P��8)1.6 

 )�- ����
�%10 P��8)) .�� ��*�$�
� �A�-$" ���-%�� C�!,�� F�1),S�$� )��  ��?���

��*�$��� 	8) 	���� X����� P-�$��.(  
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 �����(7.6): ������ �
���. 

 �� 2� ��-�� ��` C�!,�� �� ^��"�� ;0� ��*�"� �� X����� ��

 �A��O8 	

��� ��3 �(�� ��%� ���� F���-!���) !$����� ��$��� &�'��� �\�?�

a����O
� 5)��� ���O8 ( ��Q" P��! �� �A���%� ��Q"�� X�
O� �%�� 4�
 ��

�,n 	
�� . ��*�"� 6�� �A��?% I����� C�!,�� ;0� F���*�"� �� 	Q
�� I'��

6���� 	
�
��� P��8)�� 5)� 6
� ���* ����� 7� ���)�-2� H!,�� . ��� �� �0��

����� C�!,� 6
� ���* ����� 	!$��- ��0-��� X�
O��� ���� 5)� 6
� ��� �

 	�"�384.4 	��8)� 6���� 	
�
��� P��8)�� 5)� 6
� ���TO ������- ���.  

 ��` 	�
T� ����- �A�
�
O� ��#��- �G)�� ���* ����� �� X����- ���"$

 ���� ��, 	��#O 	��8 ��
 I0-0�� 4�
- ��Q"�� ���� C�!,� )����� 	
�����

 	�"�384.4 	��8) .
»

- 	
���� ��Q"�$���� ���0�� ��O���
«

  �

��� �$���� 7-��

���* ��)"- �?� ��Q"�� N
$� 4�
- 	-[%���� ^��$� �� �Q"�� ��O- . �����

;��� 	
��*��� N
� �� �A���� H!,�� ��*�"� d��O, ���T�- ���* ������  X����

���L� ��` �
�� 	
�� ��Q" 6
� ��O
��  . 9� �$�$�� 9��
 �g�%� ���

�� ��Q"���0�� ��O���- 	
.  

 "�.��	 $�$��� �3
#	$ 4��� �!�	 ����������� ����� �� �!�	 ��$���	 5��*

 ���6 
��
 ����
��	 "#����7�	 �8�92 �
 ��9�:��	 "��
�	(Max Schuler)  4�� "*
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1924 . ���;�	 �&<�� "* =���. ��� �>	�;. ���	�$ �
 ��6� 5��7�	 ?!>

 ';��� �����	
 4�@� ��� '��7��	 ������� ������ '��7� �	����
 � ?�;�%	 $�$��

"��$���	 ���;���.  A��� B	��*�� �������� ����� �� �!�	 ��$���	 5��* ���6 �C����

 B�D	 ��2 E<� ����� ���� ���� ��$��) ��6�	 �@�	(8.6) .(
»

 5���	

'�<�<��	
«

 B�D	 ���
 $�� �3
#	$ ����� ��$���	 	!F��  "�.��	 $$��� 	!F��

 ��$���	 1��0� '��� ������ �. �'��� �� �@��	 E�<� "��
�	–  G	��H	 I�.�

 ����� '��
� 5��7� "��
�	 "�.��	 ��� G!�!�� �F�0;�� ��$���	 5�� "*
g
Rπ2 �

 J��R  � �B�D	 ��2 E<�g '�H�D	 '��!�;�	 �����.  

 o� 	��-���� ����� ��),�$�-R  �g 	�"�3�� ���#�� 6
� �O
" o� 
»

 ��)"-

>��� �!8 �O"
«

 )���* ��)"- �� ( ���84.4 	��8).  

 ��� &"� X��� >��� �!8 �O" 9��$� &��! 90�� !�$-�� ��)"-��

��8��  . 	�"�3 ���#- ���)"- ��Q" c��"� ��%�+�- ��% �0� ���
 	G�� 6
� ��%��

 9��$�84.4 �

��� �$���� 6�� ��*� �� 0�)"� �%�� ��A���� 	��8)�  ��O-

&
�
� ���� 	-p%���� ^��$� �� �Q"��.

 �����(8.6):  ���� ��! "�# ���#�)���� ���#� ��(. 

 ��� ��1924 ��� �� 78���� ��� ��
�� ��Q" 0�#"�� ������ 	�"���� �%� �� �

������ ����� �� F��"�$�,�� 7
!� 6�
 N�0  0�#"�� ������ 	�"���� F
-O� ��)"�
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���* 	���!- �[������ ���0�� ��O���- 	
��
� �
�� ��Q" . X'�" F�-?� ��� ��%�

 	!$��- 	���
� �� ���* 	���!- �[������ ���0�� ��O���- 	
�� ��Q"� �A�' ���
�

 �-��) N���$ 3���* ���%)��(Dr. Charles Stark Draper)  �� &?
- P����

(�� 	�"��
� ��$�*��$�� )(MIT)  ��� �� �)
���� F��2��� �� �!$�- 	"�)�-

1952.  

 �%*�� �g�-�(9.6)  �[������ ���0�� ��O���- 	
�� ��Q"� �A�!�!,� �A�$�

 ����$� 	O"�� ���* 	���!-) 	�$���� 	���0�� 	���O��� ��"��� F[�10L
 )��

X����
�  .(��$��� 	O"��� 	�"�� �J),�$S� ��$ �[������ ���0�� ��O���- 	
��
� ��

�A��)-� ���Z�O� �($�� �� 	�"���� ;0� �� 	�$�$�� k)�-��� D�*� ���* 	���!-.

 �����(9.6): ���� 
����� "$������ ������ �����
� 
��� %
&#� ������ %��.  

)����� :��	
��
 ����
� �� ����
� �����
� �����
 ����
� 
���
� �����(.
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�$���� I�%�� ���  ^��$���X  �Y  �!O� 4�
- ����$� 	O"� 6
�

	O"��� 7� 	����� ��(��,)� ���
��  ^��$��� ����� ���� 4�
-�X  	-_%�L�

�8�*�� ��
��� ��! 6
� ����!�� ^��$�l ^��$��� ������ �-�T��Y  	-_%�L�

����*�� ��
��� ��! 6
� ^��$���l�-�"'�� .$���� F�'J�,L�� �� ^��$�X �Y �

 �(
�
O� )�- �(
��%� ��� ��������%� 93%���� )�!�� ^��$� F�-_%�L� �'� ��

 �����!
� 	����*��� 	�8�*�� 	��$�� F�-]%�L� �!��� ��3�� 6�� 	-$"��-VE  �VN 

)	���)�-2� !��*�� 	����- .( >���� !,� ���
�� 7����� 	-$�
 ��� N�0 )�-

��!�� !,�� ��*� �� �� I$
- �$��� �� D3.1.6.  

 �	-[%���� ����$ )�)
� 	�#
,�� 	�0T���- ���* ����� 6
� ��O
�� ���

VN/R  �VE/R���*��� �� �$���� ���'�� ����) �3� 6�� ^��$��� ����� �� �

	���%�� >��� P�� ����!�� N�
� 7� �

��� �$���� 7-��- 	O"��� ���� 4�
-.  

�%� 93%���� )�!�� ^��$� F�-_%�L� �A�-$" ���TO ������) �� �8�0.05

m/s2
  .( 7� 	�
#$��� �	�8�*��� �	����*�� 	�

��� ���
��� ����) �� H*"� ���

 q������� 6
� �>��� C�"
"� 7-�� 90�� ����!�� ����! !,� >��� ����)

 ������ �$��� �� �0� D�* ���$�3.2.6.  

�Q" �E� ����,�� �O#�� �� �\�-�$ D��*� �� ��%� ��O���- 	
���� �

 ��Q"�� ����-�% ��� 	���)���� ����$��� 	O"��� 6
� Q��
� F�-?��� �[%
L��� ���0��

 �� �8�*��� ����*�� ����
��� ��! 6
� ^��$��� F�-_%�L� 	-$�
 P��! ��

�$'�� 6
� 	-]%���� F����'��� ^��$��� ������ F�[,)L�  . �%*�� 6�� ^�'���-

(28.5)
�� �%�� � \2)- �(��)-�$� �%�� F�-?��� 	�[%
L��� 	���)���� 	O"��� �� 	Q

 �%*�� �� 	���-��'�� ����$��� 	O"��� ��(9.6).  

 �%*�� ��(10.6) 	O"��� �� 	Q
�� �%�� �)	���)���� �� 	����
�� ( I'�

 	-[%���� ����$ �#"- ��)� ��)VN/R  �VE/R ( ����*�� ����
��� ��


	�
#$��� �	�8�*��� �	����*�� 	�

��� ���
��� 7� 	#!O� 6�-� �%� �8�*���  .
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)P�8) ���)�-2� ��#!O2� �� >�����-�  >��� ����) 	��$ F�
�
O� ���

	8)- �(��-!� ��� ���3�� !, I���� 	��$�.(  

 6�� 9)e�$ 	-[%���� 	��$ )�)
� ���0�� ��O��� P���*� �� H!, G9�

����� �� 	O"��� ����  . P���*� �� C�!,���VN  �VE  F�'J�,L� ���%�-

 	����� ^��$��� �����) )�!�� ^��$� F�-_%�L� �'� �� \2�� X�
O��� )�-

�������%� 93%���� (�� H*"�:  

-1  ��$��� ����� 3��
"� C�!,� �^BN  �BE ����*�� �����$��� F�$��8 �� �

�8�*���.  

-2  ���$�  ����'�� ���'"�WN  �WE �8�*��� ����*�� ����
��� ��
 �

F���$�� �� �*�-� H!, 6�� 9)e� 	-[%��
� 	�-!����  ��-% ��?H� ��(���� 

&
�* ���$ ��% ���Q"�� 	8).  

����� �����3 �� C�!,� 6�� 9)e�$ ����)- C�!,�� ;0� ��∆θN  �

∆θE� �8�*��� ����*�� ����
��� ��
 . ^��$� ��-_%�L� ��,)� 6
� ����$ ;0��

 �	����� 	�-0�'��g∆θN  �g∆θE ������ 	!$��- ��� ���� ^��$��� F�$��8 �� �

 ����*��� �8�*�� ����
��� ^��$�)	���)���� �� 	����
��.(  

 ������$�� �� 	'��"�� C�!,��∆VE  �∆VN 6
� � ����
��� ��!

��������� ���8����- 6!�� ����*��� �8�*��:  

∫
−Δ=Δ dtBgV ENE )( θ                             (6.7) 

∫
−Δ=Δ dtBgV NEN )( θ                              (6.8) 

 	-[%���� ����$ �� C�!,� 6�� 9)e� �����$�� �� C�!,�� ;0�VE/R  �

VN/R ����*��� �8�*�� ����
��� ��! 6
�.  
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 �����(10.6):  ���� '��*)
�������� �� 
������� 
�#�	�(. 

 6
� ���� 4�
- ��� ���* ���� �� 	-[%���� 	��$ C�!,� ���*�$�

 ^�'��$� 	���
�� 	-[%�J�
� 	�-!��� 	��$�� �� 7��$��� �� C�!-+�∆θN  �∆θE 

�#O�� 6��  . ��Q"�� �E� ������� �� ����� ��0
�� ��
��%�
� 	'��" �78���� ���

�A����� &
���� ���$ ��% ��

��� �$���� ��
 I0-0��$  . ��` ����3�#�� ��$#���

�$��� �0� 	��(" �� 6!�� ���* ����� �������.  

 ����� "��
6�	 ���
�	 ��� �&�
�	 '���(∆VE/R + WN)  .K* 	!F���:  
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NENN WdtBg
R

+−Δ−=Δ
∫

)(1 θθ�                        (6.9) 

) )
�� �� 	-��$�� ���*+�∆VE/R 	-��$ 	�#
,�� 	�0T��� �� ��  .(�E� ������-�:  

∫∫∫
+−Δ−=Δ dtWdtdtBg

R NENN )(1 θθ           (6.10) 

6
� �O
" I������ �)���� ����� ���#��� C��'E-:  

N
E

N DW
R

B
R
gD +=Δ⎟
⎠

⎞

⎜

⎝

⎛ + θ2                           (6.11) 

 �'� �� 	
?��� 	�)��� 6
� ��O
�� �%���∆θE  7��$��� ��]��) 	�2)-

BN  �WE.  

 ���
#$�� ����
�� !��$� I$�"��� ��N  �E  4�
- 	�-�$�� F2)����� ��

����
��� �� B9� 6
� �
�� P�-!� �%��  .�� 9�:  

DW
R
B

R
gD +=Δ⎟
⎠

⎞

⎜

⎝

⎛ + θ2                              (6.12) 

 �%*�� �g�-�(11.6)  �

��� �$���� 	�
T��� ������ I<��� ��Q"� �\!!,�

���* ����� 	!$��- i[�"L��� � ��O���- 	
���� ��Q"� H!,�� ��*�"� c0��" �g)���

���0��.  

 �����(11.6):  ����	�� 
����� 
������ ���	 ����� ��� ���	�
��� ���
��. 
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 �%*- ��-��2� �� F[01,f� ���'�� ���'"�� ^��$��� ����� 3��
"� F���?H�

!�$-��� >�T� �O#"�  . F���?H��� c��"�$� N�0 )�- �%�����  7��'� �� ��Q"��

���'�� ���'"�� ^��$��� ����� 3��
"2 	*g�*��� F�[,)L��� ��.  

-1  ������� 	�
��� �

��.  

 �� >����W = 0.   ���)�-� ���� 6�� ^��$��� ����� 3��
"� ����$� �%��

 9��$�B/g ���)��  . 	�)����� �
�(6.12)  �����)�-2� ��!�*
�

gB /)0( =Δθ  �0)0( =Δθ� ��:  

t
g
B

0cosωθ =Δ                 (6.13) 

 4�

R
g=0ω ���* ����� �������� ��` ���-!�� ))���� ��.  

 	�$- �

��� �$���� ��
 I0-0��$ ������- 	O"����B/g  	�"�3 ���#-�

g
Rπ2  9��$�84.4 	��8).  

 9��$� ^��$��� H!,g∆θ 9��$� 	��$�� H!,� �
∫

tdtB 0cosω H!,� �

 9��$� 	��$���
∫∫

dtdttB 0cosω.   	��$��� H!, 	-��% �%�� ������-�

������ �
"�� 6
�:  

=− )cos1( 02
0

tB ω
ω

	��$��� H!,                         (6.14) 

 �%*�� �g�-�(12.6)  ���)�-� ����� r��%� ^��$� ����� 3��
"� H!, ��?H�

 	�$�8 	��8) �O" ;�)8(1.45×10−4g)  . ��- �-0-0� H!, 6�� 9)e� �0��

 �#O�
�� ��� )
���.
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 �����(12.6): ��	
� ����
 ��� ��
��� ���	��� ����� ������ ����� ����� ������. 

-2  ������ ����	� ��
��.  

 �� >����B = 0  ����'�� ���'"� 	��$ ���WF-�? �.   	�)����� �


(6.12)  �����)�-2� ��!�*
�0)0( =Δθ  �W=Δ )0(θ� ��:  

tW
0

0
sinω

ω
θ =Δ                               (6.15) 

 	�"�3 ���#- P-�$��% �$���� ��
 I0-0��$ ������- 	O"���84.4 	��8)  .

 ���' ���'"� 	��$�0.01o
  ���TO 	�$- 	-0-0 6�� 9)e�$ 	��$ �%�

 �

��� �$���� ��
 �A)'0.14 	�$�8 	��8)  . 9��$� 	��$�� H!,�

∫
tdtgW

0
0

sinω
ω

�� 9� �:  

=− )cos1( 0tWR ω 	��$�� H!,                        (6.16) 

 � �#O ��- I0-0�� �0(- 	��$�� H!,2WR.  

 9��$� 	��$��� H!,�
∫

− dttWR )cos1( 0ω  .�� 9�:  

=− )sin1( 0
0

ttWR ω
ω

	��$��� H!,                  (6.17) 
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 �0(- 	��$��� H!, 	�$
� 	�-0-0��� 	-_%�L���� �	

��� ��3 7� I$�"��

��3�� �� ���� )�- ����` ��� ���TO��.  

 ���'�� ���'"2 	�-�?�� 	��$��0.01o
  	��$ �%�)0.6  �%� 	�$�8 	��8)

	��$ (	��$ H!, 6�� 9)e�$ 0.6  	��$��� H!, �� 9� �!$����� �� �)��

 �)��- )��3��$0.6 	��$ �%� �
�� ���  . )��3� �?�� �0� �� 	Q
�� I'��

 4�
- �8�*��� ����*�� ����
��� ��! 6
� H!,��� 9�!8 �O"�� H!,�� �

 �� IJ��L�$2 � 9��$� ��$ ������-�1 	��$ �%� �
�� ���.  

 ����� ��	
(13.6)  ���
� ���� 	�
� ������ ����� 	
�0.01o
  ���

����  . �����
 ��
	� !��" #�
 $�� �"��
�� ���	 ����� �

� ��
� %&' ()*�	�� +"

�,
-�	�� 	�
��� ������ +" �/
0��� 1�� �&2 (��3��� 1
4� +�
����� �&��� )
.  

 ���* ����� 	!$��- �K)���� �A)' P�8)�� �$���� 7'���� 	Q
�� �%���– 

 ���'
� ������ ���'"2� 6�
�0.25o
  �$�� H!, 6O8� 6�� 9)e�$ 	��$ �%�

3.5 !�� 	�$�8 	��8).  

 �����(13.6):  ���	
 ��
��� ������ ��
��� ��
�� ����� ������0.01
o

 ���� ���. 
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 ��%� �� �(��� �� &"� ��
� ���� X��� ���* ������ ����3�#�� ��$#���

	����� 	���� �A���� �	����3�� 	���� �"�  . �%*�� 6�� ^�'���-(14.6) >���� �

 �� �#$�� �
" 	
��� �("� 2� ��

��� �$��
� ��% 	��$�� �#"- ��)� 	O"��� ��

 ���TO 	���3- �

��� �$����∆θ.  

 �����(14.6): ���� �
�
�. 

 ��3�� )"�t = 0 : ����- ^��$��� ����� ���8 6�� 9)e� 	O"��� ����

 	�-0�'�� ^��$�� 	-��$ ���TO 	-_%�L�����
�� ^��$�
� �A���� �	�����. ) ��
�

 ^��$�� 	-��$ 	-_%�L� ���8 6�� 9)e� �#$�� �
" ������ ^��$��� ����� ��,)�

% �� �	����� 	�-0�'�� �#" �� N�
�� �� 6�� ���� ^��$��� ����� ��-�,� 	
�

I��$ ^��$� M9� �	-[%���� 	8��� ;�'��.(  

 ��3�� )"�t = 0  6��21 	��8) : >��� X!$ P�� ����!�� ��!� ��)"�

 	��$ ��'�� ��3�� 7� ���%�� 	O"��� ���� �� i��"�� I��$�� ^��$��� H!, �E�

H!-� X-O� �H- 	-�$
��� 	-[%���� 	����
�� 	-[%���� 	��$ �� . ������- 	O"����

)��� ������ H!, >#, 6�� 9)e� ��� �

��� �$���� �� �A�'��)� H!-� 	��$-.  
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 ��3�� )"�21 	��8) :�#O 9��$� �b� ������ H!,�\�  2 	O"��� �%��

 ������- N�0 )�- 	O"��� �)-� 4�
- �

��� �$���� �� H!-� 	��$- ��)� ��3�

 �� �,b� ;�'�2�)6
��� �
" 9� ( )�-21 	��8).  

 ��3�� )"�t = 21  6��42 	��8) : 	O"��� ���� 	'��" ^��$��� H!,

�A-'�� �b� X-O�� �)��3��- 	O"��� ����) 	��$ �)-� 4�
-.  

 1
4�� ���42 �5
*� :+�3
�� +�6��� �
� ������ 78�� �9�
�� 1;� �	��.  

 ��3�� )"�t = 42  6��63 	��8) : )�-42  �b� �)-� 	��8)
»

�$����
«

 

����
�� �$���� �� ^�$� �)��- ����)��- 	O"�
��  ��3�� )"��63 %� ���� ��

5�,� ��� �A�#O 	O"���.  �� ^�$� �)��- �b� 	O"��� ��)� ���
 	J�� 6
��

�

��� �$����.  

 ��3�� )"�t = 63  6��84 	��8) : 4�
- 	O"��� ���� ���*� ��T��)-�� 

 ��3�� 6�
 e!�-���- 	O"��� ����) 	��$84  �#"- ��)"� ��)� 4�
 	��8)

�

��� �$��
� ��% 	��$��.  

 o�� P��8)�� ��, 	
��% ���)�� ��%���84 �0%�� �	������.  

3.2.6 ������ �	
��                 Platform axes

 ����3� �)�� &�_"-� ��� 90�� ���0�� ��O���- ������ ��
� ��!� �� 	O"���

 �� �8�� >���� !�!,80o
  �$�- ���L� ���� ��'�� ��
� ��!� ��

»

 ��!�

���*
� 7-���� �

��� 5��$��� ��
�
«

  ��
»

	�
#$��� �	�8�*��� �	����*�� ���
���
«

 

) �%*�� 6�� 7'��(30.5)���,�� �O#�� �.(  

����  ���$ ;0�� �	�-!��� P!�"��� P�� 	
��
� 	
�)- 	�?�)
� 	�Q"� �_"-�

�\�
2 �(�*8�"�.  

 �0� �E� �����$��� 	O"��� 	��s- ���0�� ��O���- 	
���� ��Q" 	��
 ��

 �;�'�2� ����3 9� ����� ����3� ��*�-� �C��8 ���� �H- ��-��'�� ����3� X���

�-"�'�� ������ ���)
"2��.  
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 I'���� �%*- �),�$L� 	O"��� X
!O� �� 	Q
���  6�� ��*� �� �%���

 �(�
� 	Q��
��� ��� ���� 	���)���� ����$��� 	O"��� �� �	���-��'�� ����$��� 	O"���

F�-?��� �[%
L��� ���0�� ��O���- 	
���� ��Q" ����-�% ��.  

1.3.2.6 �������� �	
��� ��
�� ���
  

 Angular rate correction terms 

 �$��� ����,�� �O#�� �� �\�-�$ DY�S* ��
?�3.5 9������ �� &"E� �

 6�-� 4�
- 	-$�"� F���$- ���'�� 	!$��- P�*��� ��'���� ��!+� ����)

�
#$��� ��8�*��� �����*�� �

��� ��
��� ��!� 7� �\#!O�.  

 ��)'�� �� 	"G�-� 	-[%���� 	��$� >��� 	��$ X�
O� )�)
(1.6) 

7'��%.  

 ������(1.6) :�	
����� ��
��� �
��� ����

������ �	  
���
�� ��	���
��
�� ��	���  
����� ��	���

���� ����  Ω cosλ  0Ω cosλ  

�������� ����  VE/R  −VN/R  −(VE/R) tanλ  

 

 	��%�� �� 	Q
�� I'�R  �� ����!�� )�L- �� 	-[%���� 	��$ )�)
 ��

 9��$�� >��� 3%��R0  �����!�� ^�#��� �A)��3H  .�� 9�:  

HRR += 0                            (6.18)

 	��8R0  ��6,378,137 ���  . �A��� ����� X�
O� C��'� I'��

�A���� 	���% F$��� 	�����- >��� �� ��-��2� �� 0,t�.  
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2.3.2.6 �
����� ��
�� ���
     Acceleration correction terms

 ��
��� ��!� 6�� 	-$"��- �
#$��� ��8�*��� �����*�� ��
��� ��!� ��)�

 �Z�T� �)�� P���*� �� 	����� F�)���� ��,)� 6
� ���� �0�� ����0�� 9��O���

�8�*��� ����*�� ����
��� ��! 6
� >��� 	��$  . 	�!,�� 	%�
�� �� �0��

� 6�� 	-$"��- 	�K��L� ����!
� ����) 7� ����)� �����)- ��0
�� ����
��� ��0

>���.  

 ��!� 6�� 	-$"��- 	�!,�� 	%�
�� I-$- �������% F����$� ��,)� ����

�"
"� �� C��#�� �� ��$��� �� ����) ��
�  . �������% F����$� FJ�g�L$ )8�

� 	����� k)�-��� u�O 90�� �$"�#�� F�������� ���� 6�� 	-$" �$2� �0(- 	$��)

�*� 7$���� ����� 7
!� �� ���) ��'�� ��!� �� ��$'�� 	%�
.  

 �%*�� �� �-"�'�� �$��� 6�� ^�'���-(15.6) �������% ^��$� �� )'" �

 	��$- N�
�� �$' 	!$��- &��"��� ��� 90��V  ��)� ��
� ��!� 6�� 	-$"��-

 	G���3 	��$-ω ���)��/ 9��$� 	�"�?2Vω  7� 	�J)�-�� 	���8 	���3 7"O��

	G���3�� 	��$��� 	�!,�� 	��$�� �('��.  

 �%*�� 6�� ^�'���-�(15.6) 6
� �������% ^��$� F�-_%�L� �� )'" �

 ����!
� 	�!,�� 	��$�� F�-_%�L� 	'��" 	�$����� �	�8�*��� �	����*�� ��
���VN �

 �VE � �VD >��� ����) 	��$ F�-_%�L�� �λcosΩ  ����*�� ��
��� ��


 �λsinΩ �� �8�*�� ��
��� ��
:  

����*�� ��
���      λsin2 ΩEV  

�8�*�� ��
���      λλ cos2sin2 Ω−Ω− DN VV  

�$���� ��
���      λcos2 Ω− EV  
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 �����(15.6): ��	� 
���� 
���� �������� �������. 

 �>��� X!$ P�� �("���! )"� C��#�� �� ��)� �A��� ����!�� �� ��%

93%���� )�!�� ^��$� F�-_%�L� ��,)� 6
� ���� �0�� �	���% >��� ��  .

 93%���� )�!�� ^��$�)93%���� I0'�� P)� �%*-� ( 	��$- N�
�� �$'�V 

 	G���3 	��$- ��)��ω ���)��/ 9��$� 	�"�?Vω.  

 �g�-� ��)'��(2.6)  ���
��� ��! 6
� 93%���� )�!�� ^��$� F�-_%�L�

�������% ^��$� F�-_%�L� 6�� 	���+�- 	�
#$��� �	�8�*��� �	����*��.  
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 ������(2.6) :�	
���� 
���� ����

 �������

	�
��
�  
�

��
� ����
�����
� ����
�  ����
� ����
�

��������  2V
E 
Ω sinλ  −2V

N
 Ω sinλ−2V

D
cosλ  −2V

E
 Ω cosλ  

 ��	�


����
�
  

RVVV NDE /)tan( 2 −λ  −(V
N
V

E
 tanλ+V

D
V

E
)/R  RVV EN /)( 22

+  

 �������


�����
  

    ( ) 02
0

2
0 g
HR

R

+
  

 �
#$�� ��
��� ^��$� �����)�$���� �� ( 	����� 	�-0�'�� ^��$� ����

 F�'J�,L��� X�
O� 9������ �� &"E� �0(-� �����!
� �$���� ^��$��� �A����

 �	����� 	�-0�'�� ^��$��g.  

>#,"�  7�-���� ��"�8 7-��� ^�#��2� �)��3 7� 	����� 	�-0�'�� ^��$�

�$%���  . 	��8g ��2� )"� ^�#H 	������ 	8����- 6!��:  

( ) 02
0

2
0 g
HR

Rg
+

=                       (6.19)

 4�
g0 >��� X!$ )"� 	����� 	�-0�'�� ^��$� 	��8.  

 	����� 	�-0�'�� ^��$�� 	�

��� 	�����g0  !, 7� !�$- ��)��- ��T��

>����  . ����) 	��$ 	!$��- ��%���� 93%���� )�!�� ^��$� I-$- �� �0��

� �� 	���
� >�����-!��� )"� 	
!$� 	�����- >��. �� ��("�- 	8�����:  

( ) ⎪
⎭

⎪

⎬

⎫

⎪
⎩

⎪

⎨

⎧

−

+=
2

122

2

0
sin1

sin1

λ

λ

e

kgg equ                     (6.20)

4�
                    gequ = 9.7803267714 m/s2
�  

�                       k = 0.00193185138639�  

�                       e2 = 0.00669437999013.  
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 �	����*�� ���
��� ��! 6
� ����!�� 	��$ F�-_%�L� �Z�T� F2)��

 �	�
#$��� �	�8�*���NV� � �EV� � �DV�  F�
�
O� D�!- �(�
� ��O
�� ���

 �� ^��$��� ��)'��(2.6)  �	�8�*��� �	����*�� ^��$��� ������ F�'�,� ��

 �	�
#$���aN � �aE � �aD)  . ��Q" 	��
 �� 	���)�� ^��$� ������ �� ;0��

F�-?��� �[%
L��� ���0�� ��O���- 	
����.(  

 93%���� )�!�� ^��$�� �������% ^��$� )�)
 ��)��� �
 )�#��� ��

�(
�
O� ��� �� �0� ��(����?H� ������  . 90�� �������% ^��$� ���?��� ��-$ 6
�

 	��$- >��� X!$ 6
� ����$� !, �� 	%�
�� )"� &��"��� ���600  �)��

)300 ���/�A-���� 	�"�? ( >���� !, )"�52o
 9��$�:  

25 m/s03438.052sin102717.73002 =××× −
  

 4�
Ω = 15o/hour = 7.2717×10−5 rads/s  . ���� H!, r��%� �0��

0.03438/g rads 9� �3.5 milli-radiansX�
O��� ��� �� �0� �.

 93%���� )�!�� ^��$� )
 ��)��RVE /tan2 λ  !,� 	��$�� �#" )"�

 9��$� >����0.01806 m/s2
  . ���� H!, r��%� �0��1.84 milli-

radiansX�
O��� ��� �� �0� �.  

P-�$�� �$��� �� &
�

� �� ���)�-2� ������ H!, ��?H� . �� ������ C�!,��

0 ���0�� ��O���- 	
���� ��Q"9  )�)
 �� �� �)�'�� 	���"��0.1  ���)�� �

��

)0.3 �A-���� 	�$�8 	��8)(P�8) >���� C��'� I'� &"� 	Q
�� �%�� �0(-� � 

93%���� )�!�� ^��$�� �������% ^��$� )�)
�.  

4.2.6  �������� 	
��
�������
� �
���� ������  

 Initial alignment and gyro compassing 

 !��*�� 	8)- !�� ��%� �� �%�� ���0�� ��O���- 	
���� ���� 	���)�-2�

�(�� FK)1�f� .��$��� ����� ;�'�� 	����� 	����� �(� �0(�� ���
��� ���� 90�� ^
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 ����)�-2� 7������ �����
�� ���*�� ;�'��� �	����� 	�-0�'�� &'�� 6�� 	-$"��-

�A)' 	���� 	8) 6�� 	���)�-2� 	��$�� F�-_%�L��.  

 ��� ���0 ��O8 ��Q" G9� ��#!O2 ���),�$��� ���$�$�� ���'����

>��� ����) &'��� 	����� 	�-0�'�� &'��.  

2� 	�
�� 	
���� ��Q" �� 	(-�*�� �$�$� �%*- ���)�-2� ��#!O

0 ���0�� ��O���-9  �[%
L��� ���0�� ��O���- 	
���� ��Q"� ����$��� 	O"���

F�-?���  .0 ���0�� ��O���- 	
���� ��Q" �� &"� �� ��("�- ���,2��9  	O"���

��� 7� �!O� �(
�'� �A�)�� ����$��� 	O"��� ��)S� �����$��� 	�

��� ���


 	�$���� F����'�� 6
� ��)�-��� ����) ��3� P�-!�- 	�
#$��� �	�8�*��� �	����*��

	O"��� 6
� 	���$���  .��-� ��O�
� 	
($ �(� ����)�A��8��.(  	
���� ��Q" �%��

 ��Q"�� ����-�% ��� ��
��� F�"���) C��'E- ���� F�-?��� �[%
L��� ���0�� ��O���-

���- ����%���\�-�$ DY�S* ��% 	���)�� ����$� 	O"� ����.  

 	

��- 	��-�� 	"*, 	��$� 	

�� q���

�� �� ��� 	��$��� 	�
���

L� ��),�$�- 	���" 	��$�	����� ^��$��� ������ F�'J�,. ) �[%
L��� ��Q"�� 	��
 ��

	����� ^��$��� F�-_%�L� �� 	���)�� 	���� ^��$� ������ �� ;0� �F�-?���  ���

 	��*��� 7���� F�"��- ��),�$�- �$'�� 6
� 	�K-?��� ^��$��� ������ �� �(�-$�


���'�� 	!$��-  .( 	���3 7� �A�)�! I$�"�� ;0� 	����� ^��$��� ������ F�'J�,L�

 ����!�� ��%� ��)"� ���
��� ���� 90�� ^��$��� ������ ����� �� ������

>��� 6
� ����$�  .� �("� ��% 	'��" ��*�*� 	#��3 F����$� 6
� 9��


a�� �����!�� ��
 I�%���� �8�!�� 	%�
� �)�8���- )�3���� �D����� F�-��.  

	"*,�� 	��$��� 90 ���0�� ��O���- 	
���� ��Q"�  ��� ����$��� 	O"���

 ����) �3� F�%�
� 6�� ��*�-� ^��$��� ����� F�'Y�,L� 	�0T�- �(�
� ��O
��

��'
� 	-$�"��$���� �.  

 �	#��3�� F����$���� ��*�*�� X�*��- ���� ���� �	���"�� 	��$��� 	

���

 6�� �(��0T� �-8 ^��$��� ����� F�'J�,L� X�*�� 	!$��- �(�
� ��O
�� ���
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�3� F�%�
� �$���� ���'�� ����).  N
�� 	(-�*� �$�$� �%*- X�*���� 	�
���

�� ���0�� ��O���- 	
���� ��Q" �� ����;�")� �(
�* ���$ ����� �F�-?��� �[%
L�  .

 F�-_%�L� �!�� ���� �	
��%���� 	����� ^��$��� F�-_%�L� �� 	���
 6
� )���� ���

>��� 6
� ����$� ����!�� �� �#O ��%� �� I'� �	����� 	��$��.  

 �� F�-?��� �[%
L��� ���0�� ��O���- 	
���� ��Q"� ^��$��� ������

 F����!����! 6
� �)�� �(��-?� ��� � 4�
- ����!
� 	�$����� ���
��� ������ �

 ^��$���
»

	�����
«

  2 �-"�'�� P23"2�� ������ ����
��� ��! 6
� 	�K-?���

 	-_%�L��� ��*�$�	�-0�'
� ���-%��.  ����!
� �-"�'�� ������ ��)
"2� �����3�

A���� 	���$� �)�� ��%� ����!�� �� �����TO>��� 6
� ����$� ��%� ��)"� �. 

 	$������ �$'
� �)��3���� 	G���3�� ����)�� ��),�$�- �����!�� 7�� ���%� 	�
���

 ��e)- �%�� �c���"2�� �	'�
)��� ���)
"�� F�-?��� 	�[%
L��� F����'�� 	!$��-

 �����TO �-"�'�� ������ ��)
"2� �����3 �� >�����-) ��` ;0� F"�% �0�


��	��.(  

 ����� H!, G9� �� 	���
 ��),�$�- 	���"�� 	��$��� C��'� ����∆θN  �

∆θE ��-_%�L� ����8� 6
� ����$ ��-�$
��� �8�*��� ����*�� ����
��� ��
 �

 	����� 	�-0�'�� ^��$�g∆θN  �g∆θE  ���*��� ����*�� ^��$��� ��-_%�L� ��

���*����^��$��� ������ �� �  .N�0 )�- ���  	-$"��- 	����� ^��$��� F�-_%�L� ���%�

����!
� 	����� 	��$�� F�-_%�L� 6
� ��O

� ��3�� 6��  . 	��$�� F�-_%�L��

�#O ��%� �� I'� 	�����\� >��� 6
� ����$� ����!�� ��  . F�-_%�L� G9��

O�� I$�"� �%*- �(��0T� �)��� ������- ���$ 	����� 	��$
� 	$���� 	'��" X�


	��$���� ������ ��Q".  

 F���%� �1),�$� 	?��?�� 	'�)�� �� 5�L� �� ��� �%*- 	��$��� 5�L�

�<%
� )�)
% 	��$�� C�!,� �A���� 	��$�� C�!,�  . 	�0T��� I$% �A��� �G�T�� ��%

	�#
,��.  

 �%*�� �G�-�(16.6) ���'��- ;�'�2� )�)
� 5�L�� 	���"�� 	��$���.  
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���$�� ��#!O2�  ��� ;e��'� ��� ����
�� ���*�� 6�� 	-$"��- �*,��

 N�0 &-�* �� �� 	'�)�$�!�"T� 7'�� �\�?� ���),�$�-.  	��$��� C��'� ����

 	!$��- 	-�
!��� 	8)�� 6
� ��O

� 	���"�����'��- ;�'�2� )�)
� 	�
��.  C�"?�

� 6�
 I�$
��� ;�'�2� ��)�� ��� ����'��- ;�'�2� )�)
� 	

�� 	-_%�L� ��%

 	���$� �8�*�� ��
��� ��
 F����'�� 	!$��- ��J�*�$L��� >��� ����)

�#O
�.  

  

 �����(16.6): ��	
��� 
�
��� �	��� ����� ������� �	�����. 

 �>��� ����) 	��$ F�-_%�L� �E� ��\�-�$ DY�S* ��%�Ω ���
��� ��
 �

 �>���� !, 	���3 )"� 	�
#$��� �	�8�*��� �	����*��λ�� �:  

����*�� ��
���    λcosΩ  

�8�*�� ��
���    0

�$���� ��
���    λsinΩ  

 ����� �� �	
���� 
���� ���	�(16.6)  ���� ���� ����� ���� ��	�����

 �������� !��"����� !�������� ���#��� ���� ���
� �������� �$���	 �%��&���� 
��

 ���'�	 �'��� (������ �� ��$)� ��* �'�����∆ψ �'�'#�� ������ ��.  �����
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 +���� ����� ���� ,��" 
�� -
/ �0#1�ψλ Δ⋅Ω sincos  ��#��� ��#

��� +/ !���2� 3���� 4�5 ���ψλ Δ⋅Ω cos ����6�� �
�� �75 !∆ψ 8��9).  

 �)��- ����� �� �A)��- ����$ ������- ���*�� 6�� ��*��� ^��$��� �����

ψλ Δ⋅Ω cos ���'��- ;�'�2� )�)
� 5�� �� 	��$� G9� I��` ��
 ��)  . �0�

 	-$�"��� F�
�
O��� �� >�����- �� >����
� FJ�Y�'f�λcosΩ  �λsinΩ �

������� 6
�.(  

 �K�-� �� ��% &"��%� �%�� 	�
T��� ������ �0 ���'��- ;�'�2� )�)
� ��Q"

 �%*�� ��(16.6)  I$�"� �%*- X*���� ����*�� ��
��� ^��$� ��),�$�-

������ 7� ^��$��� I$�"�� 4�
 qF����'��� ^��$��� ������ �� P�*����  ��

 ������∆θE�8�*�� ��
��� ��
 �.  

 ��%� 6�
 I�$
��� ;�'�2� ��)��- ���'��- ;�'�2� )�)
� ���� ����

 	G���3�� 	��$�� ����� 	�8�*�� 	-_%�L��� ��#O
� 	���$� ����� 5��$��� �� ���'
�

 ���� X�
O� �� �8�*�� ��
��� ��
 G9��3�� ����)�� 	��$ ��)�� ����

 &���'� �� 90�� �8�*�� ��
���⎟

⎠

⎞
⎜

⎝

⎛ Δ⋅Ω=Δ
∫

dtE ψλθ cos.  

 	8)�� �� ;��)�� �%�� ���'�� ���'"� 	��$ �� D��$��� ������ �)�

;�'�2� ��#!O2 	-�
!���  .� ��-$ 6
� 	8)�� F"�% �0� ���?��0.1o
  	-�
!�

 >���� !, 	���3�45o
 >���� !, )"� ��J�*�$L��� >��� 	��$ 	-_%�L� �E� �

 ��#!O� �)�- �0�0.1o
  9��$�45sin

3.57
1.0

  9� �	��$ �%� 	'�)0.017 

	��$ �%� 	'�).  

 ��� ;���*�$� I'� 90�� >��� 	��$ 	-_%�L� ��)�� �� 	Q
�� �%���

 6�� ���� �%*- ;)���� ��� ���'��- ;�'�2� )�)
� �� 4�
- �>���� !, �)��3 7�

 �� �8�� >���� !�!,80o
.  

 �?e� ���� 	�$����� ��������� �� ��#!O2� ���3�� ��#!O2� 	8):  
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�l  ���)�-2� ������.

Il 	%�
 a�� �D����� �O��� ��?H� \�?� �����!��.

cl ���'�� ���'"� F���$� ^��$��� ����� 3��
"� C�!,�.

)l   �� ���� F���%�� �Z�T�)c (��Q"�� 	"�,$ )"� ��3�� 7�.

;l ���'�� 5)-�� ^��$��� ����� ��

� 	8).  

�� ��� �)�� ���'��- ;�'�2� )�)
�� 	��$��� 5�� �� ������ I$% ��8 �<%
�

�% X*�� 	!$��- �(-6
?L� ��#!O� 	�
�� �!��� ���h�. 2� ���3� ��#!O

7-$ )�)
 �� �� 	�'0��"�� ���0�� ��O���- 	
���� C�)� 	
��%�� 	8)
� P��8).  

	�]#,��� ��#!O2� ���3� ���
�� >�- �� �J),�$S��  X�
O� ����

�- ���0�� ��O���- 	
��
� 	
��% 	8) �!��� ��Q"�� ��),�$�- 78��
� 7-������ )�)
��

 78���� )�)
�- 	
�� ��Q")�� \�?� ������� ��Q"�78���� )�)
� ����T'��.(  

5.2.6 ������ �	
��� ��	�
� 	
���  Effect of azimuth gyro drift

 7� )��3�� ���� 7����� C�!,� )����� �� ���$�� ���'�� ���'"� ��?H�

 H!,�� �� 	��) ��� ��3��>���� !,� �����!�� 	��$� ����$��.  

 H!,�� �� 	Q
�� �%�� ����'��- ;�'�2� )�)
� �� P-�$�� �$��� ��

 ����$��∆ψ ���'"� ��
- 	����#- ����$ �ψλ Δ⋅Ω cos  ��
��� ��


�8�*�� . ��)��- H!,�0.2o
 �)��- ���� ���'"� 6�� 9)e�$ ���?��� ��-$ 6
� �

0.033o
  	��$ �%�)	��$ �%� ����$�8 �����8) �A-����  .( ���� �� �0� ��
 ���

 ���*) �%*��(13.6) ( I��!��%(W = 0.033o/hour)  	��$ H!, �!��$�

 ;�)8 ����*2 �
�� ���/	��$  . H!, �!��$ ���$�� ���'�� ���'"� 	��$�

��3�� 7-�� 7� �A�)�! )��3�� 	��$��� ��  .!, �� H!, �!�� �0��  �?e� >����

��  ���3�� !, I���� )
 \�?� �5�,�� X�
O��� )�)
 	8)λtan/ RVE ��� �

)e���3�� 7� )��3�� ����� H!, 6�� 9.  ��O
�� 9������ �� �I-$�� �0(�

���$�� ���'
� )�' C�)� 6
�.  
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6.2.6 �
��	�� ������ ��
�          Vertical navigation channel

 �$��� �� �"
��� )��2.2.6  )��3� )����- 	����#- ���� ���* ����� ��

���0�� ��O���- 	
���� ��Q"� 	����� F��"��� �� ��3�� 7� H!,��  . �Q
�� C�$�

 ���TO�� C�!,��� �	�$���� ��"��� �� �0� �?� ��� N�"� )'�� 2 ���
 	G�� 6
�

���$ �$���� ^��$��� X�
O� )�)
 	-$�
 ��  ��3�� 7� �(
��%�–  �78���� ���

��3�� 7� �A�g$f� )��3�� 	�$���� 	��$��� H!,  . )�)
 �E� ��\�-�$ DY�S* ��%�

�� �$���� ^��$��� ����� ��"�� 	�$�$�� X�
O���:  

�l  �������	: �$%��� 7�-���� ��"��� �\��� ^�#��2� 7� 	�-0�'�� �K�T��  . ^��$�

� )"� 	����� 	�-0�'�� ^�#��2H 	������ 	8����- 6!��:  

( ) 02
0

2
0 g
HR

Rg
+

=
  

 4�
g0 >��� X!$ )"� 	����� 	�-0�'�� ^��$�.  

   9)e� ^�#��2� 7� 	����� 	�-0�'�� ^��$� �Z�T� X�
O� �� C�!,���

	�$���� 	��$��� �� H!, 6�� � 	��)% )��3�� 90��cosh ��3�� 7�  . �� ��%

>��� X!$ P�� �K�T�� �A��� 	�-0�'��� 	"��� 78��� �� �0�* ��8 �(��.  

Il 
��
��	 �
��	 �
���:  �O� >��� X!$ P�� 	%�
���� 	-[%����

 �A�3%�� �A�)�! �A���$� �"��� ��$ ������-� C��#�� �� �A����) �A��$�

RVV NE /)( 22 + � 4�
VE  �VN  	�8�*��� 	����*�� 	��$�� ��-_%�L�

������� 6
� 	-[%��
�.  

cl �����
�� �
���:  >��� ����) 	��$ 	-_%�L�λcosΩ  ��
��� ��


 �	�8�*�� 	��$�� 7� �(���'� ��� ����*��VE �������% ^��$� )_���� �

 9��$� �$���� ��
��� ��! 6
�λcos2 ΩEV.

 ����) 	'��" �A��TO �A�3%�� �A�)�! �A���$� �A��� N�"� �� 	Q
�� I'�

	�

��� 	�-0�'�� 	���� ��#!�� ��)����- ���� >���.  
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 F���
��
� 5�,�� �)�O��� >�-- �A���0 �A���O8 P�*��� ^�#��2� 	-8���

 ^�#��2� !T� �?� 	�$����)9������-�� ^�#��2� �� ('�� F�"��-�� ��Q" �� �	��

	
��! 	�"�3 ���#� ��T*�
� 	����� ������- �-��� �G9��)���� ^�#��2� ����� ��.  

»

9������� 9�'�� !T���
«

 (standard atmosphere)  P���*2 �J),�$L���

 !T���)9������-�� ^�#��2� �� ( �O#�� �� &
�* ���$ �%�$�� !T��� ���8 ��

7-�$��  .��2� �� H*"� �� �%�� C�!,��� ^�#)�
��� �� ( !T��� �� P�*���

 �"�-�� ��T�� ^�#���� �!�-(�� �)�� �� F��Z�T��� 	'��" ���
 	G�� 6
� ��%�$��

)3�-�-����� ((tropopause)�
-�� X!$ 5��$� !T�� ����
 	'�) ��� �  .

 !T� ��, �)����� �� )��O�� �E� �^�8+� �-8 )�"$� ��$H� �� �`��� 6
��

����� ��` 9�' 9)>J��#��� ������� �� �
�,� 90�� N�0 M9� ( 9)e� �� �%��

 6�
 ^�#��2� �)�� �� C�!,� 6��8 ^�#��2� �� 	
-��� C�!,� 7� 	���� ��.  

 ;e)- ��� �� 	!��* ���O8 ���� 5)� 6
� P�8) ���0�� ��O��� ��Q"

�3���� 	�%���"�) 	-�'�$� �A��� &�� �X�
O �%*-  .�#���� �?��� c3��� P�*��� ^

 �A)' ��-% )
 6�� >������ 6
� �)�8 ������- �A�������- P�*���� ���0�� ��O���-

�)
 6
� �)O� �% �� )�'���� ��O��� ��  . �
��� 3�'�E- �
� ���� X��"

c3�
� �?�� ��Q" P���*�.  

 �%*�� �� �K�-��� 	�"�?�� 	'�)�� �� !�$-�� c3��� ��Q" \2�� >����

(17.6) )�( ,��-	���T�� !�!.  

	�������-�� 	�#
,�� 	�0T��� ����l ��%� �� 6
� ��)�8 	���0�� 	���O���

	
��#��  ��-$%�� �� ��%K1  �K2 0
��� 6
� 	-�'�$2�� �e����� ��3 ��))
� �

��K�T�� �� 6
� �A��� ���)�8 �������.  

	������ 	8����- 6!�� ��Q"�� 	-�'�$� �H- X������ �%���:  

DPI a
KDKD

H
KDKD

DKKH
KDKD

DH Δ
++

+
++

++
++

=
)(

1
)(

)(
)( 21

2
21

2
12

21
2

2

 

(6.21)
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 4�
H  � �����
�� ^�#��2�HP  � �^�#��2� !T�∆aD  �$���� ^��$��� H!,

� �X
O��� ��`HI 9������-�� ^�#��2�/c�3���� ���0�� 9��O���.  

 o� �A���0 �A���O8 P�*��� �g�%���HI 9� �H
KDKD

D
)( 21

2

2

++
 ���� �

 �A���O8 ������ ^�#��2� ���8E- X*��� 	�"�?�� 	'�)�� �� ����"� 	��) ��, �A���0

v��� ����� � �%�� ��<
,� ��)- ^�#��2� �� 	�%���"�)�� F���T�
� I�'�$� 90��

 ����
»

�*�-��� ������- �)O��-
«

 �����$2� 	��
 	����.  

 o� �A�������- P�*��� �g�%����HI 9� �PH
KDKD

DKK
)(

)(

21
2

12

++
+

 ���� �

 ���8E->#,"� ����� X*�� ��, �A�������- P�*��� ^�#��2� � 6
� ���� 90��

���*+� �� �)�'���� ��*�*�� ������ ^�#��2� !T� ���*� ���"� . 	-�'�$2�

>#,"��� ����+� X*�� 	!$��- H!�-�� ������- 	�%���"�)���  	��
 	��8 �%��

�2� !T�� �����$2��?H�� �� ^�#�. �]�e��� 7��'���  6�� 9)e� ��"g�%��� ��

	�#,"� ��*�* 5��
�- 	���$ 	-�'�$�.  

  

 �����(17.6) )�(: �	
��	
��� �������
���� �	�����.  

��������	
 ���	
 
����	
 ����	
 ����� �
����	
 
���	
 �� ����	
 ��
�	
 �����	
  . �����	
 �! "�!���


����	
 ����	�� �#��� ��
�	
 �����	
 $
���%	 )
�	��	
 
���	
 �� &�'�(.
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���0�� ��O��� ��"�� ���'"2� �� >���� N�"� )'�� 2 �N�0 7��  .

 ���
��� �� ��%�$ )��$�� H!,�� �E� �����!�� �-8 &!-� �� ��Q"�� �� >�����-�

 �� C9)��� >������'g'  4�
- ^�#��2� �� H!,�� 	'��" 	������ F���#��2� )"�

� �∆aD )�)3�$  .0�� ��- �3����� �)��3 6�� 9)e�$ ;��)- �HP  �HI . ��

 ����0�� 9��O��� ^�#��2� �E� �	�
T��� ������ )��OHI 7-�� 6
� ;��-'� ���$ �

 �^�#��2� !T� �� F���T���HP ^�#��2� �)�� �� C�!,� ���
� C�*" 7� �

 6�
8 	���� ��  .�� 6�� 9)e�$ ���
 	G�� 6
� �	
��#��� ������ )��O  X-O�

�("� >K����� ��` ^��$��� C�!,� 	'��" �A�)��-� ���$� ��` ��Q"�� . 90�� ��-���

 ��! 	!$��- &�#, �%�� ������ P�`� )"� �)�� 4L)
�$
»

 	��(��� �)���

	���$��
«

 � 	�#
,�� 	�0T��� I$% �)��3 ��� &�� 90��K1 �\�8e�.  

 	���� P��! �� ���0�� ��O��� ��"8 ���'"� X�
O� �� 	������ 	

����

 �
��%� X�
O� )

∫

− dtHHK P )( 13 ��1��%��� F�[,)L� 6�� &��0T� ��� 90�� 

 ����(1)  �%*�� �� 	!�"��� !�!,��- X��� �� ��%(17.6) )�.(  ����$ �0�

 	
��#��� ������ )��O C�)� ��$
� 6
�)�O8 M9���" ���0 � ( ��O��� ��"8 ��

�A���� 	"3���� 	��
 �� �)-�$ ���0��  . �	���$�� 	��(��� �)��� 7� 6�
� �N�0 7��

������ P
` �)��� )"� ���!�� ��-��� ��)- �����$2� 7�!�$� 2 ��Q"�� �E�  .

 ��-'+ &"� �0��HI  9��$� �H-HP ����� I
!��\� ����'"�\� �����\�  �1��%��� ��

(3)  X�
O� �� )�)'�� H!,�� 7� ��%�
�'g'  	
��#��� ������ )��O )�-.  

 7-���� �1��%L��� 	���E- &"�$
� �%�� 7���� �0�(4)  �%*�� �K�-� ��%

(17.6) )I (^�#��2� !T� H!, X�
O���  ����$ ���0�� ��O��� ��Q" ��

�� �0� 	8)- ���O8 ���� 5)� 6
� ^�#��2� �� F���T���  ;e)-X�
O �%*-.  �0��

 �� ���
� 	���
� 6�� 9)e�� ���0�� ��O��� ���� P
` �)��� )"� ��-��� �T
�

 ^�#���
»

����

«

.  
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 �����(17.6) )�(: �	
��	
��� ������ ����	�� ��	��� �� �
���� �	�����) ������ ��

!
"
	#� $%& '$*� �
���� 	����� +
,- /�	�,#(. 

 5)� 6
� �?��� C�)����
 ��%� �H- I
!�� ����!�� )�)
 !!,��� 

 I$%��K1 � �K2 � �K3� �K4 ���T�� . X*�� 	!$��- 	����#- &���
� �%�� �0��

���h��%  . �� C�!,�� 	"����- ���� ���� ����T��� 	��#O� �E� ����h��% X*�� 7�

�Q"�� 	��
 F���T����Q"
� P-�$�� a������ �%�� �� . �0� ���?��� ��-$ 6
� F"�%

�A)' �3���� ���0 9��O8 ��Q" 6�� F)� 	���$��� 	

�
� 	�K�!��� ���#���  ������-�

 )"� r*�"�� �A-���� ���%��- ���-��� �E� �F��Z�T��� �� ���TO ��8 �(-
�O �-�����-

9)���� ��` 9�'�� !T��� 6�� I$"L� ��$ )��O�� C)- . ���O� ������- �%���

 ��%� 4�
- ���h��% X*�� 9�'�� !T�
� 	�-�%���� 	�"-�� 	���� 	�"�%�� &�

	����
� ���O��� ���#�� ��T�$��.  

 ���� ����	
�� �� 
	����� ��	� ���� ������ ������� ����� ������ ��	�! "��

 #��$	%� ��	���VG ������� ����	�� ��	���& '��!�� 	&(���� �)*��� +�,�� #

�-�	��&	��/ #�-���! �-�	&(.IH�  . 1&��� ��	��� ���� 	�"��
22
IG HV �+ .

 1&��� '�2%� 3� ��	��� ���� �45�(� '��� ��&�6��&GI VH /tan 1
�

−
.  
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7.2.6 ������� 	
���
�� 	��
��  

Choice of navigation co-ordinates 

d�, �%*- >#,"� 	
�1�
� F��?�)
+� ��Q" F����, �� B9� 6��:  

�l   	���%�� F��?�)
+�)>���� !,/��!�� !,.(  

Il ;�'�2� ���� I��'.

 	���%�� F��?�)
+� ��Q"
»

��-!8
«

  �� �������(singularities)  4�


 ��%�	��8 5)
� � F��?�)
+)��!�� !, ( )K)
� ��`(indeterminate). 

�&"� I����- E� �?�)
w� ������ ��T��� �)�� I-$-� �� 3�(' 9� IO" 	�
�� �

��%� ��Q" �
�� ��`	 ) ���!�� !, �)��λμ sec
R

VE=� 	��("2 �� X-O� �

 ��)"�λ = 900
.( >���� !,� �?�)
+� ��Q"��-/ ��!�� !,) �$�- �A��� �J��L�

 �� ����T'�� ��Q"��
»

�$�)��'��
«

 (geodetic) (-!��� ��� ��-!��� ��0� �E�� �

�� ����*����
�� �-�"'����>�t� �.  �� !�*- \2�-�� �-��� �?�)
+� ��Q"�� �0��

�� N�"� ��%� 2	�-!��� P!�"��� �� 	
��
� I
!.  �� F���
�� ���� �A��� ���

	

��� �8�! 6
� �(���� ��!�� !,� >���� !,.  

 P�! 4�? N�"� �E� �	-�
!� 	�-!��� 	�
���� 	�"�%�+� ��%� ��)"��

 	"%���� ;0�� �	-��O�� 6
� I
T�
�:  

�l  5�,� P!�"� 6�� ��)J�-L� ��-!��� &�� 	���%�� F��?�)
+� ��Q".  

Il  ��Q"
»

I!��� 9)�
�
«

.  

cl ;�'�2� ���� I��'.

 �� 	����� F�)���� 6�� 9)e� ��)�-��� ��-!���- 9��%�� F��?�)
+� ��Q"

 �� r*�"�� P$�"��� �)� 	'��" 	�����-�� F�
�
O��� ��
��� ��- ��#!O2� �)�

��� �?�)
+�����T'�� 9����-�� ��
���� �$��.  �
 �(� �	�g)' �?%� �%*-�

�)�'�� ��3� 2 F��)�#��� �� �)��� �)��#-.  
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 ��Q"�� 	*8�"�- X�$� 2 	
�$��� )��8
»

I!��� 9)�
��
«

 7$��-  . �
 &"�

 !�� �)
�� 	�)�#� &�� �!$�) I!��� ����-��� �%�� ���� I
!� �0� �-�"'��

\�?� 	�-!8 	
��  .( &- 6O�� �H- �A��)' ���� �R��� \�
 ��� �(� �5�,� ����

;�'�2� ���� I�' ��Q" M9� �4��?�� �
��- 	"����.  

��� �%*- �J),�$L��� ��Q"�� �� ;�'�2� ���� I�' ��Q"  . ���Q"�� �0� ��

	?�?�� ;�'�2� ���� I��' �� 	!�" G9� F��?�)
�  ��!� �� ���!8 �O" &'��-

 >��� 3%��-� >���- ))
�� )����� ��'��)��+�- P�� �(��#��� 6�� 	�

>��� X!$.(  ;�'�2� ���� I��'- &#O� �A��� �%�� 	O"��� 7��� �����
�-

��'���� ��!+� �#" ��. F��)�#� &� ��� ��Q"�� �0��.  	-$�
�� F2�
�

- �A��?% 	"K���� F$�� 	�$�$��>���� !,� 	-$�
�� 	��
� N
� �� �-%� �%*/ !,

��!��� ��� ��Q"
� �%�*� 	G�� 9)-� 2�4�)
�� P�8)�� i������ 6
� )"�$.  I
!���

 �� 2� >���� >�T� ��!�� !,� >���� !, P���*2 	
O#"� 	���� 	-$�


���-% �%�*� 9)-� 2 �0�.  

8.2.6  ������ �����
� ������� �
�� ����������� ��������	  

 Strap-down IN system computing 

 �%*�� �G�-�(18.6)  	
�1��� ��Q"� 	�$�$�� 	-$�
�� P�)� !!,�

-F�-?��� �[%
L��� ���0�� ��O���.  F�-?��� �[%
L��� ���0�� ��O���- 	
�1��� ��Q" ����

3�'"E- O"��� �0 ^�"�� ��3'"� ���� ���Q��� �#"����$��� 	.  ��Q" 	
�1���

� F2�'���� �O�"��� �� )�)���� ���0�� ��O���-����Q"�� �1%� 	%J��*� 	�#�Q��. 

 ��Q" C�T�� 6�� ���)e� �[%
L��� F�-?��� ��T*� 	��n �� ���$�$� �2�'� N�"��

��-��'��  .��� ��0��:  

-1  7���� ���%� � �� ���%� 	�
��- 	-[%���� 7�� P���*� ��� &- 90��

 F�"���)��F����'�� 	!$��- 	$����� �)��3���� 	G���3��.  
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-2  I$�"� �%*- ^��$��� ����� ��

� 	8) � F�'J�,L��� ��

� ��� &- 90��

	
K
O���  	����� ���-_%�L��� c��"+ �$'�� 6
� 	�K-?��� ^��$��� �������

����!
� ^��$�� 	�$�����.  

  

 �����(18.6):  ��	
�� ��
� ����� ���� ���
������� �����
�� ������ ��!"���. 

 4�)
���- F�-?��� �[%
L��� ���'�� F�'J�,L� �� ����!�� 7�� P���*��

 �O#�� �� DY�S* )8 	����%� ���� �% �� 	�-��� 	�$�"���� ���� F�1����� ���$���

 P-�$��) �$���1.3.3.5 .( ����� �7���� ���%� 	�
�� �� �A)' 	���� 	8) I
!���

��%��� ���� i���� ��),�$� I'��� ��� ��%�+� �)8 ���O8 ��%� �� I'� �

 	��8) ���%� F���3���,� 	��$��)i"�� F���3���, ���?��� ��-$ 6
�l�p��%  .(

9)������ �������� (ortho-normalisation)  9���� ����"2� 	��#O��

 ���� F������ )������ 	�)��� ��),�$�-12
3

2
2

2
1

2
0 =+++ eeee.  
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 	���%��� F�'J�,L��� P���*�)	���)���� �� ( ������ �$���� ^��$��� ������

 �$��� ����,�� �O#�� �� DY�S* ��% �� �$'�� 6
� 	�K-?��� ^��$��� ������ ��

2.3.3.5���� F����� �� 	��*��� ;�'�2� ���� I�' 	��#O� ��),�$�- �.  

 	�-"�� �)�� F�'J�,L� �� 	��*��� 	��$�� F�)��3 �� 	Q
�� I'�

 �� 0,t� X�
O� 6�� c��
� )8 �$'�� 6
� 	�K-?��� 	?�?�� ^��$��� �������

 ���%��� ���� C�"?� 	-[%���� ����) ��-��2�	��$�� F�)��3 7��'� 9�'� ��)"�. 

����)� �������% F�
�
O� �$�- �J��S� F�
�
O��� ;0�  FJ�1"?S�$� )8� �$'��

!�$-�
� �b� 6�
.  

 �	����*�� 	���%��� ^��$��� ����� F�'J�,L� P���*� )�- �	-$�
�� ��Q"

 	�

��� ���
��� �� �?�)
+� ��!+� F���$ ���
�� 	�
#$��� �	�8�*���

 ��T*� 	��n �?� 0�)"� �� �����!�� �$' ���
� 6�� 	�
#$��� �	�8�*��� �	����*��

	O"��� ����$���.  

3.6 	��@��� 
���
�� ���()��� %��$�� 
�+���� ��5���� �����   

Aided in systems and kalman filters 

 ����� �_�
� ���0�� ��O���- 	
���� ��Q"� ��3�� 6
� )������ H!,�� ��"

 X�
O�� ��)- 	
�� �)O� ��),�$�- 	"��L��� 	
���� 	�Q"� ��%*� )
� ��,)�

 H!,���� ���0�� ��O���- 	
���� ��Q"� ���"���� 	
��!�� F���$��� F�0 F�
��� .

 �0 ���L��� ��` ���0�� ��O���- 	
���� ��Q" ��\�-�$ ��*� ��%� ���?��� ��-$ 6
�

 	8)- �)�'�� 	���"��1 �
�� ���/ ;�)8 ����� H!, &� ��%� )8 	��$5  ���

�
��/��, )�- 	��$ ����!�� �� F���$.  

� ��-$ 6
� �>�T�� �0(� 	#
�,� 	�
�� 	"��� ���$� ��),�$� �%��

 	�Q"� ���?���GPS� �LORAN-C � �VOR/DMEa�� �.  

 )�)
� &�� ��� ��� �% �� !�$- 7��� 	��(� )��L� &"� \2�� >����

7������  �%*�� �� X��� �� ��%(19.6) . 7-�� &"� 2� )�)
� ���"���� H!,��
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 ��*"��� �$ !�"(saw tooth) ��- 	�"�3�� ���#�� 6
� 	�$�� )���� 4�
 �

������ C�!,�� ����0�� ��O��� 	��$ C�!,� ��)��� �F�?�)
���.  

  

 �����(19.6): #$�
�� �%�&� '��()� *�+�
 ������ ��!"��� ��	
 ��
�. 

 ����0�� ��O���- 	
���� ��Q" �� �)�'���� C�!,�� �� >���� �b��

 C�!,� �?� ����� C�!,�� ����'�� F����'"�� �	��$�� C�!,�� �7����

78���� )�)
� F���
�� �� �("���� �%�� �a�� �^��$���  . X*�� &
�#� �� �� �0�

���0�� ��O���- 	
���� ��Q" 6
� F�
�
O��� P�-!� N�0 )�- �%��� ���h��%�  ��%

 �%*�� �� �!�!,��� �$��� �� �K�-� ��(20.6). X*�� ����  �?�� �A)�)
� ���h��%

���0�� ��O���- 	
���� ��Q" C�!,��  �� �)�'���� C�!,�� ��-��2� �� �\0,n

78���� )�)
� ��Q"  . X�
O�� ������ ���h��% X*�� ��),�$�- i��"�� H!,�� ��*�"�

 �%*�� �� �G�-��� !�"�� 7-�� ���0�� ��O���- 	
���� ��Q" C�!,�(21.6) –  �0��

�' ��$
�9��.  ��*�$� �?� �	��$
� P�8) ��'�� ��Q" ��),�$� �A��� �%���

!,� X�
O�� ������ ���h��% X*�� 7� ����82�- ��
-�) ��)��� 	��$�� ��Q" C�

���0�� ��O���- 	
����.  	"��+� ���$� �� ))� 7��'� �%�� �78���� ���

- ���0�� ��O���- 	
�� ��Q" 7� 	�
����	!$��- �?�� I�
$H ���h��% X*��. 

���0�� ��O���- 	
���� ��Q"� H!,�� d��O, ���-� 	��-!�  �
�,� 6�� 	���+�-
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 7���
� 	"��+� ���$�)	��$��� ( 	8) P��
�� ���h��% X*�� 	!$��- �(��T�$� ���

�)1
 6
� ��Q" �% �� ���� C�)�� 	
��*  . 6
� ��Q" �% d��O,� �?��� !
,��

�� &���
� �%���� �)1
3'���� d,
��� �� &�Q
�� �%  	
���� �)�O�� ;�")�

	#
�,���.  )8 F-�? I$%� !�$-�� c3��� ��),�$�- 	"��-���� 	�Q"t� ������� X�*����

���,�� �O#�� �� DY�S*� 9������-�� c3��� �� P-�$�� �$��� �� �A����/ ��O���

���0��  .�� ��%�� 	#
�,��� 	
���� �)�O� �E� �d�,
�
�:  

-1  ������ �	
	��:  

l 	�Q"�GPS � �LORAN-C � �VOR/DME � �TACAN.

l�������� 6
� �)������ 	
���� 	�Q"�.

l��)����.

l 	������ F�)�)
���)�0�,�� �� I]%���� �)��*��� ��),�$� ��Q" �\�?�.(

l 	�%[
#�� 	
����)	��'"��) (��'"
� 	��n F��-��� ��),�$�-(.

  

 �����(20.6):  ���
*�
,��� -��
� *�+�
 ������ ��!"��� ��	
 ��
��. 
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-2   �	
	��
�����:  

l�
-�) ��)��.

l ��Q"GPS.

-3   �	
	���	�����:  

l	��'�� F�"��-�� ����-�% �� 9������-�� ^�#��2�.

lG9��)���� ^�#��2� �����.

  

 �����(21.6): *�
,��� -��
� *�+�
 ������ ��!"��� ��	
 ��
�. 

 ;0� 2� >#,"��� ))���� )"� !$����� �� �)�' F���
�� ���� �)�O���

 F���?H�� �3�('�� ��*�* �?� F�-g-$� 	'��" ������ ))���� ��*�*� 7�,� �("�

a�� �	���$��� ��` >��� F���?H�� �����(�� 	-0-0� �9�'�� !T���.  

A5��
� ���0�� ��O���- 	
���� 	�Q"� ���� �N�0 �� �%��� 6
�� )�'\� 

 ))���� 	������ F���
��
�)���* ))�� �� 6
�� (	-[%���� 	%�
 �� �`��� 6
�  .

 	
OH���� d��O,�� 	'��" 	��$ ���
 	G�� 6
� �))���� 	�#,"��� F���
����

0 ���'"��9 �\�-�$ DY�S* ��% �	
��!�� ���#��.  
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���� &��),�$� �%�� �����% X*�� �� 	

���� ;0� )"� )�%H��� I'� ��

 	�Q"� 6
� �A�O��� ��� &��),�$�� ����
� ��Q" G9� �� C�!,t� �?�� �����

��'��� �0� �� \���� ��% &"� �� �`��� 6
� �	
����  . F���-!��� 6
� 	
?��� ��

����� 5�,��:  

l	���)���� 	��b� 7-���� 	�Q"� �C���
�� F
� 	�*��- ���� ����.

l �))����� 	-8����� F���*�$� ��� �*#�� �� �*%��)����
� .(

l ��O���- 	
���� ��Q"� ���'��- ;�'�2� )�)
�� ���)�-2� ��#!O2�

���0��.

 ��� �� ��� ��� �g)S8 ���h��% X*��1960  )��*��� ���%)�� �J-18 ��

 ���h��%(Dr. Richard Kalman) )�0� 	��(" �� 7'����� 	���8 �Q"� �O#�� .(

 	'����- ���� F�"��-
� 	����%��� 	'����
� 6
?� 	��3���, �$�$� �%*- ���

 F���%�� ������ ��*�$��� F�$��8)F2�
�� (��),�$�- ��Q"
� �����2� F�0:  

-1  ������ 3�(' 	�%���"�)� ��Q"��- 	������.  

-2   ���*�*��� ���Q"�� c0��"� ������ �)� F2�
� ���O
� c0��" C�!,��

������.  

-3  	���)�-2� !��*�� F���
��.  

 ��'� �F��� �)� F2)����� �#" ��),�$�- M9� �X*��
� 	����%��� 	��-!��

	��8��� F�����-�%
� �A���� &"�  . ��Q"�� 	��
� ���,�� 	����� !�� X*���� c��
��

 	��8 6�� c��
� 2� �("3,��(- Q�#�
�� 	��)��� F�)��*���.  �0�� �� �A��?% �
��

I�
!��� 9����-�%�� �3,�� 	��%.  

 �� X��� c�3���� 	
���� ��Q" 6
� ���h��% X*��� �$�$�� P�-!���

 �%*�� �� P�)��� !!,�(22.6).  	�Q"�� 7��'� H!, c0��" 6
� X*���� 9��
�

� 	'0�" X��� ��� �	"K��������Q"�� C�!,� �%���"�)�� N�
$�.  ����-�%�� 9��
��

���� 6
��H!,�� c0��" �� )
 �%� ���
�� ��)  7��' 6
� )"�$� 90�� ���)���� �0��
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9��) �%*- &?�)
� ��� �	�-�$�� F�$����� . ��� �)�)' ���8 �% ��3 	��(" ���

 �A)�"�$� ��Q"�� F�'J�,L� �� P�#��- e-"���6�� ���	�Q"�� �� C�!,t� ���
�� ��)�. 

���� F�$����� ��- P�#�� �0�  4�)
�� N�0 )�- �J),�$L� 	�
�#�� F�$������ ��e-"� ��

 X�'���� F����� �� 	���'� ��, C�!,�� F���)�� �%–  I$% F2�
 M9�

���h��%.  ����-�% �� 9��) �%*- �(�-$�
 ��� F���T�� �� X�'���� F�����

 )"�$�� ��Q"��6�� � c0��"C�!,t� >J��#��� ���O
+� H!,�. H� 	��(���� �� 0,

 	�-�$�� 	�-!��� F���
���� F���?H� N�0 �� ��- ��Q"
� ������ a������ ��-��2�

 �?e� ���� 	-[%���� F�%�
��� ��Q"�� C�!,�.  

 	���"� FJ�Y�'f� ���� C�!,�� F�$��8 �� �� ���h��% X*��� 	�$�$�� 	�$��

 �)
��)F����"�� �#" �� 	���'�� �� ()�� ��$
�� �(��),�$� �%��" F��� F����

��Q"�� �� 5�,�� C�!,��.  6�� 9)e� ���h��% X�*�� 	�"�� ���?��� ��-$ 6
�

 H!, ��- 9���� !-����� 	K�3�- ���0�� ��O���- 	
���� ��Q" 	��$ 	8) �� ��$
�

 7�����)	$����� 	��%�� ( �*�-��� ���%��� ��$�� �� �� 90�� �H!,�� 	��$�

7����� H!,�.  

�� '2 �7��� 8	� 9"4� ���:��� ;��	� �� �-���"�� �-$�	5��� ������� ��)<(

 �5���� +�4��� =	��>� ���� ?�)� ���"
����� ��)>�(���& �����%� ���>�5�� @5�

 A&$&��� �!� B&) �5�&��� ���>5�� ?�)�%�) �!� ���4� '2 3��	���� ����. D���&

B(<��  .(� F�� ���:��� ;��	� ������� �� �,)*)&�" F��� BG:�� �� ���� ��

 �-���� D���–  #B�H��� B��� I>�AGARDOGRAPH  +.	139 
»

 �����& ��	,�

���:��� ;��	�
«

 (Theory and Application of Kalman Filtering)  F��� &�

 �-��	�� ���� JK&�� 	�L 9*G�2.5  	������)
")�& �(&�.(  

 �� ���h��% X*�� �� �$�$�� �O"���
»

H!, c0��" ��Q"��
«

 (system

error model) � 	'0�"- ���� 90����Q"�� C�!,� �%���"�)�� N�
$�.  N�
$���

 	�!, 	�
��#� F2)���- &
�?�� �%�� ��Q"
� �%���"�)��n 4�
 �n  F���T�� ))�

��Q"�� �� 	��
��. X-O� �0� �E� 	��#O� �%* ���:  
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BUAXX +=�                              (6.22) 

 4�
X  6
� 9��
��� ��Q"�� 	��
 &'��n � �	��
 F���T��A  �� �������

� �7���� 	��#O�B � �7�)�� 	��#O�U 	��
�� &'�� �[,)L�) . 	���T�� ���
��

�F���#O��� 6
� �).(  

  

 �����(22.6): �/�0

 ��	
 �

�1 23( *�
,��� -��
 �����. 

 �E� ����h��% X*�� P���*� )"�U  �� F��-���� &'�� �("H- F�Y�S���

	�3��
"� ��T�� �C���-�� �	�$��'�� ��*�*��.  



506

 ��Q" �� )
�� ��
� �� C�!,t� 	��
�� F2)���� ��O���- 	
����

����?�% ;�")� �(8���*� ���$ ���0.  �%*�� �� !$-��� !!,��� 6�� ^�'���-(11.6) 

�� )'":  

7����� H!, ∆P =  

	��$�� H!, ∆V =  

������ H!, ∆θ =  

���'�� ���'"� H!, W =  

^��$��� ����� 3��
"� H!, B =  

�
� ���� 	"K�-� F���T���� ;0� ��- F�8����:  

VP Δ=Δ �                           (6.23) 

BgV +Δ−=Δ θ�                    (6.24) 

WV
R

+Δ=Δ 1θ�                     (6.25) 

	��#O� �%* 6
� �A��?% �TO� �%*- �(
�?�� �%�� F2)����� ;0��  ��%

;�")� �G�-� ��:  

⎥

⎦

⎤

⎢

⎣

⎡

⎥

⎦

⎤

⎢

⎣

⎡

+
⎥

⎥

⎥

⎦

⎤

⎢

⎢

⎢

⎣

⎡

Δ
Δ
Δ

⎥

⎥

⎥

⎦

⎤

⎢

⎢

⎢

⎣

⎡

−=
⎥

⎥

⎥

⎦

⎤

⎢

⎢

⎢

⎣

⎡

Δ
Δ
Δ

W
B

V
P

gV
P

R
10
01

00
00

010

1 θθ�
�

�

            (6.26) 

�� 9�:  

BUAXX +=�

  

 �	��
�� ����"� 	��#O� �E� ����,�� �O#�� �� D�S* ��%�nΦ !-�� �

 ��3�� )"� ��Q"�� 	��
 &'�� ��-nT 9� �nX ��3�� )"� ��Q"�� 	��
 &'��� �

Tn )1( + 9� �1)(nX + 4�
 �T ���%��� ����  .�
� ��% �� 	8���� ;0��:  
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nn1)(n XΦX ⋅=+                         (6.27) 

�E� �!, ��Q" >�����-�:  

�+++==
2

2TTe T AA1Φ

A
n         (6.28) 

 ����%��� ���� F"�% �0��T�E� ���O8 �:  

2

2TT 2
n AA1Φ ++≈                    (6.29) 

�E� ;��� !�$-�� ��?�
��:  

2
00

00
010

00
00

010

00
00

010

100
010
010 2

111

TggTg

RRR
⎥

⎥

⎥

⎦

⎤

⎢

⎢

⎢

⎣

⎡

−
⎥

⎥

⎥

⎦

⎤

⎢

⎢

⎢

⎣

⎡

−+
⎥

⎥

⎥

⎦

⎤

⎢

⎢

⎢

⎣

⎡

−+
⎥

⎥

⎥

⎦

⎤

⎢

⎢

⎢

⎣

⎡

=nΦ

  

�� 9�:  

⎥

⎥

⎥

⎦

⎤

⎢

⎢

⎢

⎣

⎡

−
−−

−
=

)2/1(/0
)2/1(0

2/1

2

2

2

RgTRT
gTRgT

gTT

�

nΦ             (6.30) 

�E� ������-�:  

nnnn gTVTPP θΔ⋅−Δ+Δ=Δ + 2/2
)1(               (6.31) 

a�� ��0%��.  

 �� ������ �)� F2�
� 	���)�-2� F���)���� ��∆P � �∆V � �∆θ  )"�

 ��3��t = 0 ��3�� )"� ����� �E� �Tnt )1( +=  	�
��- �(8���*� ������- �%��

���%� �% )"� ����"2� 	��#O� ��),�$�- ��!,- ��!, ���%���.  

 c0��" P���*� 	�
�� X����� !K$-� ��?� �� �0� �E� ��\�-�$ �1%S0 ��%�

�%���"�) H!,.  
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�- 	
���� ��Q" H!, c0��"� 9��
� �'0��" ���h��% X*��- ���0�� ��O��

 6
�17  6��22 H!, F2�
 . 	��
�� c0��"�19  H!,�� F2�
 6
� 9��
�

	������ :?�?� ��$�� 	��$ H!, �����
� ����� 7��� H!, �����
	  C�!,�

?�?� �7��	 ?�?� ����' F�3��
"�	 ?�?� ����' ���8 ���� C�!,�	  C�!,�

��� ����� 3��
"�?�?� �^��$	 ^��$��� ����� ���8 ���� C�!,�  . 	�$���� ��"����

 	�-0�'�� >���� I-$- ��\�-�$ DY�S* ��% �����$� ��` �("� �(�'0�" ��� 2

^�#��2� 7� 	����� ��0T� 6�� 9)e� 90��^�#��2� C�!,� 	-'�� 	�#
, 	 .

� 	��'�� F�"��-�� ��Q" �� 9������-�� ^�#��2� F���
������'� ��&  ��"��� 7�

���0�� ��O���- 	
���� ��Q"� 	�$����� � ���� �� �\�-�$ DY�S* ��% c3��

9������-��/���0�� 9��O���. �� 	!$��- &��-��$� �� 90�� H!,�� c0��"� ��Q"

 ��������78���� )�)
�  �� �)�� ��%�� ����T'��12 	��
.  

 ������� 	��#O� �J),�$S�H �	��
�� &'�� �g�%� �� C3' ����,2 �X �

&$��8 9�'� 90��  .	��
�� &'�� >���� ���?��� ��-$ 6
�:  

⎥

⎥

⎥

⎥

⎦

⎤

⎢

⎢

⎢

⎢

⎣

⎡

Δ
Δ
Δ
Δ

=

2P

V
P

θ
X

  

 4�
∆P � �∆V � �∆θ � ���0�� ��O��� ��Q" C�!,�∆P2  ��Q"�� �� H!,��

7���
� ��'����  . d�,�$2)( 2PP Δ−Δ  ������ 	��#O� �E�

[ ]1001 −=H  .�E� ������-�:  

[ ] 2

2

1001 PP

P

V
P

Δ−Δ=

⎥

⎥

⎥

⎥

⎦

⎤

⎢

⎢

⎢

⎢

⎣

⎡

Δ
Δ
Δ
Δ

−=⋅
θ

XH
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 &'�� H!, 	��#O� I��- �(
�%*� ��� ��)���� C�!,� ���T��� 	��#O�

 �(
�)-� �� 	��
��(transpose) –  �)���� ��#O ��)-� �"�� 	��#O��� ��)-�

	��#O���  .F"�% �0� ���?��� ��-$ 6
�:  

⎥

⎦

⎤

⎢

⎣

⎡

=
dc
ba

M
  

 	��#O��� ��)-� �E�M 3����- �(��� ��*�� �
TM������- �� �:  

⎥

⎦

⎤

⎢

⎣

⎡

=
db
caTM

  

 ����T��� 	��#O� �!�$- ��?�%�P �	��
�� &'��� �X 6
� 9��
� 90�� �

� C�!,� M9� �������� �	��$��� �7����

⎥

⎥

⎥

⎦

⎤

⎢

⎢

⎢

⎣

⎡

Δ
Δ
Δ

=
θ
V
P

X������- �� �:  

TXXP =                               (6.32) 

��:              [ ]θ
θ

ΔΔΔ
⎥

⎥

⎥

⎦

⎤

⎢

⎢

⎢

⎣

⎡

Δ
Δ
Δ

= VPV
P

P  

��:    

⎥

⎥

⎥

⎦

⎤

⎢

⎢

⎢

⎣

⎡

ΔΔ⋅ΔΔ⋅Δ
Δ⋅ΔΔΔ⋅Δ
Δ⋅ΔΔ⋅ΔΔ

=
2

2

2

θθθ
θ
θ

VP
VVPV
PVPP

P  

 4�
 ����!��� )
� ��
 	�$�"�� ���T��� 	��#O� �� 	Q
�� I'� �%*�

 6
� ������� �	��$��� �7����� C�!,� 7-�� !$��� �!��� �0� �O�"�

�������  .	?�?�� F���%�� ;0� �#" ��- 	�J)�-�� F�8�� �� 	��!��� ��` )�)
���.  

��3�� 7� �*�"� 	���)�-2� C�!,�� �� ��3�� 7� �K�T�� ���T��� 	��#O��  .

� 	��#O� 	!$��- ��3�� 7� �(
�)�� ����	������ 	8���� ��),�$�- ����"2:  
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T
nnn1)(n ΦPΦP ⋅⋅=+                      (6.33) 

) 4�

T
nΦ

  ��)-�nΦ

.(  

���h��% X*�� F2)��� ��),�$� 3�'�E- �
� ���� X��"  . �� >�T���

 ���%��� )"� ��Q"�� 	��
 &'��� �?�� ��)�� ��)��� �� ���h��% X*��n  . ��*� �0��

 3����- &���nX̂��)�� ���� 6
� 3���� P�� ��TO�� 6"
"��� �)� 4�
 q  . �0�

�

�� 6
� &
�* �%�� X*������  .
»

C����$2�
«

 (extrapolation)  6
� �)�

F�$����� ��- ��Q"�� ��� ��%�
�- X*���� ���� �(��, �� ���� ���#��  . �

»

4�)
���
«

 (update)  �� &"���� ���� ��Q"�� 6
� ���8 G9� C��'� )"� 4)
�

X*���� ��)��  .C����$2� �
� ���� F���%�� , �8� 4�)
��� ��*�-� P-$��n I[�%S� �

 ���O�� 6
�)(Xn −ˆ ���O�� 6
� I[�%S� ��*�-� 4�)
��� 7-�� ���� N
�� q

)(Xn +ˆ  . &
�)�� ��� ��Q"�� 	��
 &'��� X*���� ��)�� �E� �C����$2� 	�
�� C�"?�

��Q"�� 	�%���"�)� ������ 	���� ���� �\���  .�� 9�:  

)(XΦ)(X n1nn +⋅=− −
ˆˆ                        (6.34) 

�#O��e����$� �A��� ��� H!,�� ���T� 	������� �
"�� 6
� ��:  

QΦ)(PΦ)(P T
1n1n1nn +⋅+⋅=− −−−           (6.35) 

 4�
Q ����*��� ��Q"�� F�-��!�2 ���T��� 	��#O�.  

 �
�#�� ������ ��- P�#�� �E� 4�)
��� 	�
�� C�"?�� 9Y�'f� 90�� �������

�� 9� �	��
�� ��)�� ��)��� �J),�$L�� &
�'�� ��� ��K)���� 	��

�:  

[ ])(XHZK)(X)(X nnnnn −−⋅+−=+ ˆˆˆ            (6.36) 

 4�
nZ  � 	��
�� F��g�T��� 9Y�'f� 90�� �
�#�� ������nK  I$% 	��#O�

���h��%.  

�X�'���� �����  ���
�� ��)���� �� �(-�$
 ��� ����h��% I$% F2�
 ��

H!,�� ���T��  .�� 9�:  
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[ ]RH)(PHH)(PK T
n

T
nn +⋅−⋅⋅⋅−=           (6.37) 

 4�
R ��*�*�� ���T� 	��#O� ���8.  

�� 9� �H!,�� ���T� 	��#O� 4�)
� �A��� N�0 )�- ���:  

[ ] )(PHK1)(P nnn −⋅−=+                (6.38) 

4.6 A�1�2�� !<��� ��(1
��� ������  

 Attitude heading reference systems 

1.4.6 �������   Introduction

 ;�'�2�� 7��
� 	��'���� 	�Q"�� �E� ��O#�� �0� 	�)�� �� DY�S* ��%

	-
O 	��
 F�0 ^��$� ������� F����' �1),�$� F�-?��� 	�[%
L� 	�Q"� ���  ���

F�-?��� 	�[%
L��� ���0�� ��O���- 	
���� 	�Q"� 	(-�*� �$�$� �%*- . F����,2�

�(� 	�-���� ����%���� ���0�� ��O��� F���*�$� 	8) �� �� 	�$�$��  . )'�� 2�

���,� N�"�F�  	��
�� 0�#"� ��T�$� ��(�
% �� ����Q"�� ��- 	�8�?��� �� ���-%

	
O��.  

 	��(�� �3���� 	8) F�0 ^��$� ������� F����' ��),�$�- ���* ������

 �A)' 	������ 	8)�� �� �A)' 	����)	�$�$��� ( ��Q"�� ������ ���� �$���� 7'��
�– 

6���
 0.3 0 ���0�� ��O���- 	
���� ��Q"� 	�$�8 	��8)�)�'�� 	���"�� 9 . ;0�

$�$� 	�O�, ��� q����!�� ^��$� 	�$ 6
� )���� 2 	8)�����* ������ 	�.  

 ��%� �� �'� �� ^��$��� ������ ���'�� 	8) 4�
 �� >#,"��� )������

 ��'���� ��Q"�� �� �$���� 7'��
� 	��-�� 	8) ��)�� �� \���� ���* �����

 �� ;�'�2�� 7��
�6���
 0.3 	'�)/ ���'�� ���'"� 	��$� ������ �)�� 	��$

�500 μg )������ �� ����$�8 �����8)( ^��$��� ����� 3��
"2 ������ �)�� .
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 �$��� 6�� 7'��2.2.6 ��%*�� �(12.6) �(13.6) .( ;0� �� 	Q
�� �%���

 ��)��- 	�$�� C�!,� 6�� 9)e�$ ��*�$�
� C�!,��4.2  �����8)� 	�$�8 P��8)

 ��)�#�- 	'��"�� 	�$���� 	8)�� ��%�$� �������� 6
� �����$�86���
 0.1o
.  

 	���!���$���� 7'���� 	-8���� 	
�)-�� �AC�)� X��� ���� �#,"�\�  �? ���

 ���'�� ��'�� ��Q" �� �(��),�$2 ^��$��� ������� F����'
� �8� 	#
%�

 )"�$� 7��
�6�� ���$� 	��$ �)O� ��),�$�  . c3� �$�- �J��S� 	�"���� ;0�

�
-�)/	��'�� F�"��-�� �� ���0�� ��O���/���� ���0�� ��O��� 	��$ �)O� 6
� �A)�

����!��  .��� 	'��"�� �$���� 7'���� �� C�!, F����"��� C�"?� ^��$��� F���?H� �

P�8) 	��$ �)O� )�'� 	!��* ��0� 	-8����� ��Q"- �(�#, �%��  . �%���

 F���$ �� F��Z�T��� 	'��" �$���� 7'���� �� ���TO ����"� C�!,� 4�)


���'�� ���'"� �
"� C�!,� ��^��$��� ����� 3�.  F����'�� ��%� �� I'� �0(-�

	����� 	8) F�0 ^��$��� ��������  �8� ��%� �� �%�� �("� �� �`��� 6
�

���0�� ��O��� ������ �� ������)�� ���'�)-.  

 ��O���- 	
���� 	�Q"� �� 	�J),�$L��� F��"���� �#" �1),�$� 	���!�� ;0��

 	��$ F�-_%�L� P���*2 ���0�� 7��
� ��'���� ��Q"�� ^��$� ������ �� ����!��

 I$�"� �%*- 	
K
O��� ^��$��� ����� F�'J�,L� ���%� P��! �� ;�'�2��

	������� 	���)�-2� !��*�� �� ��3�� 6�� 	-$"��-.  

 H*"� ���0�� ��O���- 	��*��� 	��$�� F�-_%�L� �� H!,
� �$����� �)O���

 	�$���� C�!,�� ��)!,� �������� C� (;�'�2�� 7��
� ��'���� ��Q"�� ���  ���

���� 	����� 	�-0�'�� ^��$� �� C�!,� 6�� 9)e� ��3�� 6�� 	-$"��- �(
��%� ���. 

 	��$�� F�-_%�L� 7� ���0�� ��O���- 	��*��� 	��$�� F�-_%�L� 	"���� ��� ��0(�

	��$
� ��'���� ��Q"�� 	!$��- 	$����� .�� N�0 )�- ��� 	��$�� P��� 	�0T� �)�

� ��O���- 	��$�� C�!,�� 7���� 7'�� �� 	�$���� C�!,�� X�
O�����0� .

 �%*�� �G�-�(23.6) 	�$�$�� ����� ��%�.  
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 �����(23.6): ��	
�� ��
����� 	� ���	� ���� ��� �������� ������� ��������/������ �	����. 

 �E� ��
-�) 	��$ ��*�$� 	��
 �� �
-�) 	!$��- 	��*��� 	��$��

 �	�8�*��� �	����*�� 	�

��� ���
��� ��! 6
� �(�"���� ��� �A���0 �A���O8�

	
���� ��Q" �� ��� C3' �� �
-�) �� �	�
#$���.  

 	"���� �E� �;�'�2�� 7��
� 	��'���� 	�Q"t� �8�� 	8)�� 	��
 ���

��'�� F�"��-�� �� 	��*��� 	��$�� F�-_%�L� 6
� �)�� ��� ���0�� ��O��� �� N
�- 	

����!�� �$' ���
� ��!.  

	��'�� F�"��-�� �� 	��*��� 	��$�� c3� ��Q" ��T*� 	��n�/ ���0�� ��O���

 ���$ F�-?��� �[%
L��� ;�'�2�� 7��
� ��'���� ��Q"
� �$���� 7'���� 	-8����

X����� ;�")� �(
�*:  

�l  -�� �� 	��*��� 	��$�� ��),�$��
-�) �� \2)- 	��'�� F�"��.  

Il 	��'�� ��!� ���
�% ����!�� �$' ���
� ��),�$�.  

cl ;�'�2�� 7��
� ��'�� ��Q" P�-!� (AHRS) 0�  �8� F����'- �8� 	8)

 C�)� P�!" �� 	#
%3��
"� F�'�) 7M�Y-/	��$.

�
� ���� 	"K�-� 	�$���� 	-8����� ��Q" �� 	"K������ 	�$�$�� �
�����:  
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 �������	 
���
������� �������� ���� �	 ������:  	��'�� F�"��-�� ��Q" ����

 �	����
�� 	��'�� 	��$�� F�'J�,L�VT��'(�� 	���3� �/ �!��$��α !��$ 	���3� �

 ��-"�'�� P23"2�β.  

 �	��'�� F�"��-�� �� 	��*��� 	������ 	��$��UA P23"2� 	��$� �

 ��-"�'��VA �	�$���� 	��$��� �WA F�"��-�� ��Q" F�'J�,L� �� �(�-$�
 ��� �

 	��'��VT � �α � �β �
#$�� ��
�� �J),�$L�$ 4�
 �A  	�2)
� �A)��O� �b� ��

 �)O� 6
�U � �V , �W ) �� M9�U = UA  � �V = VA , �W = WA.(  

������� 
����� ����� ��	�	�� ������ ������ !��"��� 
���
��:  F�-_%�L�

 �O#�� �� 	����� k)�-��� �� �(8���*� ��� �$'�� ���
� ��! 6
� ����!�� ^��$�

 �$��� �4��?��1.4.3  . F2)����� 6�� ^�'���-(3.13) � �(3.14) � �(3.15) �

�"�)�:  

 ������ ��
��� ��! 6
� ^��$���OX=+− WqVrU�

 �-"�'�� P23"2� ��
� ��! 6
� ^��$���OY=−+ WpUrV�  

 �$���� ��
��� ��! 6
� ^��$���OZ=+− VpUqW�

  

 �����(24.6): ��	
���� 
��� �����. 
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 �%*�� 6�� ^�'���-(24.6) 	�-0�'�� ^��$� F�-_%�L� �� 	Q
�� �%�� �

 	�����gx � �gy � �gz  ���
��� ��! 6
�OX � �OY � �OZ 6
� �

�� ��������:  

θsinggx −=                            (6.39) 
Φ= sincosθgg y                       (6.40) 

Φ= coscosθggz                        (6.41) 

 ��*L� �$����� ��-"�'�� P23"2�� ������� ^��$��� ������ F�'J�,L�

 3�����- �(���aX� �aY� �aZ4�
 �������� 6
� �:  

xX gWqVrUa ++−= �                    (6.42) 

yY gWpUrVa +−+= �                    (6.43) 

zZ gVpUqWa ++−= �                    (6.44) 

!�$-�
� 	

���� ;0� �� ^��$��� ����� 3��
"� C�!,� F
1��f� )��.  

 ����)����� ��(6.42)  �(6.43)  �� 5�" �� �""%��U�  �V�  �%��

 93%���� )�!�� ^��$� 	-_%�L� �K)
 	-$�
 �� ��(�
� ��O
��)( WqVr +−  �

)( WpUr −  	����� 	�-0�'�� ^��$� 	-_%�L� �K)
�gx  �gy ;0� D�!� �

 ^��$��� ����� �J'J�,L� �� 	-�$
��� F�-_%�L���aX  �aY������� 6
� � . )�- ���

 ����0�� ��O���- �����*��� 	��$�� ��-_%�L� 6
� ��O
�� N�0UI  �VI �� �

 ���%� ��,U�  �V� ��3�� 6�� 	-$"��-.  

������ �	
	���� �
 ����
�� ������ ��
 ����/������ ������:  ����� ��	
	(25.6) 

�� �
����� ������ ���� �	���� ������ �	���� ����	
��/������ ���
��.  ��!"#��

 $%������ "�&�� '���� �
(����� ��
��#���)( WqVr +− �)( WpUr − )�	 $

 �	���� ����	
�� ���� ��
(���� �� ��*+�
���UA � $VA , �WA  )�	 -�01 ��*
�

#� 2�3 �
����
 �*�
��#4�	��� ���. ����� ��&0� )5"6��7� �	���� ������ �8 �
	
#�$ 

 �9:� �� ;�#�� 4�	��� ���#� �8��1 �< )	+	!"#�� �	
��#��� �	
(����� � '���� �

 %������ "�&����
�9 4�	��� ���� ���� �8 &��
.  ������� ��&=� '���� �%8�
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 ���	 $;�� >� $4�	��� ���� �1 ���?	@��� ��	��A�&68 2�3 %":� �8.  ��< �B6C8 "+�

 D��1 ��� 4�	� E����� �*F� )�� ���
 �	���� ������ ������� �G H���1I�

�J	
�� D�	�+$ ��� ���	 �����	���� ����	
�� ��� K	�& �� �*�	/������ ���
��.  

�-_%�L� 	-$�
 ����  	����� 	�-0�'�� ^��$�gx  �gy  	���3 ��8 ��

 ���)
"2�θ ��-"�'�� ����� 	���3� �Φ���*��� �� ��),�$�- 7���� F�-�$
 �� �

F�-?��� 	�[%
L��� F����'�� �� �)��3���� 	��'�� F�"��-��� �\�-�$ DY�S* ��%.  

 ���%�-U� �V�  6
� �O
" ��3�� 6�� 	-$"��-UI  �VI D�! ���� �

 �������� �� �������� �����UA  �VA ���*���� 6
� ��O

� 	��'�� F�"��-�� �� �

)( IA UU −  �)( IA VV −.  

!�$-�
� �������% ^��$� F�-_%�L� F
1��f� )��) . �7-!��- �	��'�� 	
�%��

>��� 7� ��)�  .( P���*� )"� 	�$�$�� C�!,��UI  �VI  C�!,� 	'��" ��

 ������∆θ  �∆Φ  ���)
"2� 	���3 P���*� )"�θ ��-"�'�� ����� 	���3� �Φ �� �

���$� �� C�!,�� �� >�����- ����'�� F�'J�,L� 	-�$
��� 93%���� )�!�� F�

���TO  .���TO �("H- F�Y�S��� �A��� ^��$��� ����� 3��
"� C�!,��.  

  

 �����(25.6): ��	
�� ��
����� ������� ��������. 
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 ������� C�!,�∆θ  �∆Φ �^��$� C�!,� 6�� 9)e� �g∆θ  �g∆Φ 

) �� >�����-∆θ  �∆Φ �����TO ������3 ( 	-$�
 )"�gx �gy  �(
��%� ��� ����

 ��- )��-� 6�� 9)e�� ��3�� 6�� 	-$"��-UI �UA , �VI  �VA  ��� �� ��

�(
�
O�. 	��'�� F�"��-�� 	��$ C�!,�/ ����0�� ��O���)( IA UU − �

)( IA VV −�(��0T� �)��� ��� ������- ��  �%*�� �� �G�-� �� ��%(25.6):  

�l   �M�[
��%��� 6��UI  �VI  P�
�� �'� ��UI  6��UA � �VI  6��VA.  

Il  ������ ��)
"2� �����3 ���� C�!,� X�
O�� 7���� ����-�% 6��

�#O�� 6�� �(�#,� �-"�'��.

M9� ����%��� �A)��3 I$�"��� �<%
��:  

∫
+ dtKK )ا	�������()ا	�������( 32  

 7���� ����-�% 6�� 	�#
,�� 	�0T��� �� �J),�$L� C�!,� ����$��� 	��
�� C�T�+

���'�� 3��
"� 	'��" ������.  

 �	�#
,�� 	�0T��� I$% ��8K1 � �K2 � �K3 ����� ������,� ��� �

�L�
� )�'�� �e������)�'�� 	�
%�� 	8)��� 	�
T��� 9.  �A��� 5�L��� ;0� �J),�$S��

 6
� ����$� ����!�� ��%� ��)"� ;�'�2�� 7��
� ��'���� ��Q"�� ��#!O2

>����  �� /�% ��UA  �VA �#O 9��$�\� . �� H*"� 	��$�� �� C�!,� G9��

)��� ��� �0(�� ����)�-2� ������ C�!,��$���� 7'���� X�
O�� �(��0T� �.  I'�

��!�� �� 	Q
�� �����3 �� >��� 6
� ��%� ��)"� �A���� 	���$� �)�� ��

��� �%*- �����TO �-"�'�� ������ ��)
"2�  . ��)
"2� �����3� 	"*,�� ������

 ���'
� �)��3���� F�'J�,L��� �� 7���� 	-$�
 C)-� 	�J),�$L��� �-"�'�� ������

 	!$��- �A��-1� �(
�
O�� �#O�� 6
� �(��� ������- �%�� ��#!O2� 	�
��

^��$��� ����� F�'J�,L� ��),�$�-.  

 ����� X*�� ��, �("��8� ��� ���'�� 	!$��- 	��*��� 7���� F���
��

v���  )�)
 �� ����� F�))��-0.003 Hz ) ����5.6 �A-���� 	��8) ( 4�
- �8� ��
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 	!$��- �$�$� �%*- ����!�� 7�� F��Z�T�� ���O��� ���#�� ���8 ����� ���

����'�  . X*�� 	!$��- &
�*�� ��� ^��$��� ������ �� P�*L��� 7���� 7'���

 �)'������ ��*�*�� ���"�- ���� >#,"� �����6�� ���O��� ���#�� F�-
�� ������ 

	8)- Q#�
� ��  ���8	����� 	�-0�'�� 7'��� 	
��!�� ���#��.  

	�Q"� ���!�� 0�#"� �� ���-% F�"��-� N�"� �� 	Q
�� I'�  c3���

 �[%
L��� ;�'�2�� 7��
� ��'���� ��Q"�� 7�"O� F�%�* 	!$��- 	�J),�$���

F�-?��� . 4�
 q	�J),�$��� 	����� k)�-�
� !K$-� 3'�� !�� �� P-�$�� D�*��� �

!�$-��� �'� �� �A��� F
1��f� )8 	-[%���� 	��$� >��� 	��$� F�
�
O���.  

	��'�� F�"��-�� 	��$ ��)�� 	��
 �� 7��
� ��'���� ��Q"�� �E� �

 �)-��� �� �A(-�*� �$�$� �%*-� 	����� 	�-0�'
� 	-8��� ��Q" 6�� ��
�� ;�'�2��

 �$�� ���' �)
��(vertical gyro unit (VGU)) !�$- �!���
� . ��)8

 ��'���� ��Q"�� �� iJ�)L��� iy������ ��� ���
 	G�� 6
� ��������� 	-$�
��

0 ;�'�2�� 7��
�9  	��$� ���� 0�#"� X��� 	-
O�� 	��
��)����� �� ( �A��!� �?%�

���T�� 	�"�3 F-��?-  . �A��� �%�� F����"��� C�"?� ������� !�" 	�'�����$��

�-%� �%*- �Z�%�
� 	
-�8 ��e��'�.  

2.4.6 �������	 �
���
 ���	 �
������ ���	��
 ���
�	�
  

 Azimuth monitoring using a magnetic heading reference 

 ;�'�2�� 7��
� ��'���� ��Q"
� �A-$�"� ��� ���'��- ;�'�2� )�)
�

 �8� 	8) F�0 F����'-–  ��)��- ��#!O� C�!,�1o
  ���' ��),�$� �� H*"� )8

 3��
"�� ���� �)�-0.1o
 	��$ �%�.  7��
� ��'���� ��Q"
� 	�'0��"�� F����'��

 3��
"�� ���� �)� P�!" �� �� ;�'�2��0.3o
  6�� 	��$ �%�5o

  �	��$ �%�

 	-8������ ���)�-2� ��#!O�� 5�,� P�! ��),�$� I'� &"� 	Q
�� �%�� �0(-�

����!�� ;�'�2 	�
���)  .��'"� ��% �0� F���$ �)�� ;�'�2� 	-8��� �)� �%�� �

 �� �8� ���'��0.01o
 	��$ �%�.(  
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 ���'�� 7'��% >�t� �$�!�"T��� ��'��� ��T�$�- 	�$�!�"T��� 	-8�����

 7��
� ��'���� ��Q"
� ;�'�2� F�'J�,L� 	-8���� ��#!O2 �)�� �J),�$S�

���0�� ��O��� �)�'- F$�� F����' ��),�$�- ;�'�2��  . ���8� !�$- ��Q" �0��

��� >#,"� &��0-	���� 	�8�?� �0� �A�-$" 	#
%  . 	�$�!�"T� F���*�$� ��),�$�-

 �� P�8) �$�� 7'�� 6�� 	���+�- ��*�$��� C�!,� 9����-�% >����- 	?�)


 �� �8� 6�� ��� �%*- ;�'�2� C�!,� )���� X��� ;�'�2�� 7��
� ��'���� ��Q"��

0.7o
  6�
 >���� !�!,�60o

. �$�!�"T��� ���'�2� 7'�����  �A��� �J),�$L�

 ��#!O2� C��'� 7� ���0�� ��O���- 	
���� ��Q"� �*,�� ���)�-2� ��#!O��

���'��- ;�'�2� )�)
� 	!$��- ���"��.  

�
� >�t� ���$�!�"T��� ��-!��� �� 	Q
�� I'� ��
��� �� ��)

� 4�
 >�t� �-!��� ���*�� ;�'�� �� �
�,� �$�!�"T��� ���*�� ;�'�� �

����
�� �$�- �J��L� ��("�- P�#��� �
»

�$�!�"T��� �Z�T���
«

 (magnetic

variation)  .>��� X!$ P�� ��T��� �\�-�? ��� �0��  . )�)
�� ��, F�3�%��

 ���-% F���T� 6�� 9)e� �� �%�� ���?��� ��-$ 6
� �	����� ��*��� ��) ��

»

�$�!�"T� 0�0*
«

 (magnetic anomalies) (!�"T��� ��T��� ���

��� �$�  .

 ��T��� �� 5)��� 	
��! F���T� �A��� N�"���)�)� F��"$ 5)� 6
� �$�!�"T���. 

 �E� �0(-� �>��� X!$ �� ���-% P!�"� P�� 	8)- �$�!�"T��� ��T��� ��18 )8�

 	���E- �A����
 �A��'�� �!��� &
�
O� �%�� �$�!�"T��� ;�'�2�)D�!- �� ( ��T���

�%�� 90�� ��$�!�"T��� ��Q"�� ����-�% �� &Q#
.  

 �� 	�

� F�*��*� 6�� 9)e� ����!�� 6
� 	�$�!�"T� �)�� )�'� ��

 	����� C�!,� 6�� 9)e� ��� ����!�� ��� >�t� ������ �$�!�"T��� ��'���

 �$�- �J��S�
»

�$�!�"T��� ���
"2�
«

 (magnetic deviation) . &"H- �K��L� �0��

 ������ N�0� ����!�� �� ������ �$�!�"T��� ���*�� ;�'�� ��- P�#�� �#" ��

����!�� I��` )"� 78����.  >��� 6
� ����!�� )�'�- 	
��* F�$��8 FJ�Y�'f� )8�

����!
� 	�
,�)�� 	�$�!�"T��� 	��-�� 	'��" C�!,�� ��)�� 	�����.  
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� �$�!�"T��� ��'��� �����t����� �� 	���3- ��� �%*- >�.  ;0�

 �$�- �J��S� 	���3��
»

G9��3�� �����
«

 (angle of dip)  �>���� !, 6
� )�����

 �� 90��0o
  � C���$2� !, �� I����- �A-����90o

  ����*�� ��-!��� )"�

I�"'���. �� 	-_%�L��� ;�'�� ���8 P��! �� �$�!�"T��� ;�'�2� ����� ���� 	���

�'�
�>�t� �$�!�"T��� � . 	�$�!�"T��� F���*�$�
� ;�'�2� ���8 �� C�!,���

 90�� �$���� �$�!�"T��� ��'�
� 	-_%�L� 6�� 9)e� ��$ �$���� 6�� 	-$"��-

&$��8 9�'��  ;�'�2� �� H!, 6�� 9)e�$ ������-��$�!�"T���.  	�$���� 	-_%�L���

���� 	-_%�L��� 9��$� �$�!�"T��� ��'�
� �Q �� 	-���� �$�!�"T��� ��'�
� 	�

 �-%� �� �%�� 	�$���� 	-_%�L��� �E� 	������ >���� !�!, )"�� �G9��3�� �����

	����� 	-_%�L��� �� ����� �)�-.  

 ��)��- 7#��� ������- �$���� H!,�� �� r*�"�� �$�!�"T��� ;�'�2� H!,

G9��3�� ����� �Q  .�3�� ����� ���?��� ��-$ 6
� ��)��- G9�68o
 )	����*�� �%���� (

 ��� �$�!�"T� ;�'�� H!, 6�� 9)e�2.5 × �$���� H!,�� . 	Q
�� �0(- �%���

P�8)�� �$���� 7'���� 	���� . X-O� �$�!�"T��� ;�'�2� 7'�� �� 	Q
�� I'��

 �� I���� G9��3�� ����� �� 	������ >���� !�!, )"� ��),�$�� �-�8 ��`90o
 

�#O�� �� I���� �$�!�"T��� ��'�
� 	����� 	-_%�L���� . ���'��- ;�'�2� F�'J�,L��

	�-!��� P!�"��� P�� ����!�� F���!�� �(�
� )����2� I'� I[8����� ��`.  

 �$�- ���S� ��)� 	!$��- �$�!�"T��� ;�'�2� ���L�
»

 >�#�� 	-�G�- �*�%

��
��� �?�?
«

 (three axis fluxgate detector)  ��'�� ��Q" 7� ����82�-

>�#�� 	-�G�- F�#*�%� �$���� 7'���� ���� ;�'�2�� 7��
�  . �� ��Q"�� ��%���

 �� ��$�!�"T��� ��'�
� F���*�$� 4�?
»

>�� F�-�G�-
«

 I��8 �� �A�)���� 	-]%�� �

 ����!�� �%�� 6
� ��*�-� FK-?�)F�-?��� �[%
L� M9� ( 4�
-� ��*�$��� ���
� �

�����!
� 	�$����� ���
�
� 	�3��  . ��%�� �?�?�� >�#�� 	-��- 78�� ����,� ����

 �$�!�"T��� ��'��� �)�O� �� ��%�+� �)8 �A)��-) ������ �� ))����� ����
�

�*�-��� (����!�� ��  ."' )
� �� ��%� )8 	"%���� 78������ �� �� ����!�� �
�
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� 4�
 �	#"�3��L���� ��TO�� �'
�� � X"�� >�#�� F�-��-� 	���-�(%�� F�'J�,

'�)I�%���� �� 	"����� �� 	���� 	 . 6
� �'0��"�� >�#�� 	-��- �*�% 9��
��

 6
� 	��#
� 	��"�?� 	���)�-� F�#
�	���"�� 	�)�)
�� I�
��� �� c�3.  ���?� ���

0 ))���� ���$ �-�' ���� 	!$��- ���)�-2� �
���9 �� I�
��� 7�)� 	���% 	�$ 6

����
� 5�O��� ����� )"� 7-*� 	

�� . ��
 �A�
��#� ��#
��� 9�"�?�� �
��� ����

 i��"�� �"�?�� �������� 5��
��� !�����- ��-
8�7-*��� )"� 4
�� �� ��T��� � . ;0�

K-!��� 	"%�$�� F2�'�
� �$�!�"T��� ��'��� �)* 7� �A-���� I$�"�� F�'J�,L��� 	�

�� 7-*� ��'� �� �8����-
� . F�-��- ��T*� ��� �F�'J�,L�
� �_!,�� �%*�� ��$
��

	�#
, 	�0T� !�" �� >�#�� . �(��0T� �)���� 9�"�?�� �
��� F�'J�,L� ����� ����

 ��#O
� �A���$� I�
��� �� ���O�� ��'��� ��%� 4�
- ���)�-2� �
��� 6��

���� 0�)"� ���)�-2� �
��� �� �*�-��� ������ X-O��� �A$ �$�!�"T��� ��'�


!]
$���.  	�$�!�"T� F2�'� G9� ����- ���� �A��� �N�0 7� �>�#�� F�-��-�

 ��
� ��! 6
� >�t� �$�!�"T��� ��'��� 	-_%�L� !�� ���� ))���� 	�#,"�

>�#�� 	-��- ���8  . �$�- �J��L� �� �� H!, �� �� �0(- >�#�� 	-��- F�'J�,L�

 F���?H�
»

�$���� )�)
��
«

 (hard iron)  ��` �))����� 	�$�!�"T��� F2�'��� 	'��"

�(- I�`�����  F���?H� �� �A����
»

^��!��� )�)
��
«

  ��'��� �Y�
[� ����

����!�� �� 	�$�!�"T��� )����� ��, >�t� �$�!�"T���.  

 ����!
� 	�$����� ���
��� 6�� 	-$"��- >�t� �$�!�"T��� ��'��� F�-_%�L�

��- �(��� ��*L� 3���HX � �HY � �HZ  	�-"�'��� �	������ ���
��� ��! 6
�

 ������� 6
� �	�$����� �	�823"2�) �%*�� 6�� 7'��(26.6).(  

 ��������� 	
��
����� ���HX � �HY � �HZ ��� ���� ����
����� �
!��� �

 	
�
���� "�� ���# 	$%
&��� "� ����!� ��$%� 
'�� ���&#�� "
�� ���� �
 ���

 ���
��xm � �ym � �zm ()*�� 	
������ . ������ ����+ ,%� ���-#� �� ����

 	���*/#�
»

��
��� %�%���
«

 �
»

0�
���� %�%���
«

 #���� 	
����� 12��� ��3
+ "��4�#&# "

1�5
��� �6 
'#5��� ��-��  .1��3�� ��� �� 	$%
&��� "� ����!��� ���:  
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 �����(26.6): ��	� 
��
������ ������ ��������. 

1111 dzcybxaH mmmX +++=                 (6.45) 

2222 dzcybxaH mmmY +++=                (6.46) 

3333 dzcybxaH mmmZ +++=                 (6.47) 

 F�1������a1 �a2 �a3 � �b1 �b2 �b3 � �c1 �c2 �c3  �(Q#
� �($��8 ���

 	-��- F�$��8 X�
O� �%�� 4�
- ;�'�2�� 7��
� ��'���� ��Q"�� ����-�% ��

 >�t� �$�!�"T��� ��'�
� 	����
�� F�-_%�L��� ������ >�#��HX � �HY � �HZ.  

 �%*�� 6�� ^�'���-�(26.6) ��'�
� �(
�

� �� ���� F�-_%�L��� �

 �;�'�2� ��
� ��! 6
� ����� 5��$��� �� >�t� �$�!�"T���H1 	���3-� �

 �;�'�2� ��
� 7� 	���8H2��������� ���8����- 6!�� �:  

θθθ sincossinsincos1 Φ+Φ+= ZYX HHHH          (6.48) 

Φ−Φ= sincos2 ZY HHH                     (6.49) 

_%�L��� �>�t� �$�!�"T��� ��'�
� 	����� 	-HH������- 9��$� �:  

2
2

2
1 HHH H +=
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 �����!
� �$�!�"T��� ;�'�2��ΨM	������ 	8����- 6!�� �0(- � :  

HH
M H

H
H
H 2111 sinأوcos −−=Ψ               (6.50) 

  

 �����(27.6): ��	
��� 
�
��� �	�	������� ��������. 
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 �%*�� X���(27.6)  �$�!�"T��� ;�'�2� P���*2 	�-�$�
�� F��
����

 �����!
�ΨM�� ��%�� ���� �:  

-1   �>�t� �$�!�"T��� ��'�
� 	����
�� F�-_%�L��� 	-$�
HX � �HY � �

HZ �	?�?�� F�-��-
� 	$����� F�'J�,L��� �� ����!�� ���
� 6�� 	-$"��- �

xm � �ym � �zm �	Q�#
��� F�1������� �a1 �a2 �a3 �b1 �b2 �b3 �

c1 �c2 �c3  F2)����� ��),�$�-(6.45)� �(6.46)� �(6.47).  

-2   ��
� ��! 6
� >�t� �$�!�"T��� ��'�
� 	����� F�-_%�L��� 	-$�


 �;�'�2�H1 �;�'�2� ��
� 7� 	���8 	���3-� �H2 ����)����� ��),�$�- �

(6.48)� �(6.49).  

-3   �����!
� �$�!�"T��� ;�'�2� 	-$�
ΨM��������� ���8���� �� B9� �� �:  

2
2

2
1

21
2
2

2
1

11 sinأوcos
HH

H

HH

H
M

++
=Ψ −−

  

 �%*�� X����(27.6)  ��� ����'��- �$�!�"T��� ;�'�2� 	-8��� ��Q"

�� �$�$� c3� ��Q" !�$-�
� �K�-� 	�"�?�� 	'�)��. ) c3� 	�Q"� ��Q�� �%���

 ��),�$�- �A)���� �?%� X*�����h��%.(  �%*�� 6�� ^�'���-�(27.6) �E�:  

= ΨG  F�-?��� �%
L��� ;�'�2�� 7��
� ��'���� ��Q"�� �� ���'��- P�*��� ;�'�2�

= 
∫

+Ψ Wdt.  

= Ψ ����
�� ;�'�2� 	���3.

= W ���'�� ���'"� 	��$.

= ΨG/M ���'��- �$�!�"T��� ;�'�2�.  

= K1  	�0T�
� c3��� I$%)( / MGM Ψ−Ψ.  
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= K2  	�0T�
� c3��� I$%
∫

Ψ−Ψ dtMGM )( /.  

 �%*
� �!�!,��� �$��� ���(27.6)�� Q
�" �:  

∫∫∫
Ψ−Ψ+Ψ−Ψ+Ψ=Ψ dtdtKdtK MGMMGMGMG )()( /2/1/   (6.51) 

 �������� 	
���
(6.51)  �������� �����W+Ψ�  ��GΨ�  	���

���:  

( ) ( ) DWDDKKKDKD MMG +Ψ+Ψ+=Ψ++ 2
12/21

2
   (6.52) 

 ))��- 	�"�?�� 	'�)�� �� !�$- ��Q"� N
� �� ����!
� 	�%���"�)�� 	-�'�$2�

 �C��� ��` ���-!20 K=ω  �e��� 	-$"�21 2/ KK=ζ  . ����

 ��
��%��� 	�#
,�� 	�0T��� I$%K2 ����� ��C����� ��` ���-!�� ))���� �����- �

 ��
��%��� 	�#
,�� 	�0T��� I$%K1�e����� �����- �  . ����� ����K1  �K2  ��

 ����'�� 3��
"� ���� �)� 	��8 P��!W 	-�'�$� 6
� ��O
�� 6�� 	'�
��� �

 �(�� �A)�' 	�C��� 	�
T� ����ζ  �� 	-��8 �� 9��$�1.  

 	�)����� ��(6.52):  

( ) ( )

( )WDD
D

DD
D

DD

D

MMG

2
00

2

2
00

2

2

2
00

2
0

2
0

/

2

22

21

ωζω

ωζωωζω
ω

ζω

++
+

Ψ
++

+Ψ
++

⎟

⎟

⎠

⎞

⎜

⎜

⎝

⎛

+
=Ψ

   (6.53) 

 ����'�� 3��
"� ���� �)� )
 ����E-W�#O 9��$� &��($� �� �\�  ��)��
�

ΨG/M  F"�% �0�W �� )'" �	�-�?:  

Ψ+Ψ=Ψ )()( 21/ DFDF MMG                (6.54) 
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4�
:  

( )2
00

2
0

2
0

1 2

21
)(

ωζω
ω

ζω

++

⎟

⎟

⎠

⎞

⎜

⎜

⎝

⎛

+
=

DD

D
DF    �( )2

00
2

2

2 2
)(

ωζω ++
=

DD
DDF  

 ��$�!�"T��� ;�'�2� ���8� ���ΨM 	-_%�L�
� �ΨG/M  X*�� ��, ��

 ����"2� 	��)� >#,"��� ����+�F1(D)  . ��*�*�� 5��
� �� �A��?% ���� �0��

 F�'J�,L�� 	�$�!�"T���ΨM  4)
� )8 ���� �?� 5)��� ���O��� 	�����"2� C�!,���


� >�#�� 	-��- ��*�$� 78�� �� �%�(�� C�"?"�-F����"��� ���
� F.  

 ��)��
� ���'��- 	$����� 	-_%�L����ΨG/M  X*�� ��, �� �("��8� ���

v��� ����� ��' X*�� �� �(wash-out filter) ����"2� 	��)� �F2(D) . �0��

 ���'�� 3��
"� �H- ���� &"� 2� �<
,� ��)- ;�'�2� �� F���T��� ���8 X���

 ����$���W ��� �
»

������- ;)O �*�-���
«

 ) ��
»

��'L�
«

.(  

 P��
� X��� ������- ������� X�*����
»

�M��[����� �1% �� �����
«

 . 	8)��

�(- Q�#�
2� ��� �$�!�"T��� ;�'�2� ��*�$�� ���%��� 	�
-�8� 	�$�$���  G9� �� 2�

��-% )
 6�� �(
�*��� �(���"� ���$ F����"��� C�"?� 	�����"� C�!,� G9�� ��*�* .

�(- Q�#�
2� ��� ���'�� ��Q"� �3������ 	�%���"�)�� 	-�'�$2��  ��� ���'�� 3��
"��

��*�-��� ������- ;)O . ;�'�2� C�!,� �����$� 	��
 �A��� N�"� )'�� 2�

	'��" �$�!�"T��� ���'�� 3��
"2.  

 �%*�� X���(28.6)  F-�? �)��- ��!�"2 ��Q"�� 	-�'�$�) >�����-

��� ��Q"�	'�
�� 	'�)�� �� I��8 �%*- �.(  



527

  

 �����(28.6): ��	
 ���
� �	���� �����	� ����	��
�� �	���� ��	���� �	��
 �����. 

5.6 %&�
B1�� !:���� ������ %���(�� ,�����  

 GPS – global positioning system 

1.5.6 �������        Introduction

�� ������� ��Q"�78���� )�)
�  ����T'��(GPS)  	
�� ��Q" �A$�$� ��

 �� ))� �� 	
J$���� 	G���)���� F���*+� �� �1),�$��� 78�� P���*�- ���� G9��)��
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F���)� �� ����)�� 	���"O�� ���8��  .���,2� �� ��- �$�$����Q" GPS 

 5�,�� 	G���)���� 	
���� 	�Q"��) �?�LORAN-C ( 	$)"� 	!�$-- ��

 	���
��� 	����#�� ��$�+� �3('H- 	"���� 	����� ��$�+� �3('� �� ��*�"2�

�R�'  . �A����$ �A��*�"� �g)�� �� �%�� ��)� �� ���)�� ���"O�� ����� ��$�� 3�('

	�$�� P!�"� 6
� ������ ��  . F�0 	���
�� F�������� 9)�#� 6
� ���� �0��

	���� ��$�� �3('� ��),�$�- 	�Q"�� 7� �OH���� �-%�� 5)���- �8�� 	8)��  .

 ��#$�"���� ��` �
,�� �A��� ���"O�� ����� F���*��(ionosphere)  2�

���$�� F�'���� 7� F
Y-�8 ���� F�-��O�� �E� �0(-� �&"� �%�"��(�)�#� ��� 	�.  

 	�Q"� �g)���GPS  �� ���� 	�
�� F��)8LORAN-C F�Y�)L' )8� �

 ��� �� �(

� �
��2000  . �-��$� ��\�-�$ ��*f� ��%�LORAN-C  2 ��3 ��

 &�� ��)')I��%�� �0� 	-��% 6�
  .( D�* �E� �	
�$��� )���� �A���� I�-$�� ;0(�


� �1OS�8� 	���)���� 	
���� 	�Q"� 	�Q"� 6GPS.  

 P�!� 7� F�)- )8 �("H- �("� ����� �%�� 	���"O�� ���8��- 	
�����

 ��� ���)� �� ��)� ����� ���"O ��8 ��� �����SPUTNIK-1 �� �

���� ���*�/�-��%� 1957  . ���"O�� �����- 	
�� ��Q" ��� ���!��

TRANSIT-1 1$�f� 	G���)�� F���*� 6
� FJ��'f� I��'�- P
!"� �� F


SPUTNIK-1  ��� 	��(" �� F�)- )8�1958  . 5)� )8�TRANSIT-1  6��

 ��� 0"� ���$� �%*- ���� ��% ����� 	
�� ��Q" c��"�1964.  

 	�Q"�GPS  F�$��)� ��Q"�� ��%�� 	�)�(���� F�$��)�� �� 	
$
$% F�)-

������ ����� �� F��"��$�� �,��� �� ��Q"�� ���O�  . ��!�� 0�#"� �� )8�1 �

»

	8)�O���� ��%#�� i��"�-
«

 ��� �� �1973  ��� 6��1979  ��!��- �A��-��2 �

»

d
#�� ��Q"� 	
��% ������- ���!��� i��"�-
«

 ��� �� �1979 � ��� 6�1985 .

 ��!���3 �
»

7�3����� c��"+� i��"�-
«

 ��� �� k)L- �1985  . �"?� �1),S�$� )8�

��Q"�� ��$
�� ���!�� �A����!� �A���"O �A��8 �*��  ���"O�� ����� P1
!f��
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����-� �� ���� �'��"+�/ !�-*1986  . �,H��� >�-� i��"�-�� >��� )8�

 	����#�� 	-%���� 	?��% I-$-
»

*��'"��
«

 (CHALLENGER)  ��� ��1986 �

 ��Q"� 	���"O�� ���8�� 7��' c��)� \�O� 	�"�� F"�% 4�
GPS  ������� F�0

	����#�� 	-%���� ��),�$�- �(����)� �� �'��"+� . P�!+� 	-%�� F�1),S�$� )8�

DELTA-2  o�� 7�3�� ���%�$� �b� ��� �\�
224  ��Q"� �A���"O �A��8GPS 

��� F�0�(����)� �� �'��"+� ����.  

 6�$�� �A���� �?��� 	���"O�� ���8��- 	
�� ��Q" 	�?�GLONASS  ��

����� �J-18 �� ;���!�  . 	��%$��� F���-!�
� &���O� �� �`��� 6
��) ��Q" �?�

GPS( �_%*� )8� ����")��� ���),�$�
� �A
��� X-O� �� ���
��� �� &"� 2� �

�8�� ��Q" �� �AC3'	�
-��$��� 	
��%���� 	������� 	�
���� 	���"O�� ��.  

2.5.6 �	�
���� 
����� ������ ������� ������ ���  

GPS system description 

 ��Q" ��%��GPS ?�? �� ��� �%*-	  ^�!8� �C��#�� ^�!8 �� F���!8

 �%*�� �� �A�!�!,� 	
��� ��� ��1),�$��� ^�!8� ��<%
���(29.6) . ;0�

�
� ���� 3�'�E- 	O,
� 	?�?�� F���!���.  

������ ��	
:  �� ^�!��� �0� ��%��24  ��Q"� �A���"O �A��8GPS  �� 	�����

 )"� 	���)� F����$� 	�$55o
  ����) 7� 	"��3�� F���)� �� C���$2� !, ��

 �
� )"� >���20,000 >��� X!$ P�� ����
�%.  ��
 ��)��� ��)��

!�" \�_%*� �>���\�  &-*�
»

>�-�� I���
«

 (egg beater).  
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 �����(29.6): �������� �!�
�� ���"�� �
�	��� �	#���. 

 I
!���21  	���"O ���8� 	?�?� ������ ��
 	
��%�� 	�!T�
� �A���"O �A��8

��)��� �� ��)� 	�!���
� 	�Q"H% ����.  

 ��Q"� 	���"O�� ���8�� �1),�$�GPS  ������$�� ��))��L1  )"�

1575.42 MHz  �L2  )"�1227.6 MHz 	�
���� ���$��� F�"��- ��$�+ �

 ����� )"� �A��8� ��#*���50 Hz ��
% 6
�  ����"���L1 �L2 . ���$��� F�"��-

������ �$��� �� �-%� ��O#�- �(
�* ���$ 	�
���� ��� �� �("%�� ����� ��$

 G���$�� X�
O��� F�1����� ����"O�� ���
� 9��)��� 7����� F�1����(clock

correction) 	���"O�� ���8��� &$#" ���"O�� ���
� 	�
O�� F���
����� �

 ������� F�"��-� �5�,��(almanac) 	���"O�� ���8�� 7��'�.  

 �*�"��� ��!�� F��"�� �J),�$S��(spread spectrum techniques)  6
�

 ))���� ���"8 �� =�%L1  �L2.  

 ��$�� ����� ���L1  	-0�% 	����*� ��#*-(pseudo-random)  F�0

 G���$ ���-" �)��(clock rate) 1.023 MHz �J��S�  ��#*��-
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»

	"*,��/I�$�%2�
«

 (Coarse/Acquisition (C/A)) ��#* d�O,� ��� 4�
 q

C/A ���"O ��8 �%� 	#
�,�  .L�� ���*+ �1��#��� �8�"�� 	-_%�L1  �("���� ���

 ��#*�� 	!$��-
»

	��8)��
«

 (Precise (P))  �)�� ����� ��*� �1),�$� ����

 ��#*
� G���$�� ���-"��C/A.  

 ��$�� ����� ����L2  ��#*�� 	!$��-P !���  F�
�
O� C��'� X����

 4�
 �9��#$�"���� ��,H��� �� ������ �)� F2�
�� � c�)3��� 9))���� ��$�+�

F�
�
O��� ;0� P���*� X���.  

 	8) >�#,� �� ����
�� F8��� 6�
 �&"� 	Q
�� I'�GPS  ��������

 6�� )�O�� �%*- ���")��� ���),�$�
�100 ��� . ���%�� 	8)��
 	�16 ���\�  �%��

 ��#*�� 6�� ��,) 	�
�O- ����%$��� ���),�$��� 	!$��- !�� �(�
� ��O
��P 

 ��$�+� 6
�L2 ��� �� )������ �0� �1T�f� )8� �;��#*� �� 90�� �2000.  

 ��	
��
����:  �)�����% 	"�)� �� 7�� 	�$��� �<%
� 	!
� �� ^�!��� �0� ��%��

 	-8��� F�!
� ��,� 	�%����� �)
���� F��2���- �'"��-$������ ��
 7�� .

� ���3� �J-18 �� 	-8����� 	!
� ��T*� ����	�%����� ^��)�  . �<%
��� ^�!8 ����

 F�1����� �
-��$��� 9��)��� �(���� F�"��-- e-"���� 	���"O�� ������ 	�-���-

 ��O�2� 6
� ���"O ��8 �% 4�)
�� ����"O�� ����� 	��$� 	-�
!��� X�
O���

 )��O��(uplink) �A���� &�%�
 C�"?�.  

 ��Q"� 	�
%�� 	8)��GPS �)"� !�� 	
��� �
�T*��� �<%
��� ��Q" ���� �

 �%*- 	�
���� ���$��� ���
� ���� I$�"� �%*-����.  ��Q"� 	���"O�� ���8��

GPS 4�
- ����� 	�K�O� �N�0 7� �� ���#� &
�T*� �%�� 2 �<%
��� ��Q" �180 

���\� 	'�)�� !�!
"� 	8)-  . ��Q" �!�� �0��GPS 	"����� �� 	���� 	'�).  

����� ��	
��
�:  �� ������ ����	�
 ��

� ������ ����� ��� ��������	� ���� �!"#$

 ��
%��� !�"#GPS  . ��
%��� �!"#$ �&� �'����GPS  (�) �� �*�# �+����

�����,� ���',� -�� ������� �"/��#� �0���	� ��1	�� �2���	� �!�	�� ��34	�.  
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������% )�)* 3�'�E- �� �1),�$��� ��Q" ��T*��  . \2�� �1),�$��� ����

��J�K)���� �����
�� ��3��� 7����� ��,)E-  . ��-��$� 3�(' �)-�GPS  N�0 )�-

	���"O�� ���8�� 7Z-��� �� 4
-��-  . ����"O�� ����� �8� ))
� �)����� F�"��-��

��#�� �� ���"O�� ����� 78�� ))
� ��%��Q"�� ��3 �$e�� C  . DJ�*L�$ ��%�

 ��-��$� 3�(' �E� ������� �$��� �� �\�
2GPS  	�)���� F���*+� 7-��� �%� c��
�

�1),�$��� 7��� )�)
� 6�� �8�� 6
� 	���"O ���8� 	�-�� ��.  

 �1),�$�
� )��-�� �?�?�� 7����� )�)
� ��� ��O#�� �0� 	�)�� �� )�� ��%

 	8) 6��16 m RMS 	8) 6�� )��-�� 	�?�? 	��$��� �0.1 m/s RMS  ��

 ��� 6�� ��3��� ��
-�) F�
�3� ���8 P��!100  	�"�? �"�"(1 sigma).  

3.5.6 �	�
���� 
����� ������ ������� ������ ������� �������  

 Basic principles of GPS 

 ��Q" ��),�$�- 7����� ������ �$�$�� �)-���GPS  5)��� ���8 ��

 ��Q"� 	���"O ���8� 	�-�� �� �8�� 6
� �1),�$�
� 9��%��GPS . 7������

�A)' 	���� 	8) 6�� 	��
�� >��� 6�� 	-$"��- 	���"O�� ���8�� ;0(� 	���)����  ��%

9��)��� &���� F�"��- �$�� ���"O ��8 �% ��.  

��� ��#*��- 	"K��� ���*� ��$�E- ���"O ��8 �% ���� 	-0�%�� 	����*

C/A ��$�+� ��3 )�)��$� X��� 	���!-.  

F�"��-
� �1$�L� �A)1
 6
� ���"O ��8 �% �� �1),�$�
� 9��%�� 5)��� 

�1),�$��� 6�� ���"O�� ����� F�"��- ��O�� �"�3�� �,H��� ����- &"���� �%��  .

 �9��%�� 5)��� 6
� �O
" C���� 	��$ �� �"�3�� �,H��� I��-R �

F�"��-
� �1$���� ���"O�� ����� �� �),�$�
�  . 6
� ������- �1),�$��� 7��� 7���

 ���!8 �O" ��% X!$R �%*�� �� �G�-� �� ��% �(30.6).  
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 �����(30.6):  �������� �!�
�� ���"�� �
�	��� �	#�$� %����� &�
�� '����(GPS). 

I
!��� ��3
� 	��8)�� F�$����� 6
� ��Q"�� )����  	��$- 	��'�� ������

	��0  . H!, �� 	���
 �� &��e� �%�� ��3�� ���8 �� �A)' 	���� 	8) 6�� 	'�
��

 ��)��- �"�310  	�"�?�"�")10−8
 	�"�? ( 	��$��� �� H!, 6�� 9)e�3  �� ������

 �� C���� 	��$3×108
 ���/	�"�?.  

 ��Q"� ���"O ��8 �% ��
�GPS 3�� 7'���� �g)�� 	��0 	��$"� �

���"O�� ����� F�"��- ��$�+ . !�-�� ��3�� �0� �� 	Q

� >��#"�–  ���$

��
8 )�- 	-�
!��� F�
�
O��� D�*  . 3�(' �� !�-���� �"�3�� 7'���� 	����-

 ������ �A���% ��%�$ 	���"O ���8� 	?�?� 9��%�� 5)��� ���8 �E� ��1),�$���

�1),�$��� 7��� . 	���
- 	��$- �"�3 7'�� &�� ���
 	G�� 6
� ��1),�$��� 3�('

� ���8 �� �"�3 3��
"� ��,)E- ���� ����� �� 	
J$�L��� F���*w� ����"2� ���3

���"O�� . �,H��� ���8��"g�%� �� ��%�� �0(- �"�3�� . ��3 �� ���� �g�%���

 ��$�+� 3�(' 	��$ ��- 	�"�3�� 	
�3+� �� �"�?�� �g�%���� ���*+� 5)� ����"�

�����$�� ���3� �)� 	'��" ��-��$2� 3�(' 	��$�.  

��%�� 5)��� ���8 �%*�� �� �G�-� �� ��% �	���"O ���8� 	�-�� �� 9

(31.6)�1),�$��� 7��� ����� X��� ��  6
� 9��
� F2)��� 7-�� 6�� 9)e��
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('��� 7-��� F���%��4�?�� 7����� F��?�)
� M9� �	�� "2�� �1),�$�
� �"�3�� 3��


�1),�$��� 	��$ �� .("���� ������- �%�� �1),�$��� 7��� F��?�)
��� 	���+�- � 6

��3
� �A)' 	��8)�� F���
����.  �%*�� �g�-�(32.6)  ����"2 	�'���� ��%*��

F�"��-���  ��"�3�� 3��
"2� X��� ��%∆T 	�"�3�� F��<,H���� �1),�$�
� �∆t1 � �

∆t2 �∆t3 � �∆t4 �1),�$��� 6�� �O�� 	���"O�� ���8�� �� 	
J$���� F���*w�.  

  

 �����(31.6): ��(��
�� ����)*�+	�,�� �
-��. 

 �5)�
� 	-0�%�� 7-��� ����� ����� �%���R1p � �R2p � �R3p � �R4p �

 �	�-��� 	���"O�� ���8t�S1 � �S2 � �S3 � �S4�
� ��% �:  

44

33

22

11

tcR

tcR

tcR

tcR

p

p

p

p

Δ=

Δ=

Δ=

Δ=

                              (6.55) 
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� �),�$��� 	��$ 	
�3+ 5)��� r��%� �� >��#"� �T �� 9� �T = 

c∆T  .(-�	�?�?�� F��?�)
+� 	$)"� �� ��0  	�$�$�� )��-��) �%*�� �Q"�

(31.6) (�"�)�:  

[ ] TRZZYYXXR p −=−+−+−= 1
2

1
2

1
2

11
2

1
)()()(      (6.56) 

[ ] TRZZYYXXR p −=−+−+−= 2
2

2
2

2
2

22
2

1
)()()(     (6.57) 

[ ] TRZZYYXXR p −=−+−+−= 3
2

3
2

3
2

33
2

1
)()()(      (6.58) 

[ ] TRZZYYXXR p −=−+−+−= 4
2

4
2

4
2

44
2

1
)()()(      (6.59) 

 ���R1 � �R2 � �R3 � �R4  ��	
�� 
�� ������	�� ���	 �	 ��	�� �������� �����

 ������ ����!"��S1 � �S2 � �S3 � �S4 #$ ����!"�� ��	
�� %&$ '��(����� �

(X1,Y1,Z1) � �(X2,Y2,Z2) � �(X3,Y3,Z3) � �(X4,Y4,Z4)#������ 
�� �.  

7-��� 	��('��� F���%��- 7-��� F2)����� ;0��  �(

 ������- �%��

 �1),�$��� 7��� F��?�)
� 6
� ��O
���(X,Y,Z)  ��"�3�� D��3"2��∆T �

�),�$�
�.  

  

 �����(32.6):  ����� ����	�
 ��
�� ������
 �����
GPS  ��
�� �������
 ��������

����	�
. 
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F���$
� �A��)-� ���"����� ���� 	���#��  �� ���"O�� ���
� 	!�-����

 D�*�� �� )��-�� F���$�� �E� 78���� ��� �	
��O ��` ���
 	G�� 6
� �P-�$��

�(��- >�-�� C!--� F�-?- �%��  . ���"O�� ����� F���$ 	"��3� ��� ��0(�

 ��Q"� )K)
� ��3 6�� �A�����GPS  	!
� �� &- Q�#�
2� ��� 90�� ��$���

	�$����� �<%
��� . ��Q"� )K)
��� ��3�� �0�GPS � ���&!-�� &�-8��  �����$�-

 ������� ��3�� F��?�)
E-(Universal Time Coordinate (UTC))  ��� 90��

�)
���� F��2�
� 9�
-�� )O���� �J-18 �� &- Q�#�
2�.  

 ��Q"�� ��3- !-��� ���"O�� ���
� ��3 �%GPS  	�)��� 	!$��-

 ��Q"�� ��3 6�� ��3�� X�
O�- �1),�$��� ����� �	�����GPS -	8���� ��),�$�:  

cscs ttt // Δ−=                           (6.60) 

 4�
t  ��Q"�� ��3GPS  � �	�"�?��-ts/c  )"� ���"O�� ���
� 	�"�?��- �
�#�� ��3��

 � ����*+� ��$��∆ts/c  ��3��� ���"O�� ����� ��3 ��- 	�"�3�� 	
�3+�

 ��Q"� �$�����GPS.  

 	�"�3�� 	
�3+� 	-$�
 ����∆ts/c 	������ 	8���� ��:  

ro/co/cs/c tttattaat Δ+−+−+=Δ 2
210 )()(           (6.61) 

 4�
a0 � �a1 � �a2  	
�3+�� �	���!�� 	
�3+� �?��� )�)
�� ���?% F�1����

 ��Q"� �$����� ��3�� 6�� 	-$"��- ���"O�� ����� 	��$ P���� )
� �	�))����

GPS � �∆tr  �-$"�� ��3��)	�"�?��-  .( �������t  ��Q"�� ��3 ��GPS  �to/c 

 9�O��� ��3�� ��(epoch time)  �)�)
�� ���?% F�1���� )�"$� ��� ;)"� 90��

 ����,� ����to/c P������ ���#� 6!$��� 	!�"�� )"� ��� �%*-  . ����� ����

 �)�)
�� ���?% F�1����a0 � �a1 � �a2 ^�!8 	!$��- � F���$ �� �%� �<%
���

)��O�� ��O�2�- �(��$��� ���"O�� ����� ���"O�� ����� 6�� 9��) �%*-.  
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 ����"O�� ���
� 9��)��� 7����� F�"��- 7� F�1������ ;0� ��$�� ����

 X
!O���- 	�������
»

i�g3�� F�1����
«

 (Ephemeris parameters) �3('� 6�� �

	�
�1� ���$�% 	
���� �1),�$�  . 	�-��� 	���"O�� ���8t� 	��$�� F�
�
O�

 3�����- �(��� ��*L�τ1 � �τ2 � �τ3 � �τ4  . 9��%�� 5)��� ��8 �E� �������-�R1 �

 �R2 � �R3 � �R4 	������ F�8����- 6!��:  

)(
)(
)(

)(

444

333

222

111

τ
τ
τ

τ

−Δ+Δ=
−Δ+Δ=
−Δ+Δ=

−Δ+Δ=

TtcR
TtcR
TtcR

TtcR

                      (6.62) 

 �$����� ��3�� 6�� �A����� �(�"��3� ��� ���"O�� ����� F���$ 7��'

 ��Q"�GPS 	��$�� F�
�
O�� )�)
�� ;0� 	!$��- . 7� �)�)3�$ 	"��3��� H!,

�0N �)�)
�� ���?% F�1���� 4�)
� ��� �� �0� �a0 � �a1 � �a29��) �%*- �.  

��- M9� �i�g3�� F�1���� 6�� 	
���� �1),�$� c��
� �Q

�� 7����� F�"

 ��Q"� 	���"O�� ���8t�GPS  6�� �A���� �5)��� ����� �(��),�$� 9�'� ����

���1),�$��� 7��� 	-$�
- ����
� 	��$�� F�1����  . ))
� ���� i�g3�� F�1�����

 �� ��%�� >�t� 	��'���� ���
��� 6�� 	-$"��- 9��)��� 7����� F�"��-16 

��� �%*- \�1����  .� �%*�� X��(33.6) ���"O�� ����� 	$)"�l )�)
�� >���

��)��� F�1����  . F�!
� �� 	-J$�%��� ��$��� F�"��- 	'����- �<%
��� ^�!8 ����

 ��Q"� 	���"O�� ���8t� ��)��� F���)�� )����� 	-8�����GPS.  	�8����� F���)����

�� ���%�- ��)���� ��� ���"O�� ����� 7��� F��?�)
+ ���8t� 	%�
�� F2)�

 ��Q"� 	���"O��GPS  . 	����%�)�� F��?�)
+� ;0� 	�-�!� N�0 )�- ���

(Cartesian)  F�1���� 	-$�
� ��3�� �� �))
� ���� 5)� 6
� �A����� 7���
�

i�g3�� (Ephemeris parameters).  
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 �����(33.6): ��	
��� �
��� ���
������  .������ ��
	�
 �����. 

 �3�"�� ��O�2�- �(��$�� ��� i�g3�� F�1����� 	��$�� F�1���� �� /�%

(downlink)  	��$- F�"��-% �1),�$��� 6��50 hFY-/ F���*� �� 	"K�J�L� 	�"�?

 ��#*- 	�
��C/A  �P ) ��#*Y  .( 	�$�$� 	T�O 	�
���� 	��$��� �1),�$��

 ��!- ��!� 6
� 9��
�1500 ]�H�� hFY- �� �� 4�
 �	��"�? F���!� 	$�, �

 �� 9�"�? ��!� �% ��!300 hFY-  . ����"�?�� ����!+�4  �5  �A�
#$ ��(�)�-� ���

25 � 4�
- ���("� �%� ��� ��" P�T�$� 	
��% F�"��-�� 	��$� �25 ��!�\� \���%. 

 9�"�?�� ��!+��1  ����"�?�� ����!+�� �	��$�� F�1���� 6
� 9��
�2  �3 

���
� 6
� �����"O�� ���
� i�g3�� F�1����.  	��"�?�� F���!+� ���%� ���1 � �

2 � �3  �%30 	�"�?�  4�)
�- ���� �� �1),�$�
� �%���� �� X-O� 4�
-

 �% i�g3�� F�1����� 	��$�� F�1����30 	�"�? . ����!+� �� /�%�4 �5  ��(�25 

	
#O� % ��� ����!+� ��0� ���%� ��� 4�
- �12.5 	�"�?.  

 �% �E� ����"O�� ���
� i�g3�� F�1����� 	��$�� F�1���� 6�� 	���+�-

�� 6�� 	���"O�� ���8�� �% ����� F�"��- ��$�E- ���� ���"O ��8�1),�$�.  �0��
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 ��8 �$�- �J��S� �� 	-$�
� ���"O�� ����� F�"��- 3��
� ��($�� �$�$� �%*- ���

»

	8)
� �$)"(�� ��#,���
«

 (geometric dilution of precision (GDOP)) 

	8) ���� P��
� �� 	#
�,��� 	���"O�� ���8�� )��$��  . 6
?��� 	$)"(�� 4L)
��

 �1),�$��� F�$ �� )
�� ���"O ��8 7�� ��)"�)����� P�� ��*�-� ( 6
��

�1),�$��� PS�f� ��
 9��$���- �)��-�� 5�,� 	���"O ���8� 	?�? �8�� . 6
��

 7� 	��'�� 	���"O�� ���8�� F"�% �0� ��-% H!, 4)
� )8 �N�0 �� �%���

�(��- >�-�� 4�
- ��	�3���� ��%� �� �
" ���� 9�O-�� �(!, �  . ��� ��%

	���"O�� ���8�� 7��'� 	�
O�� F�"��-�� ��$�� �A���  . F�"��-��� ������� F�"��-

 ����"�?�� ����!+� �� ����
� ���"O�� ���
� 	�
O��4 �5.  F�"��-��

��Q"�� ��3 �� F�1������ ���
�� )
�� ))�� �1),�$�� 	���#$�"���� GPS  6��

 9�"�?�� ��!+� �� ����
� ������� ��3�� F��?�)
�4.  

 F2)����� �� �(Q
�" ��% 	�_!, ��` �A$�$� 	
���� F2)���(6.56) �

�(6.57)� �(6.58)� �(6.59) �'� �� 	��$� ��8 ��
 	�_!, �(
�' �%�� �%�� �

 ��
��� 	
$
$ F�-���� P�-!�- �(

(Taylor).  

4.5.6 ����� ��	�
���
 �      Solution of navigation equations

 �� >����Xu � �Yu � �Zu  	��$2� ����� 6
� �)�)��K�� ��)�� ���� (

 �),�$��� F��?�)
+X � �Y � �Z �� 	��$�� 	
�3+ 5)��� r��%� ��� �T.  

 �� >�����∆X � �∆Y � �∆Z � �δT  �T-"� ���� F�
�
O��� 6
� �)�

�� 9� �	��$2� ����� ;0(� ��%� ��:  

XXX u Δ+= qYYY u Δ+= qZZZ u Δ+= qTTT u δ+=  

 �8� ���"O�� ����� �� ����
�� 5)���i ) 4�
i = 1, 2, 3, … ( 6!��

	8����-:  

[ ] 2
1222 )()()( iiii ZZYYXXR −+−+−=           (6.63) 
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 4�
Xi � �Yi � �Zi  �8� ���"O�� ���
� 7����� F��?�)
�i.  

6
� �O
" 	��$2� ����� ��
 ��
��� 	
$
$ N�%#� P�-!�-:  

[ ] ZhYhXhZZYYXXR iZiYiXiiii Δ+Δ+Δ+−+−+−= 2
1222 )()()(

  (6.64) 

 4�

X
Rh i

iX ∂
∂= � �

Y
Rh i

iY ∂
∂= � �

Z
Rh i

iZ ∂
∂=  )"� 	-�$
�uXX = � �

uYY =� �uZZ =
.

  

 6�� 	-$"��- ��3'�� ���#���-X  	�)���
�(6.63) 6
� �O
":  

[ ] )(2)()()(
2
1 2

1222
iiii

i XXZZYYXX
X
R −⋅−+−+−=

∂
∂ −

  (6.65) 

�� )'" �("��:  

iuiuiZ

iuiuiY

iuiuiX

RZZh
RYYh

RXXh

/)(
/)(

/)(

−=
−=
−=

                      (6.66) 

4�
:  

[ ] 2
1222 )()()( iuiuiuiu ZZYYXXR −+−+−=          (6.67) 

�� )'" �("��:  

ZhYhXhRR iZiYiXiui Δ+Δ+Δ+=                     (6.68) 

 �8� ���"O�� ���
��i �5)��� H!, �E� �∆Ri	������ 	8����- 6!�� �:  

iipi RTRR −−=Δ                       (6.69) 

 >����-TTT u δ+=6
� �O
" �:  

TZhYhXhRRTR iZiYiXiiuuip δ+Δ+Δ+Δ=Δ=−−      (6.70) 



541

�� )'" �("��:  

⎥

⎥

⎥

⎥

⎦

⎤

⎢

⎢

⎢

⎢

⎣

⎡

Δ
Δ
Δ

⎥

⎥

⎥

⎥

⎦

⎤

⎢

⎢

⎢

⎢

⎣

⎡

=

⎥

⎥

⎥

⎥

⎦

⎤

⎢

⎢

⎢

⎢

⎣

⎡

Δ
Δ
Δ
Δ

T
Z
Y
X

hhh
hhh
hhh
hhh

R
R
R
R

ZYX

ZYX

ZYX

ZYX

δ1
1
1
1

444

333

222

111

4

3

2

1

             (6.71) 

 6
� ��O

� �(

 ��� ;0� 	�!,�� 	��#O��� 	�)���∆X � �∆Y � �∆Z �

 �δT	��$�� 	
�3�� �1),�$��� 7���� 	��$2� ����� X�
O�� ����� ;0� �J),�$S�� �  .

 ��8 X-O� 6�
 	�
���� ;0� ���%� ���∆X � �∆Y � �∆Z � �δT ����w� 	
-�8.  

������ �)� �� 	Q
�� I'�  �� F
1��f� )8 F�$����� �� C�!,���

!�$-�
� N�0� 	

���� ;0� )"� F2)�����.  

 &"� �1),�$�
� 	�%���"�)�� F���-!��� �� F�$���
� 	�Y-������ 	'������ �J),�$S�

 �����$� ��, �� ����� F���)���� 6
� ��O
�� �%�� �)�� 	�-�$�� F���)����

�(� 	-1
�O��� ������  .���h��% F�
*�� �J),�$S� �� �A-��`�  . 	��#O� 6�� ��*L��

 ��3'�� ���#���hiX � �hiY � �hiZ  3����- �)��H  . �� 	Q
�� I'��hiX � �

hiY � �hiZ  �8� ���"O�� ���
� 5)��� &'��� ;�'�2� ���� I��' ��i  �%�� &"��

 	��#O��� ��),�$�H 	8)
� �$)"(�� ��#,��� ������.  

5.5.6  ������ �	
�� 
������� ������ ������ 
��	��� �	
��� ��	��


����� �����	�  

 Integration of GPS and INS 

 ��Q" ��GPS ���%��- ������� ���0�� ��O���- 	
���� ��Q"��  �%���

����Q"�� �1%� 	�J)�-���� �)�#�$�� ��(����
�� 7��'� .��?��� ��-$ 6
�:  

• ���0�� ��O���- 	
���� ��Q" C�!,� X�
O�� ������–  ��Q" X���GPS 

 C�"?� ���0�� ��O���- 	
���� ��Q" C�!,� X�
O�� �A)' 	��8)�� ��������

���h��% X*�� 	!$��- F�
���.
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•���� ��Q"� �%�� F�'J�,L� �� �'J�)�� �Z�T��� ���"� ���0�� ��O���- 	


 ��Q"
� 7�����GPS  ���"O ��8 6�� ���
��� )"� 4L)
� �� �%�� ����

	
OH���� C�!,�� �� �Z�T��� I-$- �,n.

• ������� 	
���
–  
��� ��� ������ 
��� ��� ��
GPS  ��� ������ ��
�

� �
 
���� ��! �	��"
 	�#�
 $�� ��" �
 	���! 	%�� &�#!' ��
� ��

������� 	
���
��  . $()
�� *�"+���( �,��-�� ��+���( 	"/
�� 
����

 	��0� 	�"/
 1�
��2
 ����� ���
� ���� ���
3��� *��
 	#)��( �4�#56

������ ������� 	27�5 	��"
 $#��
 $�� 8�4�#�� ��#� �
��!.

• ����(�� I'
–  ��Q"GPS � �O- !, ��Q" �� I'
 �%���� ��

 ��Q" �����GPS F����"��� C�"?� ����!�� �%�� �� �������� 	!$��-.

• ����(�� 78�� F�
�
O�–  ��Q" 	!$��- P�*��� 7�����GPS  �-���

����(�� �� \2�A���  ��Q" 78�� 6�� )�"$+� �'� �� &
�
O� �T-"��

���0�� ��O���- 	
����  .�0�� ��O���- 	
���� ��Q" ����� F���
�� ��

F�
�
O��� ;0� C��'� X��� �7���� ^��0 F-��? I"�' 6�� ����� 7����.

6.5.6 
��	!��� 
������� ������ ������ 
��	��� �	
���  

Differential GPS 

1.6.5.6 �������   Introduction

 ��),�$� 7��'� 	
����� ����� 7����� 	8) �P-�$�� �$��� �� DY�S* ��%

 ��Q"GPS )����%$���� ���")��� ( �b� ��16 ���\� . �� �A
��� �%� �� �0��

 ��� 6�
 ���
 	G�� 6
� �������2000  )�8 J�T�f� ��)"�
»

�����"2� �������
«

 

(selective availability).  

 
���� ��
9�5�)
�� ��9�:
�"
�� &��!6� �;�( $���� 1<�"GPS  ��%���

 �	0��� =�� 	)��) ��' 1��0 �0 8�"�
�� 1��<��� �7 >�56� 	"�)6�� ?����+��

,4����<� ������� 
)�( 	���2
�� 
�! ���(�  . 
���� 	�7�6� 1�#"
�� 1
�0GPS 
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 @7�
�� ���"� 	0� =A5� ,!��+�� �
��� ��
B� ���"� &�#5� ��5��( �+0 �!

0�� �����
�� ��
�5�)
�� 	"��
�� ,��6� @7�
�� ���"� 	100  >��)
�� ��' ��


 ,��
�"<�95 	4
�� ,�.  ,� ��� <' �	"/
�� 
�2�� 
��5�)/� �C
4/
 �:(�2D� ��� �-E�

9F� 
� @0���� ( �� �,7�6� �� ,4�
�� ,���G%�� *)
�� 	
/)�� �� 	0��� 1�(�#�


/
��	��%�� 	"/
�� �� �	��"�)�� 	". " ��� 	�"/
 H%�� 	0��� ��16 ��
I� 	"��
�� �

#��� �
 ���2�� 	���� 	0� 1)�� ��C���"1���(.  8BJ%� @7�
 ���"� ����
�� ��() ��!

	��%�� 1���(#��� 	��" ,� ,�K� #�(J�� �� 	4#��
�� 	�#A��� �A"��.  

	���! F�g�S! ��0(�  �$�- ���S� 	����� 	
��
»

 )�)
�� ������� ��Q"��

��� ����T'�� 78�����
��#
«

 (Differential GPS (DGPS))  )�)
� 	8) ��$
��

	�")��� F���-!��� �� ))�� 78���� �)��3����  . ��Q" ����� �%���DGPS  6
�

������ �
"��:  

������� �	
� � ��
��� ����� ������ ������ ���� ����

 �������)�� ����� ����� 
��� ��	�
!���� " ( "
#	�GPS.  "���

���$�  %
��������& 
»

���'�� ����
«

 	�
� *�+ 
,�
��+� �

�������� ������. � -��� �� ��/ 0"
#	�� -� �!12' ������ ����

3����� ��4��' %
��
��+ *�5 ����'���� �����.  

 ��Q" D�'" ��DGPS  �)�)'�� P��$�� 6
� &����-!� �� &�Q
�� �%��

	!$��- �J���$S� 	���� 	-[%�� 78�� )�)
� �?� k���!�� F��),  . F��'� )8�

 !�-(�� F��
��� 	
'�" I��'� �A����-"�'�� cJ�M)J��� )�*��� ��b�.  �A���
 �),�$L��

������ ������ ����T'�� X$��� F���-!� �� 7$�� �
" 6
�.  

2.6.5.6 ��	
	�� ��

���                        Basic principles

 ��Q" &�
� ���� 90�� �$�$�� �)-���DGPS  ���� C�!,�� �� 	���
 ��

 �� �A)' ��-��8 ���8�� �� �A���"O �A��8 F8� �� ���-��� ��-��$� 93�(' ��)(*�

��(��- �>�-�� ��-��$2� 93�(' �� =�%� ��-% )
 6�� 	%��*� ��%� ��$.  
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 �%*�� X���(34.6) ���� 	�$�$�� ��%#��  ��Q"GPS �
��#���.  7���

 	!
�GPS 	8)�� �� �A)' 	���� 	'�) 6�� ��
�� 	"%�$�� 	��'����� 4�
- � ��8 �

�- ��A)' P�8) �%*- ��)�)
� �%�� ���"O�� ���
� 5)��� ����� i�Y3 F�"��- 	���

���"O��.  	-$�
� �(8���*� 0�)"� �%�� I0�%�� 5)��� F�$��8 �� C�!,��

(��$��� 	-�
!��� F�
�
O���9��)���� ��O�2� 6
� 3�('�� �1),�$� 6�� � .

 �%*�� X���(35.6)  ��Q" �� �)�'���� C�!,t� �A�!�!,� �A�$�GPS  ���$�

�
� ���� 3�'�E- �(�*8�"�.  

  

 �����(34.6):  ��	
���� �
������ ������ ������ ���
��� �
���� ��� ���
(DGPS). 

 "
#	� �5
	��� ��$�� %
5
�GPS:  ��Q"� 	���"O�� ���8��GPS  �3K('�

�A)' 	��8) 	��0 F���$-�  ��% �	����� F�!
��� 	!$��- F�
�
O��� C��'� ����

P-�$�� �$��� �� DY�S*  . ���TO 	�"�3 C�!,� N�"� )'�� �N�0% ��% ��� 6�
�

7���
� ����'+� ������ �)� �� ���$� �(� �0(-� �A)'.  

�[,)z� �����"2� �������  r��%� ��*�* )O8 ��6���
 30 ���\�  =�% ��

�J)1
 6
� ���"O�� ����� 	��$ F���*� ��.  
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�5
	��� ��$�� 6�72 1
�8�:  F��
�� 7��'� 	��)-�� 	!�" �� ���"O�� ����� 78��

 ��*�-� i�g3�� F�"��- �� C�!,�� �?e� 4�
- �78���� )�)
�� 	-$�
����  	8)

��Q"��  .� ���8�� ��
 ��� ��Q"� 	���"O�GPS  �(� �0(-� ��A)' 	���� F���)� ��

>�t� 9�
��� 9�'�� ��T
� 	�-��!�2� F���?H��� �� �A�-$" 	���,  . ��� 6�
�

 �� ���$� �(� �0(-� 	�]8����� �(����)� �� ��#! �%*- P�$"� �(� �N�0% ��%

��Q"�� C�!,�.  

9�'�� ;<=�� 1
�8�: � �%*- ��)���� F�'�� N�
�� C���� 	��$ �� \��
8 H!-

u��#�� ��� >�t� 9�'�� ��T��� ��#$�"���� ��, N�
�� �("� N�0��  �0��

 	�)������ F�3�T��� C���� ��,-� ��#$�"���� �� 	"�
*��� F���$'�� I-$- ��

������� 6
� �9�'�� ��T�� �� �)�'���� . 6�� ��*�-� �J'��S� F���,H��� ;0�

7����� �� C�!,�.  

  

 �����(35.6):  �
��� ��!�� ��
"�GPS. 
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 ��
8�"�� �� 	#
�,� F�))�� ��),�$�L1 �L2  ��-% X�
O� C��'� X���

	���#$�"���� F���,H�
�)  . ���),�$�
� �A����� �%� �� 3�('�� �0� �� 	���� I'�

 ��� �-8 ���")���2000.(  

 
�� =�L� ��%�� F/G�� ��)
� @M0��
�� *�"+��� �
�! B�J% ,� NO��%'

��(��)<��  ���)� �-E �� <'��' ,4�+"' P-�
�� 	�
�" 	��(�
 &�#5� Q��E �%���.  

������� �
���� 1
�8�:  ��Q"� ���"O�� ����� ���*� ��-��$� ���GPS  	!$��-

i���"% �(��-��$� �A��� �%�� ���*+� �� 2� ��*�-��� �O-�� !, ��$�  F�$�%�"��



��� P������ ��	�.  !, ���*� �� �\
�
8 ��,H�� 	$%�"��� F���*+� �O� �O-��

�G�L$ I-$�� �0(�� ��*�-��� ))����� ��$��� F���*� �$�- F(multipath

signals)  .))����� ��$��� H!, 6�$� 	'��"�� ��*�*��� . ))����� ��$��� C�!,�

)e� ����*� !�"- 4L)
� 	%�
���� ��-��$2� �3('� ��)(*� ���� ��*�* 6�� 9

I0�%�� 5)��� H!, �?�  .�#8 ���� ��),�$�- �A��?% 	
%*��� ��#,� ����l �<,H���

�_,H����l �_%-���(early-late delay-lock) 	-$�"� X�*�� F��"��� .  

>
�$��?� 2
,' �5
�:  ��Q"� ��-��$2� 3�(' 	��$ �� 	�
,�)�� ��*�*��GPS 

���TO C�!,� ��,)� 6
� ����.  

��� ��Q" X�DGPS  	%��*� �("� �;��� ���%0��� C�!,�� �Q�� ��!-�

�1),�$��� ��-��$� 3�('� 	��'���� 	!
��� ��-��$� 3�(' �� �% ��- .

 ����Q ;0� �� ��-��$2� 3�(' C�!,�� ))����� ��$��� C�!,� �� F�C�"?�$2��

��� �
" 6
� 	�

�.  

 �g�-� ��)'��(3.6) � ���?��� F�"�$
��� ��Q"�� 	!$��- FJ��'f� ���� 	8)�� �

�
��#��� ����T'�� 78���� )�)
�� ������� . 	!
��� ��- 	
O�#�� F���$���

 )
 6�� ��%� �� �%�� N�
���� �1),�$���� 	����� 	��'����300  6��500 

 	
O�#�� F���$�
�� �����
�%1000 	��
�� ��` )�- �� �� ����
�%.  
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 ������(3.6) : �	
�� �
��� ��	��� ����GPS

 #��$����� ��!�� �����)����
%(  

����� ��	 
�� 
	���   ����GPS ������ ����GPS ��������  

������� ����� ����� 1.5  0 

������ �����  2.5  0 

����!�!�"�  5.0  0.4 

����!#!����  0.5  0.2 

�$����%� �&�!���
(*)

 30.0  0 


�#���%� '�() *�+!+ 0.3  0.3 

 ������� ������)��������( 0.6  0.6 

��$����� ������ ����� #��  

 ��&"�  50.0  1.3 

 ��!����  78.0  2.0 

 ���#"� �./.  93.0  2.8 

)*( �����:  ���� ����	 ��
��� 
���	� ����� ����	��� ����	�� ���DGPS ����	�� ��� �� �� �!��� "
� #

 �$�%� �� ����	����&�.  

 �%*�� X���(36.6)  ��Q"� �\!K$-� �A�#�Q� �\!!,�GPS 9)�
�� �
��#�  .

 ��O�� ��"8 ������ ��%*�� �� ))�- �� �%*- 	���)���� ��O�2� F��

 �(� �%���

N�
���� ��-��$2� 3�(' 6�� 	�3
�� 	��� 	-$�"� . ��)���� F��"8 �J),�$S��

 	!$����� F�))���� ��� 	OO,���(MF) 	������ F�))���� �� �(HF) �� �

 �A)' 	������ F�))����(VHF) 	������ P�� F�))���� �� �(UHF)  . �1),S�$� )8�

 ���� F�"��-�� I!�� )� 	���
 ������ H!,�� �� P�
��� F��#*� 9))���� ^�"���

��*�"2� F�-
�� �(--$�.  

��Q"�� ��-��$� 3�(' �� ���"O�� ���
� I0�%�� 5)��� ���8 GPS  ���

 	,$"��� �(��-��$� ��� ���� ���"O�� ����� ���*� ��- !-��� P��! �� ;e��'�

 ��#*
� ��-��$2� 3�(' 	!$��- �)_������ 	�-�!���C/A  ���"O�� ���
� 	�������
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��#*
� 7-�� ���� ��),�$�-  . ��#*�� 7-�� ���� 	!$��- ��3�� ���8 	8)�C/A 

��- 	��("�� �� �)�)
� �A��
))����� ��$��� ��-��$� �?� ��*�*�� �)�O� 	!$.  

  

 �����(36.6):  �
��� �&'%��� ������� ��!���GPS *���+��� ��	
����. 

 ��Q" �3('��GPS  	-_%�L� 	-8���� �8�"�� 7-�� 5�� ��Q��- ���� �A���

���"O�� �����- 	
���� ���*+ �
-�) 	!$��- 	
�3��� �8�"��  . 	
�3� I$�"���

���"O�� �����- !-����� ��-��$2� 3�('� 	��!8 �O"�� 	��$�� 7� �
-�)  . ����

;0� �
-�) F�
�3� �� �),�$��� 	-[%�� 	��$ 	-$�
.  
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 ��Q"�� 	!
�GPS  ��Q"�� �� 	����� 	��'����DGPS  ;0� �1),�$�

I0�%�� 5)��� F�$��8 	8) ��$
�� �
-�) ))�� 	
�3+ F�$����� . 	
�3� ���%��

�)���"O�� ����� 5)� �� ��T��� ���8 �"�!�� 	�"�3�� ���#�� 5)� 6
� �
-l6�� l

2� 3�('��-��$.  �8�"�� F���)� X�
O�� ))��� �� &$#" 5)��� ���8 �%�� 2�

	����� ��` . 0,H� �� �%�� �8�"�� 7-�� ���� �� �(O�,�$� ��� ���� F���
�����

�����$�- 	
J��%L��� �
-�) �J)��*� �� �
-�) �J)��*� �%*�  �$�- �)�� 6�$� ����

 �)��*�
»

�8�"�� ��!
«

 (carrier phase observation).  	'��"�� C�!,���

 	
-�8 �8�"�� ��! F�)��*� �� �)�'���� ��*�*��� ))����� ��$��� 	!$��-

 ��#* F�)��*�� N
�- 	"���� ����w�C/A.  F���$ 7� r��%�� 	8)�� ��$
��

 ��#*� �'���� ��!��L1  ��8�"
� �'���� ��!���290 � ���0.19  6
� ����

������� .�'� �%�� �8�"�� ��! X�*������h��% X�*�� F��"�� ��),�$�- ;e�.  

7.5.6 ������"��� #$%$���� 
&	���� ����	� ������ ��
�'  

 Future augmented satellite navigation systems 

 ���8��- F2�O�2� !-���� ���"O�� �����- 	
���� 	�Q"� ��(Q ��

)�� 	T��-�� 	
��
� �)�)' F��)8 �g)�� �� �%�� 	���"O�� &'� 6
�� �F����!
� 	8

	�")��� F��
���� �� d�O,��.  

 	
���� 	�Q"� �E� ���(��-
� �%�� 	��$��� 	8)�� F�-
!�� �� >�����-�

 �� ��- ����!�� �
��� 7��' ��) 6
� ��)�8 ��%� �� �T-"� 	���"O�� ���8��-

(�� ��Q"- �3('��� ��T�� F���!��� 6�� 	8)�� {��-�� ��O��� F2�
 N�0 ��b� !�-

)�#����%���� !�-(�� ��Q"- �� (��!�� ���
� 7��' ��.  

 	�Q"�� ;0(� �%�� �	���"O�� ���8��- F2�O�2� !-��� 7� N���*2�-�

)�- �� 	��'�� 	%�
�� 	-8��� 	�"�%�� �)�� �� �A����  �%*�� �� �K�-� �� ��%

(37.6).  
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��� ,� �8��A�� 1�(�R 	"%�� H��%� 1:�S�%T� �0� 	��

�� 1�#�) �:(90 �
 �@0�

 B����' �����( 	��� @
 Q����<�( 	��%�� 	��"�� 	(0��
� 8�"�
��(British

Airways) ����"  
�!1996  . ��(��)� 8BJ%� H��%��� 1
:�5�)��GPS  8BJ%��

 �����SAT-COM  H����� 1��4�# ��
 ��!U���( 747  �����( 	���� 	2(����

 1)�� ��' 	���2�� 	���%��� 1/"��� ,� 1��4�#�� ����# #�#5 	(0��
� B����'

 B���'(West Indies)  . ����# #5 ,� 1���G��� ��+�A�� 	��0��� 	(0��
�� 1
� �0�

 �
 ���� �2( ��! @�� ,��� �8�"�
�� 	��

�� �
 B���' 1)�� ��' 1��4�#��3000 

��
  . ��
��	��%�� 	(0��
�� 	
��6 	���2�� 	���
�� ��! 8����� 	�"/
.  

 	�Q"� 	��$ F"�% �0� ���� F�Q#
��� >�- N�"� )'���GPS  	���
��

 	'�
�� ����� �
��� �� 	
���� 	��$ F�-
!�� 7� P������ �#%� ��- 	����

	������� ��` ��!�� ���
�� ����!
�  .�#,"��� 	�����
2� �� �`���-� ����� �A)' 	

 ��-��$� �3('�GPS  F2�
 F"�% N�"� �� 2� �	�!�, 7��� F�"��- )����-

 78�� F�"��-� 	
K'$�GPS 	

��� �� 	�!�,.  

 ��Q" 6
� �
%�� )����2� ��
 F�Q#
� �A��� N�"� F"�% )8�GPS &"� �

� ��)
���� F��2�
� 	��%$��� �)����� ��!�$ F
� ���%��- ��� 9�%$� ��Q" 6


�1),�$� G9� ����� &"� �� �`���  . �� ���")��� ���1),�$�
� 	
����� 	8)��

 6�� �)�)
� �A��� F"�% F��"��$���100  ��% ������"2� ������� 	$��$ 	!$��- ���

F���!��� 6�� 	8)�� {��-�� ��O��� F2�
� ���� ��` �0�� ��\�-�$ DY�S*.  

  

 �����(37.6):  #����� #%������,% -� #�����. 
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 	�")��� F�!
$�� �J-18 �� 	
KO#� F�$��)� F�
���� FJ�1�L� )�� ��0(�

 	���"O�� ���8��- 	
�� ��Q"� ������ ����� �� F��"��$��� �,��� 0"� 	�-�����

���� 	���"O ���8H- 3K3��	���)�� 	�")��� ��!�$�� F
� 	�.  ����+� 5)���

�)��3 	8) ����$ �A���� 	��$�� F�-
!�� 	�-
� X��� ��$ 	-8������ F���*w�.  

 ��
���' ��Q" �$�- ������� �)�)'�� ��Q"��- P�!"�� ���+� �� )8�

(Galileo)���� �� �-����� )�
�2� �� 	%��*��� ��)�� �J-18 �� �/ ��0n2002. 

 \�-�8 ��%�$ ��
���' ��Q"� ��Q" 7� �A�"�- ��T*�
�GPS �1),�$��� ��Q"� ��� 

 )
 6�� ��*�$�40 ��8\� ���"O\� ���)\� ��)��� ��  . 	8) ��Q"�� �g)�� ��$�

 )�)
 �� 	�����1 &
�T*� ��� ��)"� �A����� ���.  

 	�Q"� ���!� ��GPS  	����� 	��'���� F�!
�
� D��� 	�
��#���

� ���8�� F����$�� �)�' 	-8���	���"O�  .��8)� ���� ���\� �����\�  	��$ 6
�

 ��Q"GPS  9�!8 �O" 5)� ��� F�!
��� ;0� ��),�$��500  6��1000 

���� �
�
O��� ��$�� X�������1),�$��� C2e(� 	�
��#��� F.  6
� ��O
�� ����

 	!
��� �� 5)��� 6
� �A)����� ������� 7�- P�!" �� C�!,H- �)��3�� 	8)��

	����� )P-�$�� �$��� �� DY�S* ��%.(  

 ��Q"� 	���"O�� ���8��- 3�3�� ��Q" �g�S! )��GPS  �)
���� F��2��� ��

 	�)�
�2� ����!�� 	���' 	���� F
�(FAA)  6�$L�
»

 	
�$��� 3�3�� ��Q"

	�$����
«

 (wide area augmentation system (WAAS)) . ��Q"�� ��� ��%�

WAAS  �%*�� �� 	"K�-�(38.6) . P��! �� �)��3 	��$ ��Q"�� �0� ����$

F���*+� 	-8���  ��Q"� 	���"O�� ���8�� 6�� 	
J$�L���GPS  	-8��� 	%-* ��

�)
���� F��2��� �� 	����� F�!
����  ��$�� ��, �� ��Q"�� 	8) �� )�3��

 	���"O�� ���8t� 	���)���� ��O�2� F��

 6
� 	�
��#��� F�
�
O���

�O���F2  . ��� �1),�$��� 78�� 	8) ��%� �� �T-"��3  3�'"� X��� ��� �����

 	�#�� �� 	�e��� ���Q �� 	8)�� {��-�� ��O��� F2�
2.  



552

|��' 	�$���� 	
�$��� 3�3�� ��Q" C�"- ���  ��T*�
� �A3��' ��%� ��$�

I����� �-��$��� �� ���%��.  

  

 �����(38.6): #�
'��� /�/�� �
�� ��� ���
 #�'����. 

6.6 "�
�<��� C�� #���(��� ��5���  

 Terrain reference navigation 

1.6.6 �������                                         Introduction   

 	
��
� 	�"�� G9� ����� ��� �O� �� �������� 6
� �)������ 	
����

 ��*�$� �� 	�$������� F�$����� F�"��- ��- !-��� 6
� )���� ���� 	"��L���

 ������
� I$�"�)F���*�$� �� ( !���,�� F�"��- �)��8 �� 	Q�#
��� F�"��-���

	��8���  .�� ��Q" 7� ����82�- ��Q"�� ��T*� ���� 4�
 q�A�-�$
 78���� ��)��� 	


 6
� )������ 	
���� ��Q" �� 	��*��� 78���� F�)�)
� ��),�$� N�0 )�- ���

 X*�� 	!$��- �A�-�$
 78���� ��)�� ��Q" C�!,� X�
O�� 4�)
�� ��������
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���h��%  . 	$-���� 6
� !�� �������� 6
� �)������ 	
���� 	�Q"� ��),�$� �%���

)��8 I
!����A)' 	��8) F�"��- �  . F�"��- �� P[�*S� �� 6�� c��
� )8 ���,�� ;0��

!���,
� 	��8) F�"��- ����� 2 ��)"� 	���"O�� ���8��  . 	�Q"� ��$�� �%���

	�$�$� ^��"� 	?�? 6�� �������� 6
� �)������ 	
����:  

-1   @��
A��� �,�' ��<�(Terrain Contour Navigation 

(TCN)): ��  ����� 	!$��- 	�$������� X����� ���8 ��� ���Q"�� �0�

 �� I����- 	Q�#
��� 	�$������� X�����- �(��-�!�� G9��)�� ^�#���

�A�-�$
 78���� ��)�� ��Q" 	!$��- �\�-�$ ����)�� �� ��
?� ����!�� 78��.  

-2  @��
A��� BC
�8 �$�
�� (Terrain Characteristic 

Matching (TCM)):  �1),�$� �� �%�� 	�Q"�� �� ^�"�� �0�

 	��"�� F���*�$�–  G9��)���� ������� F���*�$� �� ��)���� �\�?�

����!�� �#$� �������� d��O, �� F���T��� ���*�$2.   ��-$ 6
�

 ��"�-���� �F�-�T��� �F�8�!��� ���("��� �F���
-�� P�� ����!�� ���?���

a��  .'���� N�0 )�- �%��� ���� )�)
�� �� ���
�� �� �*%
� F�"��-�� 	

r'�#� �%*- �������� d��O, �(�� ��T��  . �*%�� �� ���� ���
��

 X�����- N�0 )�- �(��-�!� �%�� �(8�� ����!�� �� ���� X���
� �("�

����!
� �K)���� 78���� �� I����- 	Q�#
���.  

  =�% ��),�$� �%��� ���� 	(-' 	
�� ���Q" �� d��O, 	�-�!�� ����

 �������� 	(-' 	
�� ��Q" ���� 4�
 �	����� 	���!- ��������

 �������� 	(-' F���T� &�� ��%� 90�� 78��
� �A)' �)�' F�)�)
�

	�)���  . 	(-' 	
�� ��Q" 	8) �E� �A)' 	
!$��� �������� P���

 d��O, 	�-�!� ��Q"� �%�� �N�0 7�� q	�#,"� ��%� ��������

���� �� ���� ���
�� �� 78��
� �A)' �)�' F�)�)
� 0�)"� �g)�� �� ����

�))
��� 	�$������� X���
� �("� �*%��.  
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-3  �������	
 ��
��� �� ������	
 ���� (Scene Matching Area 

Correlation (SMAC)):  ���� ���� �	
�� 
����� ������ ���

��������� ������ �! "�#�����  ��$���(DSMAC)  %�#���� "��&'�� �!

��(���)�. ������ %��* ����)� +�� ���,���'-�  "#� ���)�� ��'/�0�

 10* '� 
���0� �0��$ %��#� �2���� 10* "��3���' 4$'��� ���#�� 5���#��

����� 6� �*'�7������� 10* ��'0�� 4
�'� ��* 8 . ���� �����'

� "����� ������� ���,��9� "�#����� 8����� "������ �7:������ %�'/�

 ������ �'�� ;�#� ��'<#���8����� +�� 10* "��3���' 4����.  6� =7�'

 ���� >-�3� >���,���� 1�'� �7��� ���� �$�� �	�'0�� %�?���� 4$'� 6'(�

@���
��� �A�7 �#��.  

 '#��� 10* �� ����)� +�A� �A���#� 6(�� ���� ��������� �$��� "�7��'

������:  

TCN    1��'# 50 ���-�  

TCM    1��'# 10  1�C20 ���-�  

SMAC  1��'# 6���� 1�C ���

 %������� �#���� ����) �����)� D���� %�(! 6'(� ����� E�� ��#�� =7�

�
��� F'�#� G��� 6� &C >�	���� %����� +�� @���
��� 10*-� ���(-�  6H�
�� �	�7

�A� �0�/<��� ��<���� I�� ��*����)� +  . �����' >5�/#J� >D�3��� D��� 10*

6��K��( "�#���' >���#�� ����� L��' >������� "�����' >"&���#&�  . �'�$

 10* %������� �#���� ����� M'
'� I�� ��/�$� 1�C "�� >��A� >�#�����

��! �7'��� N�����&� 10* @���
���.  

2.6.6 �������	 
��
 
��� Terrain contour navigation

 D(��� 8
'�(39.6)  . �A�7 �#�� ����� �����)� D���� %�(!

@���
���  .������ ����'� ��'0���� @����� "����� 6� M�'�� �3�3 G���'.  
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-1   >��� C�#O� F�$����� �� �$
$�)>��� 5��$� P�� �
��� M9� ( ��

F����!��.  G�� ��-�,�- �)�� �0� 6
� ��O
�� ���� ����� F�'J�,L� 	"

����+� P-$��� X�*���� >�-- ��-� �G9��)���� ^�#��2� . �)�� �J),�$S��

- �)�� �K)�S� 	���� 	"G�� ��-�,� ����6���
 100  ��� �0� �� 2� ����

�A'Y�
.  

-2  ���-�� �
��� ��Q" �� 9������-�� ��Q"�� 	!$��- 	$����� F�"��-�� l

���� 	-�
!� ���0�� 9��O��� F�$����� ��- F����!
� 	�$�� 	%�
 G9� �

>��� C�#O� 	�-������.  

-3   ��Q" �� �� �%*- 	
�����A�-�$
 78���� ��)�� 	
���� ��Q" �\�?� �

 ����� I�
!� ��$�� 7'�� �A)��3 �
-�) ��)�� �� ���0�� ��O���-

>��� C�#O F�$���� 	�-$"�� 	����� 7������.  

  

 �����(39.6):  �
��0��
	��� 1�� ������� #�2���. 

 C�"- �)��+ F�"��-�� ;0� ��),�$� �� �������� 	(-' 	
�� �� ��$��

����!�� ��$� �#$� 	�$������� X�����  . 	��8� 	!��, �� 4
-�� N�0 )�- ���

 �g)8 ��% ����!�� 7��� �� I����- 	�-�!� X��� )�'�+ �������� ^�#��2

�\�-�$  .�$� �%����K)���� 7����� 4�)
�� ��$H% 0�)"� �0� ��),.  
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 �����!� �� ���� �������� 	(-' 	
�� 0�#"� F2�
 �� ��-% ))� N�"��

 �� �A)' 	��8) 	
�� 	�Q"� ������ �-����� �)
���� F��2��� ��TERCOM �

�TERPAC� �SITAN� �CAROTE� �TERPROM� �SPARTAN .

3��� 	�!T� �� )
� 	
�$��� )��8	�Q"�� ;0� �� )��  6�� ^�'��� k���
� �%���

 F�C����� �� �������� 	(-' 	
�� 	�Q"� �� ���*"��� 4�
-�� �� ))�

�O#�� �0� 	��(" �� 	����+�.  

3.6.6 (��	���� )*	�+ ���	,�  

 Terrain characteristic matching 

-�$ &��� ���*+� �� )8 	"G��� 	�$����� X��� 	��
 �� �*%�� �0� �� �\�

 �$���  . �%*�� �� �K�-� 	�"���� ;0� ��$��(40.6)  �� \�$
$� X��� 90��

 F���3����
»

7����
� �A)' 	
J��
���
«

 (position likelihood)  	�#�% 6
� �)� ����

X����� )�)
 �� �*%�� )"� 7����� ��)�� �Z$
�.  

  

 �����(40.6):  0��
	��� 34
"! #+%
��– 5����� -� 5���
% #�2���. 

4.6.6 (��	���� -�& #������� ������ 
����� ����".�  

 Civil exploitation of TRN  

 �������� 6
� �)������ 	
���� 	�Q"� �� �� �`���- &"� 	Q
�� I'�

 �%�� X����� �� �("� 2� �	��%$��� F���-!��� �� ���"?�$� �%*- F�1),S�$� )8
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� �(��T�$� 6
�� ��(��0- 	���8� �A)' 	��8) 	"�1�L� 	
�� 	�Q"H% 	�")��� F����!�� �

���!�� ��'��� �� d�O,�� &'�  . �� 	G���)�� ^�#��� ������ I�%�� ����

 	�Q"� �?� �A�-�$
 78���� ��)��- 	
���� 	�Q"� I"�' 6�� 	�")��� F����!�� �Q��

���0�� ��O���- 	
����  .�� ��Q" ����-�%� �)��8� �������� 6
� )������ 	
��

	?�)
 	�"���%�� 	�"��- 	������ 	����� �3('� �� �������� F�"��-.
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�
  ا�
	� ا���

������ �������� ������ ������ ��������  

Air Data and Air Data Systems

1.7 �������                        Introduction

 ������� 	
� �
� ����� �� ����� ������� ������ �������� ����! "#���

(Pressure Altitude) $�%������ ������ ���&��� '��&!��� ���&��� '

(Calibrated Airspeed) $���( ����� ')�� ���� '�����(�� ������ ���&��� '

 ���&�� *��+��(Static Air Temperature) *��+�� �,�
� ��&�� '(Air

Density Ratio) . $�-�	��� ����	�� ��! �� ���	�� ������ ��������� /01

��2 ��3�'  ����	�� ���������4 ����! �� ��� �	&��� �5��! ����	� �+�! ���

��+��� 6���7� ���	�� 8��� 9���� ���+�� �����
�� . ���������4 ����! �(! 9������ 9+,

 ���������4 ����: �5�&�&! �5��1�� �5*6� �;�3�� �+��0� ��-���� ���+�� ����	��

�-�	�� 9, ����	��� �����
�� ����	������&��� �! ������� '�
��(�� ��.  

������ �������� ������� ���1! �<��� �01 =�3�'  >���3� ?�� 8����

��&�&:� ��-��6���� ��������'  ��&�( "��� �	&��� ������ �������� ����� ������

������ ��������.  



560

2.7 � �������� ������ �������� �����(�

Air data information and its use 

1.2.7 ������ �	
	���� �	�
 Air data measurement  

 '��&!��� ���&��� '������� 	
� '������ �������� ����� >���3� "��


@
 �� 'A�� ')�� ���� '�����(�� ������ ���&��� '$�%������ ������ ���&���� 

B���� "��� ��&��� ��<�� ����3�&� �	&��� ��&�&! ��&���:  

• 9���� 	
���) ���� 	
� �!(Pitot).(

• ���&�� 	
���(static pressure).

• ������ *��+�� $���( ����) �!��F�����( (total (or indicated) air 

temperature).

 ��3�� 8���(1.7) 9&�&! ���� ������ "���.  

����� ��	�� 
PT >�	� 	
� ��3�&� �	&��� B��� ') ���(G� �!

(transducer) ( ���� H���I� �<��J�(���� 9-��+�� >,��� K������ . B��� �01�

 '"��<��� 	
�QC (impact pressure) >,��� ���� ��0���� 	
��� L! '

 '���&�� 	
��� �5�-�6 '���� H���! M�4 ��&���� �N���& J�(���� 9-��+��PS (static

pressure) �! OL! '�(�� 9-��+�� >,��� 'SCT PQP +=.  

 ��	�����
�� 
PS 	
� ���(G� �	&��� B��� �(�� 9-��+�� >,��� '

 L���� 	
��� �5����� �5���&� 8	&�� 	
� ���� P�( Q�� �(��� �<�� >�	�

	�(���.  
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 �����(1.7) :��	�
 ��
� �	�	�� �	��. 

 ���� ��&�� �� ?��I� $��� �+� *��:� ������� ����&��� ���-�	��

 ����
I� �� ���� �� ���! ���� P�(� $�-�	�� "��! ���� ����&�� ��&�����

$�-�	�� ���1 �	&��� $������� ����<�� ������ 9-��+�� 9��������� �R����� .

�<��� ��(��� ���� ��&�� �+� ������� ����� ���-�	 S��� Q�� ���&�� 	
��� �

=������ �����:� ������ ��� �� ���� 9, $��� $�-�	�� ��� 9, . >����� Q�����

 ���&�� 	
��� ��(���)��&���� �! ���� H����!� ( $��R�� >��	 �� ��(��

H������� . ������� ���-�	�� �� ������ �7, 'J�0 Q��) �
�T���� 747 ( �+�

��� ��0 ����&�� ���� ��&�� ��('L') �5����� ��U���  . ���-�	�� M�� K������

 >���&�� H��&: 8	&�� ����&� ����! "��R�&� �1 ����&���) V����� ��&��

���� L����� �-�� 9	��  .( L0�� '���� H���! �! ��(@� "���1@� ��
��� ���

 ���-�	�� M�� "�� ��3� "%�R�&W�)=����� ������ ( ������ ���&�� B���� �����

 �� �
�! ��� �X�Y�R� 'K�����,� K�	�&��250  ��������� "��� �%�G� �� ��&

 ���� L��1 9&�����(Henri Pitot)  ��-���� �������� ��+�:� 9, *���� >,�� B����

– ��6�� ����R� �6���� 9��� ������R�� �(! �1�.  
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 '���&�� 	
��� ��&��� ��PS '9���� 	
���� 'PT���3� ���� ' >

������� �������:  

-1   
������� ��	HP:  '���&�� 	
��� ��&��� �� ������ /01 >���3� "��

PS ������� 9, 0R:� Q� '
»

L������� L���� 	
���
«

 (standard

atmosphere).  

-2  ��
���� ���
��
 PH�:  ������ �5&�&! ������ /01 >���3� "��PS.  

-3  ������ ���
�� ��������� 
VC:  	
� �� $�3��� ������ /01 >���3� "��

 '"��<���QC ���&��� 9���� ��	
��� ��� >���� �� /���� >Z�3W� L0�� '

)( STC PPQ −=.  

-4  ��� ��� 
M:  /01 ������L��&�  '�����(�� ������ ���&�� ��� ��&���

VT'  '���(��� ���&�� M�4A �! OL! 'AVM T /= �+����3� "��� '

 '���&�� 	
��� M�4 9���� 	
��� ��� ��&��� �� $�3���ST PP /.  

)*��+�� ���& M�4 ��&���� $�-�	�� ���& �+�I� ������ ���&�� ?F��Y�.(  

 �&����� *��+�� $���( ���� OL! 'P��
�� B�����)��F����� �!( 'Tm "�� '

/V���4 9-��+�� >,��� 9, B�� 9, HU��� $���( ���� ��3�&� �	&���  . �01�

 '�(�� 9-��+�� >,��� $���( ���� ����� 9	��TS 9, 9��(�� ������� �5�-�6 '

 $���( ���� M�4 ��&���� '�5��� �! '�5�-6� ���&�� *��+�� ����� $���(�� ����

�G�3�&��� B����  .�I� S���� 9��� $���(�� �����  �5��� ���& *��+��) �! OL!

 �����&�� ��&�= 1 ("&�� ?%��Y� 
»

������ *��+�� $���( ����
«

 'TT.  

 ���� ��� �	
��M �
���
�
 �	
� ��� ������	 ������� �(recovery

ratio)  ����� �������
)��!�" �#�"�
 �!� $
�%�
 &'	 (��*� +��
 ( -��� .�/�0
 1!��

 �
�/��
 $
�%�
 ��
�� ���� -!���� +"���
 &!2
��
 �!3'�� 1!�4��
)��5!	��
 �6 ( ���

 �6 ���
 +�
�%�
 .���

»

&"�
�
 $
�%�
 ��
�� ����
«

 �TS  . $
�%�
 ��
�� �����

8 ��	 1!�� �/�0��
 &"�
�
 �9�4�� �!����
 ���
�
 �!�/� :�A ����� �!�"�
 ;8< &= �
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$
�%�
 ��
�� ���� ��� �/�  . ��!/!/��
 �!���
 ���
�
�VT �%�	
�� 8���� &"�! �

 &6 >?6 ����%
	MAVT =.   �$
�%�
 ���3" �	
��

0ρ
ρ

 &� �%�	
�� +�����	 &"�! �

 &!�!�"�
PS  �TS ) @!�ρ � $
�%�
 ���3"ρ0  �!��!���
 A��B�
 ��� $
�%�
 ���3"

 ��	�
 1�
 C��
��(standard sea level conditions).(  

2.2.7 �������	 
�	��
 �������
 �����

 The air data quantities and their importance 

 ���&��� '������� 	
�� ������ �������� ����� ���1!� "��R�&� ��&!���

)���<�� ���& /��6���( ������ ���&��� ')�� ���� '$�%������ ������ ���&��� '

���	�� �	&��� �����(��'  ���+�� �����
�� ����	�� ���������4 ����! M�4 �,��\��

 9���9�� ���, �+�3���� "��&.  

1.2.2.7 ������ ��	
�� ��
����� ���	���  

  Air data information for the pilot 


 9�!�" &� 9�0�0	 ��!��
 �!�D� E�! �;F�6 ���"8��
 �!���
 9���!	� +��



�� +� ���< �%�!�� �	�����%��
 �6 &
�!��
 &� �*��2� -�. �!�"�
 &G� �:�8 H��! &

�!
�
=
!���
 &! ��� �*!*2�
 ������
 &� 
I$�	 ����� J?6 ���!/� �!���� &
�	��� &

�� �!���/�
 ������
��
 �K� ��< �!��4�
 .��L!����
 �!���
 ���
�
� M�*� . �K�

 �K��
 ��!N &� .�0��
 ��	�
 1�
 C��
� .�� ������
 M�*��
 �< M�*���


?��!���
 ?���
 �K��
 ��	���
 +� 82=
 H� &"�
�
 . +< ��L!����
 �!���
 ���
�


�� ���	�
 1�
 C��
�� �!��!���
 A��B�
 9�� �+��
 ���
�
 �K� ��!N �*� +�

������
 ��� �%
�!N E�! +���" E��4��
  . M�*���
 �K� (��! ?8�
 M�*���
 ��!/�

 ��L!����
 �!���
 ���
�
 �0�0�)��5!	��
 �6 ( +"!
F"�
 .L
��
 &� 
I$D� &�O�"0! 
8%	

‘T’ ���
 �!�!��
 (���
 �D%�=+����4�
 .�=
 �0�0 -�� �D"��.  E� �/��
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 $�/	�
�3!���
 �!����"��
 9�0�0�� �!	" -"0	 .L
��
 
8< ����  +� 1��� �< ��"

 -"0�
(37.2)  �+��3�
 -4*�
 +���P
� &�
��
 &!	 -��*��
� 9�0�0�
.  

9�� ���, K3���� ���	�� �	&��� ������ �������� ������� "��R�&�:  

•��������� ������ ���
�� – ������ ���&�� ������� ���1! H�&  $�%������

 	
�� '?������ P�( �� '"��<��� 	
� �� �5�3��� �5&��� "#��� �+�! �1

"��<���'  H(&��� Q,��� ]�� ���#��� 	��&�� ����6 M�4 �,��\��

�U������5�-��1 �5�������� �$�-�	�� 9, $�
V��� "�6���� � .) 91 	��&�� ����6

 	R� *��+�� >,�� /���� ��� ������� ����6�����&\�  8	& Q	�� �@R

K������ 8	& �! =����� 9-��+�� H��&���  .( ����������� ]���� /01

 ����	�� M�� $�-�	�� $��� ������ "��� �1���� "�6���� ��-��+��

 '���&�� P�( �� �+-��!� �+�����&�� �+� "�̂(��� ������4� '$��������

A�� '��
3��� ������� ']�����.

 E��4��
 �K� ��!/!/��
 �!���
 ���
�
 +� ��
� �<VT �$
�%�
 ���3"� �ρ Q

 ��� ��*2���
 �!���
 9���
�
 ������
�� 100 ���/ �!��3)200 ��/� ( &"�! @!�

 ?��
! E��4��
 �K� &G� �!��K���
 9
�!3'� -��<�
2

2
1

TVρ) . ��� E� �NF��
 ;8<

 9
�!3'�� �
�D� ���
�
 &= ����4 ��
� 1	4! E��4��
 �K�� ��
�D� �!�K���


�I�!6 ��� ��� +�  .( ��� B�*��
 E�! +"� M�*����	 ��0�	� ��	��� $
�%�
 ���3"�

 +� ���!D S���! ��	�
 1�
 C��
� ��� T�= �!����
 9���*���
 ��� H���
 ��N �*�

!/!/��
 �!���
 ���
�
E��4��
 �K� �*� �!��� -�6 &� �. G� �
8%	� 9���
�
 &

 �3U� +��
 �����
+�  ����	 ����� �%��F
 �6 �%	 EV"���
 �!��"��� �������
 :��



�%�
 ���3" �!K� ��� ����� � �!�"�
 ;8< &= ��L!����
 �!���
 ���
�
 M�*���
 H� $

��
���
 ���� �6 .&
����
 ���
 &���� �����
 9���
�
 ;8< (rotation speed) 

�
� �MFNW� ��!%��
 ��(stalling speed) D����F�
 ���
� �(not to exceed 

speed)  $��36 ���8	��
 E�D��
� �!�
�%�
 �!"!���!��
 C�/�
 S��/� ����� ��K�
 +�

EV"���
 �!��"�� ���� &� S
��N�
 �6 ������
 -"!%� �!�!�	�
 �����
 &� .����
.  
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 ������ �! ��(@� H��
»

�� ������ ���&����F���
«

  9, ����� ��3� "%�R�&Y�

>��&�� �01  . ������ ���&�� ���� B�� B�&:� 9, 91 ��F����� ������ ���&���

$�%������' ���� 6�+�� 9, ������� 	
��� I	R ����� �+�! �4/ I	R� ���&��

 ������ ���&�� �3V� 6�+�� 	�&��� 9��������� ����� 9, ������� 6�+���

(airspeed indicator (ASI))) . �	&��� $�%������ ������ ���&�� >���3� "��

 	
��� *�	R!� �5�� ����� 	
� ����3�&� "��R�&�� ������ �������� �������

���� B�� 6�+�� 9, ��<I����/��������� �	&��� �+�� �����&�� ���� ���&��.(  

•������� ��	 – � L���� $�-�	�� ������ >����� B����� "�̂(��� ��! �

9&!��� ]��&��� 9, ����	�� 	R�  . *��< M�� ���(�� '��
��� ���& M��

 '������� ��V��� ?��� �(� 'A�� '�@���� '������ �� "-@� ����	���

����� 9, �! HW(&�� 9,.  ���3�3 ��1 ������ ���&��� ������� ��3�3�

��6��� �! ��<��� *��
! �5��! ������(.

�� ��	�& 	
�� �5�� >��� B��� M�4 �5��! _��(� ������ ���(�� ����

 	�	R�� 9, ��2 9&!� �<�, ����� ������ ���(�� ������ ��! �� �������

��(�6��� ������  . �������� "��� M�4 �5��2 K� `@�\� "�� ������� 	
� �7, '�0+�

 "��� �	&��� ������ ���(�� 9��:�
»

� �����&��� ��&�\�������  ���(��

������
«

 (air traffic control transponder) ' "&��� 9, �N�(� K(�3 "��& ���

9�����  . 	
��� ������ ���� �I� �5��! _��(� ������ ���(�� ������ ��	�&�

���	��� �<�R�� ������� B���� �3�3 M�� S������ J�0� �5���&� K� TU�����.  

•�����!�� ������ ���
�� –  S��a: ���	�� �+��� "�� �������� /01

�(@���.

•��� ��� – � $�-�	�� ���& ���6� ����� �! '��<�� ���& M�4 �<�

 $�� 9, $���� $���6 J��1 ���� '����<�� >�, ���-�	�� ���( 9, >���

 ����� ���(��� "6� b-�<R ��
�� ��� Q,��� b-�<R ��
��� cHO(F&��

��	�
���� ����
I�. �����  )�� ��� M�� $�-�	��� "�̂(��� ������4� *��!
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, $�-�	��������� ���&�� �������� /01 9 . )�� ��� �� ������� ���������

	�����	�� L���� S�� 9������ $�-� . ������ ������� �5��! 91�

�N�(� �+�3���� "��& 9��� ]�R:� ���-�	�� �����
�� ����d�.

•��
 �� ��
���� ���
�����"�� �/#�$%�� – �3�3  �! ��&!��� ���&��

���<�� ���&/ "�� ������ /01� '���	�� �%�G� �� �5��! ����	� ��6���

���&�� 	
��� ����� �@R �� ������ �������� ������� ��� �1�����  .

 �5���! HZ������ ��<��� *��
! b�R ��3� ��+� ��6��� ���&�

(Ground Controlled Approach (GCA))  ����7� ���	�� "��� P�(

����  ��(�)$��(� ���&� (����	�� ����� M�4 ��<��� ��� ��6���  .

 ��&!��� ���&�� �3V� "%�R�&W��(Vertical Speed Indicator (VSI)) 

 ���	�� "��� P�( '������� ������ ���� eL! �� ?3��� ?�	���� *��
!

 ����� ��&��� ��(�(<� ����( >��	��)�<� �! ( M�� ���(�� "�̂(���

?�	��@� ���
 ������.

• ������ �	��
– J�� �/� 9��/
�
 �!�
D �!�<6 ��� ���0�
.  �E�� -"0	�

+O�2 -"0	 ����=
 &� H���
 ��N �
�D�  ��� ��/
�
 �!�
D ���!D H� �I����

/��
 +<� ��I	!�/� �%	 X��
��
 C�4/�
 ��/
�
 �!�
D 6�	! �<��� +��
 ��

 T�	�! ����=
 ��!%�
 ��� ?�U�
 C�26 ���!D J?6� �AN����	 $
�%�
 .���

H���� Y��*� &
�/� :�8� ��!�� . .��� 9
��0�
� S!"�� ���� E�! 
8%	�

�
 �!�
D ��!/� $
�%�
 &6 &� �"'��
� H���
 �	N
�� ��!��� &"�! @!�	 ��/


�%Z��	 E�! E� �����
 ��!/�
) . E��%�
 �!�
D 1��4� &6 �B�F� S�!

��/
�
 �!�
D &� #��	 �!"!��=
 ������
 9�!���
 +� ���� EL�2�
[!.(

2.2.2.7 ������ ��	
���� ���
�� ��	
�� ��
����� ���	���  

  Air data for key subsystems 

 M�4 _��(� 9��� ���+�� �����
�� ����d� �56��� �N�<� 9�� ���, "#���

��������� /01 "��R�&�� ������ �������� �������.  
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• �	���� ��
��� ����
�� ��������� ���
�� ����–  -�
��
 E�B� �!�D� E�!

 &� M�*���
 �K�	 �!���
 �"���
 �	N
��� -�	/�
�
� T� +�P
 \F	�
 -�6

�!���
 �"���� +��=
 �	N
���
 E�B� ���  . �"���
 �	N
�� 9���
 E�/�

 +� �%!�� B�*��
 9
�����
 ��� S�! +��
 &
�!��
 9�!��
� �!���	 �!���


»

S]N
���
 ?���
 $��*�

«

 (controlled airspace)  �K� @!� &�

M�*���
� 
� :��< &�"� @!�	 �<�
��� E�! ;8<� ��4�� �!
6� ���1,000 

�%��	 &� S�/��	 �!�� +��
 9
�����
 &!	 -N=
 ��� E�N (�	�
 . ��"�

P
� &"�
�
 �K��
 ��!N &� M�*���
 �K� .�/�0
 E�! ��#/	�
 �!06̂ +� 82

 ��	���

»

?��!���
 ?���
 �K��

«

  �!�� +��!� &���N .�/�0
 1!�! ?8�


&"�
�
 �K��
� M�*���
 &!	 �	�!  . &"�! �-�� �J!6 ��� �M�*���
 �K��

 ?���
 �K��
 &� �!��!�
 9
�!K��
 S	
	 +/!/��
 M�*���
 &� A��2! &6

?��!���
  . .!	�� E� 
8� ��*2���
 9���*���
 ��� ��!K4 9��F�2�
 ;8<

»

�!��=
 �K� 1!�4�
«

 (ground pressure correction)  &"�! �%�6 ��


 ��� �!3"	 �	"6 &�"� &6�!����
 9���*���.

 �B� �%�� &� E%! � +/!/��
 M�*���
� M�*���
 �K� &!	 AF�2�
 
8<

�!�*"�
 T!� ��	 �/!N� M�*���
 �K� 9�
�!N &�"� &6 ��0	 �!���
 �"���
 �	N
��  .

 &� S�/��	 CL��_� +��
 M�*���
 �K� 9�
�!N H!��� :��0� AF�2�
 &= 
8<�

�%��	 (�	�
 .!	
 ��� ������
 &6 (���
 �-�3��
 -A  &
�!� C��
� 9L!�̀�6̂

33,000  ������
� ��!���
 �"���
 �	N
�� 9���
 -L	Ǹ &� E�NB  C��
� 9L!�̀�6̂

 &
�!�34,000 E�N . �< +/!/��
 M�*���
 &� .�*�
 &6 (���
�∆H -��<G	 
8%	� �

�*���
 &G� �&!������
 +� M�*���
 �K� 9�
�!N +� $��26 J?6 ������� +/!/��
 MA 

 &�"! A�
)000,33( HΔ+  ��������B  &�"! A�
)000,34( HΔ+ .

 �	�����
 ��4�*�
 �!
6��
 ���
��
1,000 �%!�� B�*��
 E� E�N  . 9F���
 9���*��


 &!	 �� ���� X�
��� �3�*��
 9
������29,000  ���45,000  +� 1!����
 E�!
� �E�N

 E
/�
3.7  ��4�*�
 9�!��
��
 &61,000  9�	���� H�� �!���
 �"���
 �	N
��� E�N

&"�
�
 �K��
 9
��0�
� ��� 
I�� ����4 �N�.  
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• ���
��� ������� �����–  M�*���
 �K�� ��L!����
 �!���
 ���
�
 9������

������	 EV"���
 E�B� ��

�	 �	���� . 9F!��� $
��� &!"�� -�6 &� 
8<�

 �!�a �!���
 ���
��	 (!����
 H� ������	 EV"���
 E�B�� S
"�
 9����

 C�� .�� ������
 �	���

� E"���
 �!���� +� H

��
 �!K��
 &� M�*���
�

&
�!��
 ���� ��2� . E
�	 ���� A4�! 
8<�
»

 9���!	�
 S
" �����

�!���

«

 (air data gain scheduling)  . +� -!4*���	 T��0 E� �N�

�4*�
H	
��
� @��3�
 &!  . &���� E�B��
 +� ���F��
 �����
 E!�/� S�!�

:F
=
 ��

�	 &
�!��
 ����	 EV"���
 E�B� ���� +� -0*�
 &� $�/	�
  .

�!���
 9���!	�� ��/�
��
 �	
���
 ��B�6 &� �3"6 �6 �3F3 &���! �N 
8<�.

•��&� ������ '�(% –  M�4 _��(� 9�f� ���	��� "�̂(��� 	���! �� ���

N@
� '������ �������� ������� '
»

6��(4/������� 	��
«

� '
»

6��(4/ 	��

)�� ���
«

� '
»

6��(4/������ ���&�� 	��
«

 )9�f� >��R�� "��<�� "���  .(

 ]�W� �	&��� �5��! H��	� ���� �� ������ �������� H&� ������

� ���	��� "�̂(���9�f  .���
�� �<��� 9, 9�f� ���	�� ����! =�3 "��&.

•�!)��� '�(% –  �	&��� ����	� �����(�� ������ ���&��� ������� 	
�

�(@��� "���  .9&!��� ]��&��� 9, �(@��� H��	� ������� 	
�  .

 K����� �����)K�6� �! ( "��� �� �5���0 �5���<� ���3��� ��������� Q�

� �(@��� 9��� �������� ��&���� ���&�� ������� "����� 9��0�� ��<���

$%�G( M�� ����<��� �� gL: ��&�-� �����) . "&�� �+��4 ��3W� ������� /01

»

L��������� _6���/9��0�� L��<���
«

 B��&�� �<��� 9, �(X�Y3 ���.(

��&!��� ���&�� 9+����� ������� �� $�-�	�� ���& K��� >���3� "�� 

�����������/ ���,:� ���&�� ���%�RW�� ����0�� ����<���) ���&�� K��� �!

����:� (9��0�� ��<���� �(@��� "��� ��  . ���&�� K��� ������� "%�R�&Y��

 "���� '��(��� K#��� "���� 'Q������ B!��� �3�3 N@
� '"�̂(���� ��3�\� ��� ��

A�� '�(�&:� H��<�.  
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 ������� 	
�� M�� ������� �(@��� "���� ������ ������ �5��!

$�-�	�� ��&!��� ���(�� B��� K�: B�������'  8�@��� >���3� 8��� �0+��

��������� ������� B��� $6+�! �� ����:� . M�� $������� �(@��� ����! �����

 8�@��� L������� ������� B���� ��&��� ��� 	���� >��	 �� B�������

����(��� ��������	�� ��������� �	��R ������ $����� ����:�'  9�������

 Q����� ����� "��� �	&��� �F����� Q����� 8�(<�� $�-�	�� Q��� B�&I�

�5���&() . ����6�d� 9�,:� �� L������� ?��(��� �! ��(@� "���1@� ��
��� ��

(isobar) )
��� L��&� 	��� ��� �<� L0�� 	R��	 ( ��� �,�&� ]�� M��

�(�� "�� �1 �(��� 8	& ]��&� >�, �(�� 9(@�.(  

 E�! @!� ��I!	�
� HN���
 �!�/�	 ��F��� �	���� �!/!/��
 �!���
 ���
�
�

 ��!/!/��
 �!���
 ���
�
 ����� &� �I!	�
� HN���
 �!�/� E�B�	 �5�/��
 HN���
 �	
��

� �������
 ;���
���N����
 X�!��
 ���
/��5�/��
.  �!/!/��
 �!���
 ���
�
 9�������

 &� �!��=
 ���
�
 9������ E
�2�
�	 X�!��
 ���
 T��� �	
��� �I�!6 EL�2�
_�

+�
8�
 ��4/��	 ��F��
 E�B� . E�B��
 -3� ��!�F��
 9�������� C�2=
 ���4��
�

 +�
�K��
 HN���
 �!���� +�����
(GPS) 
 �I�!6 &"�! ���	�� �
�
�� �%�
�2�


�!/!/��
 �!���
 ���
�
 9������ &� X�!��
 ���
 .�/�0�  . ���
 &� 9�������


�#/�� T��0 E�!
 ��" �����
 ��
�� E�B� ��

�	 �	���� X�!��
  . ���
 9�������

�!�"
��
 9
�����
 ���� +� ���
=
 S!�4�� �I�!6 �	���� X�!��
.  

•��!��� ����* '�(% –  $���4 "��� ����� �� ������� M�4 _��(� ��(���

������ �������� : ����� ')�� ���� '��&!��� ���&��� '������� 	
�

$�%������ ������ ���&��� '�����(�� ������ ���&��� '����&�� $���(��.

 M�� ���(�� ��(��� $���4 "���� ������ ������ �������� ��������

5�� ���, ����	 	R M�� $�-�	�� ����:� �������� ��(��� $���4 >��(��� ������ �

)��6� ����:� 9
@
 Q���  .(���
�� �<��� 9, K(�3 "��& ��(��� $���4 "���.  
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•+���!��� �,-��� ��(%� –  $�%������ ������ ���&��� ������� �������

����(��� ������ ����! �	&��� ����	�.

 ��3�� �#���(2.7)  ������� >,�� �������� ��&�( "��� �� ������ ��������

���+�� �����
�� ����	�� ���������4 ����! M�4 ������  . ���-�	�� ����! "G�R�&�

 �
� '��6�� ����� 9��� ������ ��� "��� �
��(��MIL-STD-1553B  M��

 �! '����&��� ���-�	��ARINC 629  �������� ���� ������� ���-�	�� ���( 9,

���������:� ��� 9����� 	  .8������ $�,��� ���� *�
�4 "� ��� : ���& M��

���� ��:� M�� �+� ������� ���-�	�� '��
���@��&� ��&�( ������� �������� �.  

  

 �����(2.7):  ��	
���� 
������ ���
	����� ���
� ��� ��	��� ��
����� ����) ���	�� ������

��!	�"�(. 

3.7  !����������� �������� ��:"�� 	����:  

 Derivation of air data laws and relationships 

 �	�� +��
 �!��!��
 &!�
�/�
 .�/�0
 �!*!" 1!��� �< E
/�
 
8< &� (�K�


 ��
�� ����� ��!/!/��
 �!���
 ���
�
� ���� ���� �$
�%�
 ���3"� �M�*���
 &!	

!���
 ���
�
� ����
 +�
�%�
 .���
 �!
�
=
 �!���
 9���!	�
 9�
�!N &� �!/!/��
 �
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 �!�"�
 ��
���
 ����� �+�"�
 �K��
� �&"�
�
 �K���)��5!	��
 �6  .( 9
����


 E
/�
 �-�=
 -4*�
 +� ����0� �!���
 9���!	�
 9�!�"� ���2�
��
3.1��b�/��
 �.  

 �! ��(@� H��
»

L������� L���� 	
���
«

  ��� L���� 	
��� �1

&� ��������� $���(�� ���� ?��� �(� �(��� 8	& ]��288.15 oK (15 oC) 

 L��&��101.325 kN/m2 (kPa)  �!1013.25  ��� 9����(mb) ) L��&��

 �5��!29.9213 >�-6�� �� �<��.(  

1.3.7 ������ �	
��� ��
���� �	
 ��� ������   

Altitude–static pressure relationship 

 L���� ?@
�� b�<R� ��F��� �����, *���7�
»

L�������
«

  ������ ��

 L���� ?@
�� 9, �	�� eL! ��� �(��� 8	& ]��&� >�, ������� �� �������

�	���� J�� ��� L���� 	
��� $�(�� ���� ��0 ����� S�d� . "�+� �������� /01

�� ��,@
�� ?������ 'L���� ?@
�� 9-������� �������� ]��&� ��� ��-������ ����

L���� ?@
�� �@R $���(�� ���� Q�6��� �(��� 8	&.  

e�� �� �������� ?����� /01�5���� �+��� ��,����� �'  ������� B�&I� 8����

������� 	
�� ���&�� 	
��� ��� 	��� L0�� 9������4 P�(� ' 	
� B���� K�

����� 	
� >���3� ���� �(�� 9-��+�� >,��� ��)L��������� 	
��� �!.(  

 '��-�<(4 ������ M�4 ���&� L������� L���� 	
��� �������� /01

 �� 9���(�� ������� �� ?��R� �! ���� K����3� "�� L0�� ������� 	
��

"�� ?�2 $��� �(��� 8	& ]��&�  . B��� 	���3��� '�N���& =X�Y3 ���� 'J�0 Q��

�	R:� �!� ���� ���&�� 	
��� 9��� ���-�	�� Q��� �7, '$��
< ���&(��� *

 	
� �! ����(� ������� B��� ��	� �� ?�& �F��� ������ 	
� ��� ��	�

 ���(�� ������ ��� K�� �� "+� � 9���(�� ������� Q� >,���� � �������

������  . >�� h-���� '����	�� ������R� 	�� �5��! L������� 	
��� 8����

 '=�����J��3� Q���� *��:� �@����� '$�-�	�� "���� "��<����.  
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+����
 ����
 ��� &"�
�
 �K��
� M�*���
 �K� &!	 �NF��
 .�/�0
 &"�!:  

 ��3�� M�4 �������(3.7) '	
��� 9, �i�
��� 'dp '*��+�� �� �,�
�� 'ρ '

 '������� 9, ��
< �i�
� �� j3����dH ]���� $���&�� K����3� "�� ' 9, $�
V���

�! L! '*��+�� �� ��
< 9��! "�( M�� 9&!��� ]��&���:  

gdHdp ρ=−                                (7.1) 

 P�(g ����:� ���0���� ���
.  

����� ��6�
�� ����� ��:  

TRp aρ=                                   (7.2) 

 P�(T  ���� $���( ����) �������(oK) ( �Ra  *��+�� �� ���� $�(�� 6�
�� ���


?����.  

  

 �����(3.7): #�$��%�	 
��&�� ��!�� 
�� �'*+��. 
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 ���������� ��(���(7.1)  �(7.2) M�� �<(�:  

dH
TR

g
P
dp

a
=−                              (7.3) 

 �� ������� �����T  9, �����H  9��� '������� �������� *���7� 	�,

��-�<(4 ������ M�4 ���&�.  

-1   '�(��� 8	& ]��&� ��� $���(�� ����T0 8	& ]��&� ��� 	
���� '

 '�(���P0�����
 �+�I� ��+����,� "�� '.  

-2   ������ M�4 ��<��� M�( ������� $���6 Q� �5�;	R $���(�� ���� S�R��

 6��������� "&�� ?%��W�(tropopause) )9����� ?@
�� ( /��� �� L0��

 6�������&�� ������ M�4 ��<��� M�( ����
 $���(�� ���� M���

(stratopause) )9��	�� ?@
�� .( ������ ��&! $������� ��	����

 ���&������� "&�� ?%��Y� 6���������(troposphere) ) L���� ?@
��

9�����.(  

  � ��� 	��� 9��� ��@��� '$���(�� ���T '������� ��� 'H ������ M�( '

91 6���������:  

LHTT −= 0  

 P�(L $���(�� ���� 	��1 ����.  

-3   ������ ��� ����
 M��� 6��������� ������ ��� $���(�� ����
*

TT  M�(

 6�������&�� "&�� ?������ ������� M�4 ��<���)� "%�R�&Y� �����* 

 6��������� $���( ���� ��� 6������
*

TT  ������ $���(�� �����TT.( 

 "&�� ?��Y� 6�������&��� 6��������� ��������� ��� ��<���� ��	����

���&�����&�� (stratosphere) )9��	�� L���� ?@
��.(  

-4   $���(�� ���� !��� 6�������&�� ������ �� M��:� ��������� ���

 ���&������ "&�� ?%��Y� ��	���� /01� '������� Q� �5�;	R $���6���

(chemosphere) )9-������� L���� ?@
��(.  
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  ��@���� M	�� ���&������ ��	�� 9, $���(�� ����:  

)(*
ST HHLTT −+=

  

 P�(L  � $���(�� ���� ������ ����HS 6�������&�� ������.  

 *�6�! �
@
 �� ����� 9������ 	
���� ������� ��� 	��� L0�� �������

� '���&������� >	��� ��������&�����&��9������ M�� ���&������� '.  

 '����:� ���0���� ���&� ����g ������� ��� 'H  M�� �+���� �� ?��R�

� 8	& 'S�:g0�N���& =X�Y3 ��� '9&���� Q������ ������ Q�R�� '  .�! L!:  

( ) 02
0

2
0 g
HR

Rg
+

=                                      (7.4) 

 P�(R0 S�:� �	� ?<�.  

 �������� ]�� M�� �5�� ��
< ������� 	
� >���3� 9, ��
��� �01 ��
I�

 �! S���,� H&����� ��� '������� ��
3���g  �(��� 8	& ]��&� ���� ��� ����


g0 �������� ����� 	�&�� M�4 L�V� ��� '(7.4)  . �+����3� "� 9��� ������� ����

 "&�� ?��Y�
»

9��:� �+��� ������
«

 (geopotential altitude)  . ?@�R�� �01

 ���� ��0 ���� �1 L0�� ������� 	
� ?���� ��� �+�� �� "+� � 	�&���

���&�� 	
��� $�(��.  

��   �����	��
�� 
����LHTT −= 0

 �� S�������T  �! S���,��g  L��&�� ����
g0  �������� 9,(7.3) 

k�� ������ M�� �<(� �������� 9���� ��:  

∫∫ −
=−

H

a

P

P

dH
LHTR

gdp
p

S

S 0 0

0

)(
11

0  

 P�(PS0  ����p  � '�(��� 8	& ]��&� ���H = 0 � 'PS  ����p  ������� ���

H  .M�� �<(� �������� /01 ���:  
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0

00

0

)(loglog
T

LHT
LR
g

P
P

e
aS

S
e

−=
  

�7, �0+��:  

aLR
g

SS H
T
LPP

0

0
0 1

⎟
⎟

⎠

⎞

⎜
⎜

⎝

⎛

−=                              (7.5) 

�:  

⎥

⎥

⎥

⎦

⎤

⎢

⎢

⎢

⎣

⎡

⎟
⎟

⎠

⎞

⎜
⎜

⎝

⎛

−= 0

0

0 1
g

LR

S

S

a

P
P

L
TH                                (7.6) 

� �   �����	
��
��	���� 
*

TTT =

 S�����
*

TT  ��T  �g0  ��g  �������� 9,(7.3)  �� l@� ������

M�� �<(� �������� 9����:  

∫∫
=−

H

HTa

P

P T

S

ST

dH
TR

gdp
p *

01

  

 P�(PST  6��������� ������ ��� 	
���HT  .�! ��� K���:  

( )T
Ta

HH
TR

g

STS ePP
−

⎟

⎟

⎠

⎞

⎜

⎜

⎝

⎛

−

=
*

0

                            (7.7) 

�:  

S

ST
e

Ta
T P

P
g
TRHH log
0

*
+=                           (7.8) 

��   �����	
��
�
���  

 ����	�� B��� �+����3� ���� ������� ����� ���&�� 	
��� ��� ��@���

 S�����)(*
ST HHLTT −+=  �0gg =  �������� 9,(7.3)  l@� ������

M�� �<(� ��&����� ���(�� ��� �������� 9���� ��:  
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aLR
g

S
T

SSS HH
T
LPP

0

)(1 *

−

⎥

⎦

⎤

⎢

⎣

⎡

−+=                    (7.9) 

�:  

⎥

⎥

⎥

⎦

⎤

⎢

⎢

⎢

⎣

⎡

−
⎟
⎟

⎠

⎞

⎜
⎜

⎝

⎛

+= 1
0

* LR
g

S

STT
S

a

P
P

L
THH                        (7.10) 

	
��� ����� 9, ��%�R�&��� ����
�� "��m ������ 9, ��F��� �������(1.7) 

 ���(��� 9����� "����� ���(��SI ��&���� ��� ��F��� ����� ���(���.  

 6���� "%�R�&W� ?�&HP ������� 	
� M�� ���� �5���<, �f� ��.  

 �
����(1.7) :����� �
��� ���
������	��

������   �	
��
�
�	�� ����� �����

 ������ �	
 ��

� ��� 	����PS0101.325  ���
������)1013.25 ��� �����(  

 ������ �	
 ��

� ��� ������� ����T0288.15 oK

 ����
����
�� ����� ���� 	��� ����L6.5×10−3 oC/m  

 �!������
�� "��
��HT  

11,000  �
�)36,089.24 #�$(  

 �!������
�� ����� ����
*

TT
  

216.65 oK (−65.5 oC)  

 �!���
��

%� "��
��HS  

20,000  �
�)65,617 #�$(  

 ����
������ ����� ���� "��
�� ����L
  

1.0×10−3 oC/m  

���
������ "��
�� ����
  

32,004  �
�)105,000 #�$(  

g0  

9.80665 �
�/&
2

Ra  

287.0529 Joules/oK/kg
g0/LRa )���
����
(

  

5.255879
g0/RaT  

1.576885×10−4 m−1

g0/LRa )���
����(
  

34.163215
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 ��� 	��� 9��� ���@���PS  �H  "���� S����� �+����3� "��� /���! ��F���

 �������� 9, ������ �� ��&�����(7.5) � '(7.7) � '(7.9)  � '9������ M��HP 

 ��H.  

��   �����	
��
�
	���: −914.4  M�411,000  ���)−3,000  M�436,089 

"��(  

( ) mb1025577.2125.013,1
255879.55

PS HP −×−=               (7.11) 

��   �����	
��
��	����: 11,000  ���20,000  ���)36,089  ���65,617 �	
(  

mb32.226 )000,11(10576885.1 4 −×− −
= PH

S eP                 (7.12) 

��   �����	
��
�
���: 20,000  M�432,004  ���)65,617  M�4105,000 

"��(  

[ ] mb)000,20(1061574.417482.54
163215.346 −− −×+= PS HP  (7.13) 

 �� ������� "��HP ����:��) . ����� M�4 "���� �� ���(��� ���(��� ����

 �11  L��&� "��0.3048 ���) .( S�
� ���&������ ��	�� ������ �Z�G�1n! ���

�N���& ��3! ��� 6���\�.(

 ��F��� ����&�� ���@��� �� ���&(��� �������� ���&�� 	
��� ��� ��@���

 ��3�� 9,(4.7)  . �+��� ������ �! '������� 	
� ��� >���� �! 8���� �����

 '9��:�HP �! S���� 9��� '����&�� ���@��� �� >�3��� '0gg = �������� '

 '9&��+��HG �i�
� �� K��� ��<(�� "� L0�� 'g  H��! M�4 M	�� '������� Q�

 ��@���� ������� ��������� ]�� M�� H����
R

HG
2

 ) P�(R  S�:� �	� ?<�

 L��&��6,356.8  S���� 	R ��� �������45o
  .( >���� �01 '�N���& ��3! ����
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� M�� '������� ��������� ]�� M�� ��
< Q������ ����� Q��� K�! �� "a��

9&����  . �1 >���� '��
��� ���& M��19  ���)62 "�� ( ������� ���11,000 

 ���)36,089 "��.(

 �����(4.7): ��	
��� �
��� ������ �����. 

2.3.7 ������ �	� �
�	�       Variation of ground pressure

 ��
��� ����� *�	R:� $*��� "�� ��������� ������ �� ����:� 	
� 9,

������� B���� o��� �� ��%������' �F��� 	
�� B���� ����7� J�0� . �01

 �
V� *���\�9, ��<�� �	��'  /��� M�� ������� B���� $*��� �� �#�
� 9�������

 ����� �	&��� /����� "� �� H&(� ����� 	
��� Q� >,���� ������ ������ N@���

�������m	
���.  

 ���� ����	
� ���
� ��� �� 	���� ����� ��� ��� ������ ��� ���� !�"��

�#�$�%&�%  . �	������ �"	�� '��%��� !�" ����� �� ���)1013.25 	�
 �((��( +

 ����	
� !�" �,��� ����	
� -��/� 0	/�%)�	���	�
�� ����	
� �0 .( �1�$&�%� ����
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 ��2�
»

 !�"3�"	��
«

 (QFE) (ground pressure) !�"�� 4(� ����5� ���% +

 6	�� '��%� ���)	�
�� 7!% '��%� ��8� �0 9	�	"��
 -�� ( -��/� ��/�%�

 !�"�� 6:	&�;� ��� 3!/��� ��< ��� 6	�� '��%� =�; ����	
� 9>�	/
 ����	
�

	������ �< ��?��  . 3�"	�� !�" 4(� ����5� �� ��� +��@
� 0	/�% +��	�!�� ������

	�A ����	
� -��/�B�  6	�� 3%�C� ���)=�D� ��2� ���$�%� 6�	�;�
.(  

 "��� "G�RY�&� �04�
»

�(��� 8	& ]��&� 	
� 	&���
«

 (QNH) (mean

sea level pressure) 8	& ]��&� 	&��� ��� 	
��� M�� ����\� "��& '

 �(���)�5���a K��&�( "�� (��1�� ��0 ��	����"�'  $*���� ������� B���� "���&�

������� �1 L���� 	
��� SX�Y�,� �04 '�(��� 8	& ]��&� >�, �������.  

 ��3�� 8���(5.7) ������� ������ ����R��� 	���:�.  

  

 �����(5.7): ������ ��� ��	
�� ����� �����
. 
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3.3.7 �
������ ������ ��
�� ��� ������  

 Air density vs altitude relationship 

 '*��+�� �,�
� ��� ��@��� >���3� "��ρ '�������� 'H 9��� ��@��� �� '

 ��� 	���PS  �H ��6�
�� ����� "��R�&��:  

PS = ρRaT

 �� b�R���PS.  

���&������� ��	�� 9, '��
��� ���& M��:  

aLR
g

SS H
T
LPP

0

0
0 1

⎟
⎟

⎠

⎞

⎜
⎜

⎝

⎛

−=
  

LHTT −= 0�7, 9������� ':  

1

00

0

1
−

⎟
⎟

⎠

⎞

⎜
⎜

⎝

⎛

⎟
⎟

⎠

⎞

⎜
⎜

⎝

⎛

−= aLR
g

H
T
L

ρ
ρ

                  (7.14)

 P�(

0

0
0 TR

P
a

S=ρ �(��� 8	& ]��&�� ��������� ?����� ��� �,�
��� 91  .

 ��&��� M�4 ��3W��ρ/ρ0  "&��
»

�,�
��� S�R ����
«

 (density reduction 

factor).  

����:  ������ ��� *��+�� �,�
� H&(�10,000  ���)30,480 "��( �I� �5��� 'ρ0

= 1.225 kg/m3
 )g0/LRa = 5.255879.(  

 ��� �,�
���10,000  ���=⎟

⎠

⎞

⎜

⎝

⎛ ×−
−1255879.5

15.288
10000

1000
651225.1   

=3kg/m4127.0   
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 '*��+�� �,�
� ��&� '�����(�� 9,ρ/ρ0 �+��&�( "�� '����	� ���� ����� '

 '���&�� 	
��� ��PS �&����� *��+�� $���( ����� ')��F����� �!( 'Tm "��R�&�� '

������� ���@���:  

 ���&�� *��+�� $���( ����)2.01/( 2MrTT mS += ) "&��� M�4 Q���

8.3.7.(  

�        

SS

S

T
T

P
P 0

00
⋅=

ρ
ρ

  

�7, K���:  

mS

S

T
MrT

P
P )2.01( 2

0

00

+⋅=
ρ
ρ

            (7.15)

4.3.7 ����� ��	
        Speed of sound

 '��<�� ���&� ������ >���3� 8���� ���, "��A ������ �+�: '

 '���&�� *��+�� $���( ����� '$�%������ ������ ���&��� ')�� ��� >���3�

 ����� '���&�� 	
���� '9���� 	
��� ��&��� �� �����(�� ������ ���&���

��F����� *��+�� $���(.  

 'Q	�� �(�&� $�(�� 9-��1 >,� H���! N��! S��,�a K�@R �� "�� '

 ���&� ��	
� ���� ����4V��&��� M�4 ������ �� ����� '.  ���(�� �f� ��R��

 ���&� J�(�� *��+��� $���&� ��	
��� ������ �+�, ���� 9��� �-,�����V  N@����

 ��3�� 9, �F��� �1 ��� '������ M�4 ��&��� ��(6.7).  

 ��� ������ 	
��
A  �� ���� ����
 ���� ���p  �� �
���
 ��
��V.  

 ��� ��	��� �! S��,��B  ���6� P�( >,��� H���: H������ *6��� �
��

 ������ *��+�� 	
�dp  ���&�� �! S��,�� '��	
��� ������ �@R /���� ���

 ������ ��
��dV  ������ �,�
����dρ.  
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 �����(6.7): ��	
��� ��
���. 

 ��� ������ ���,�� $���&��A �B �! ���:  

)()( dVVadaV ++= ρρρ
  

M�� �<(� ����
�� ������ ��0 ���(�� ���17�:  

dVVd ρρ =−                        (7.16)

 $�
V��� $����9,  ����	��� ��� 9-��+�� >,��� H���!A  �B  

= ����
 ��� J�(��� ���� �i�
�  

=  ����
 ��� ������ ×���&�� 9, �i�
���  

aVdVadpppa ρ=+− )(  

9�������:  

VdVdp ρ−=                           (7.17)
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 ���������� ��(���(7.16)  �(7.17) M�� �<(�:  

2/ Vddp =ρ                            (7.18)

����������:� ������� �5��
� H���� ��	
��� ������ ������'  	
��� �i�
� �:

 ��6 J��1 ���� � 9������� �5���� j���� ��3� "�� ���� $���(�� ����� eL:

K����4. �1 ����������:� ������� ������:  

γKρp =                                  (7.19)

 P�(

v

p

c
c

=γ  � 'cp  � '	
��� ���
 ��� 6�
�� ������� $���(��cv  $���(��

"�(�� ���
 ��� 6�
�� �������)  .γ = 1.4 *��+�� ( �K ���
 L��&�.  

ρ
γγ p

ρK
dρ
dp lγ == −

                    (7.20)

 ���������� $���&��(7.18)  �(7.20) ��<�� ���& S���,�� 'A 

) L��&�V (M�� �<(�:  

ρ
γ pA =                               (7.21)

 S�����p = ρRaT  �������� 9,(7.21) M�� �<(�:  

TRA aγ=                            (7.22)

*��+�� $���( ���� M�� 	�, ����� ��<�� ���& �7, '�0+��.  

 '�(��� 8	& ]��&� ��� ��<�� ���&A0 	
��� ?��� �(� '

L��&� 9������ ����������� $���(�� �����:  

15.2880529.2874.1 ××  

 �! L!m/s294.3400 =A.  
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 M�( $���(�� ���� �<�� ���� ������� $���6 Q� ��<�� ���& S�R��

6��������� ������ M�4 ��<���  . "�6( ��� ����
 ��<�� ���& M��� 'J�0 ���

���&�����&�� ����
 $���(�� ���� ���� �����.  

������� ��@��� �� ���&������� ��	�� 9, ��
��� >���3� "���:  

H
T
LAA
0

0 1−=
  

 ������ �#���(2.7)  M�( �(��� 8	& ]��&� �� ��<�� ���& �i�
�

 ������65617 "��.  

 ������(2.7) :�	
��
� �� ����� ���� �����

 �������	H )
��(   �
���	 ����A

0340.3 ���/�  )661.5 ���	(  

10,000328.4 ���/�  )637.4 ���	(  

20,000316.0 ���/�  )614.3 ���	(  

30,000303.2 ���/�  )589.4 ���	(  

36,089295.1 ���/�  )573.6 ���	(  

65,617295.1 ���/�  )573.6 ���	(  

.3.75 ������� 	
��� �
� �������  

Pressure–speed relationships 

 '9���� 	
��� ��� ��@���PT '���&�� 	
���� 'PS ������ ���&��� '

 '�����(��VT �01 9, ����:� o������ �� �+(�3 "��& ��<�� ���(��� ���&��� '

 ')�� ��� >���3� ������ �+�: "&���M '$�%������ ������ ���&��� 'VC . /01�

 ���&��� 9, �+(�3 "��&6.3.7  �7.3.7 9������ M��.  
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 ��(�(<��� ����� 8��� )�� ��� �,��� �7, '�N���& �G�Y0 ���� ��
I��

��R&��� 9��(��  '����&�� $���(�� ���� >���3� ���� P�(�TS ���� B��� �� '

 '*��+�� $���(Tm "&��� 9, K(���� "��& ��� '8.3.7  . ������ ���&���

 K(�3 "��& ��� ���&�� *��+�� $���( ����� )�� ��� �� �+����3� ���� �����(��

 "&��� 9,9.3.7.  

��  ������� ��� �	�����

��3�� �#��� (7.7)  	
���� ���&�� 	
��� B��� "���� �5�(���� �5�&�

9����  . �� ��:� ���R���� ������ ����&�� ���( N��! S��,�M = 0.3 P�( '

���
 9������ 	
���� 	�
��@� ���� ��a �1��� *��+�� ������ ����.  

  

 �����(7.7): ��	
��� �
� �	��. 
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91 *��+�� >,��� J�(��� ���� ������:  

0=+ VdVdp ρ
  

 '�(�� 9-��+�� >,��� 9,p = PS  �V = VT.  

 'B���� K�� ����p = PT  �V = 0.  

M�� �<(� �����(�� ��01 ��� J�(��� ���� ������ ������:  

0
0

=+
∫∫
T

T

S V

P

P

dVVdp ρ                          (7.23)

�7, 9�������:  

2
2

1
TST VPP ρ=−                           (7.24)

) ��������(7.24)  9����� ������ 91(Bernoulli)  .( ������ ����&�� ���

�7, ���R����:  

STT PPV −⋅=
ρ
2

                            (7.25)

����
 �&�� K�,�
�� 	�
��@� ���� ��a Q-�� *��+�� '��( �e�! M��  . '�0+�

 0RV� �! H�� �-3���� ������� "��<��� 	�
� ����� �,�
��� 9, ��
��� ������� 9,

������� ������ ����&�� �� . 	
��� ��� ��@��� �7, '9��������:� >,���� S���,��

91 �,�
����:  

γρKP =
  

�! ��� �+���:  

γ

γ
ρ

1

1

1 P
K

=                             (7.26)
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 �� S�������ρ  'J�(��� ���� ������ 9,0=+ VdVdp ρ �<(� '

M��:  

01 1

1 =+ VdVP
K

dp γ

γ
                    (7.27)

 '�(�� 9-��+�� >,��� 9,p = PS  �V = VT.  

 'B���� K�� ����p = PT  �V = 0.  

 �������� H���� $���7�(7.27) M�� �<(� �����(�� ��01 ��� ��������:  

01
0

1

1

=+
∫∫
T

T

S V

P

P

dVV
K

dpP
γ

γ
                 (7.28)

2
1

1

2

1

)1()1(
T

ST
V

K
PP ⋅=

⎥

⎦

⎤

⎢

⎣

⎡ −
−

−−

γ

γ
γ

γ
γ

γ
γ

              (7.29)

 �������� ��(7.26)  �����
ρ

γ
γ

1
1

SPK =  . �� S�������
γ
1

K  �������� 9,

(7.29) M�� �<(� H������ $���4�:  

)1(
2

2
)1(1

−

⎥

⎦

⎤

⎢

⎣

⎡

⋅⋅−+=
γ
γ

γ
ργ

T
SS

T V
PP

P
  

2APS =
ρ

γ
 Q���� '4.1=γ M�� �<(� ����&�� �������� 9,:  

5.3

2

2
2.01 ⎥

⎦

⎤

⎢

⎣

⎡

+=
A
V

P
P T

S

T                     (7.30)

�:  

⎥

⎥

⎦

⎤

⎢

⎢

⎣

⎡

−
⎟
⎟

⎠

⎞

⎜
⎜

⎝

⎛

+= 12.01
5.3

2

2

A
VPQ T

SC                (7.31)
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� �  �����	
 ��� 
����	
 )�����	
(

 ��� ����	
 ��
��
 �� �������	
 ���
��	
 ���������	
 �����	
PT/PS  ����

 ���(PT/A)  �����	
 ��� !���"	
 ���)1( >M #���	
 
$% ��&� '��( �% .

 &)�	
 ��"� ��� &��� ��	
 �	����	
 �*� +�	��	���PT/PS  ,� ��	
� ��� ����

 �-�� �&"
�� ����
��
(Rayleigh) /�� 01 ���� 2���1 �3���  . 4
�
	
 5�	�6�

���
��	
 ��������	
 #�� �� 5	$ /�� ��7�8 ,����� +��9�	
 ����� �� ���:
�	
.  

)1(
1

)1(

)1(
)1(

)1(
2

2
)1(

2

2

−

−

⎥

⎥

⎦

⎤

⎢

⎢

⎣

⎡

+
−−⎟

⎠

⎞

⎜

⎝

⎛⋅
+

⎥

⎥

⎦

⎤

⎢

⎢

⎣

⎡

⎟

⎠

⎞

⎜

⎝

⎛⋅+

=
γ

γ
γ

γ
γ

γ
γ

γ

A
V

A
V

P
P

T

T

S

T             (7.32)

 �� S�������4.1=γ  ����&�� �������� 9,(7.32) M�� �<(�:  

5.22

7

17

92.166

⎥

⎥

⎦

⎤

⎢

⎢

⎣

⎡

−⎟

⎠

⎞

⎜

⎝

⎛

⎟

⎠

⎞

⎜

⎝

⎛

=

A
V

A
V

P
P

T

T

S

T                     (7.33)

⎥

⎥

⎥

⎥

⎥

⎥

⎦

⎤

⎢

⎢

⎢

⎢

⎢

⎢

⎣

⎡

−

⎥

⎥

⎦

⎤

⎢

⎢

⎣

⎡

−⎟

⎠

⎞

⎜

⎝

⎛

⎟

⎠

⎞

⎜

⎝

⎛

= 1

17

92.166

5.22

7

A
V

A
V

PQ
T

T

SC                   (7.34)

6.3.7 ��� ���                 Mach number

 ���������� �� )�� ��� >���3� ����(7.30)  �(7.33)  ��� ����	����

 S����� 9������ M�� ����<�� >�,� ����<��AVM T /=.  
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��  �����	
 ��� 
����	


 �������� ��(7.30):  

( ) 5.322.01 M
P
P

S

T +=                             (7.35)

� �  �����	
 ��� 
����	


 �������� ��(7.33):  

[ ] 5.22

7

17

92.166

−
=

M

M
P
P

S

T                              (7.36)

 '	
��� ��&� ��� �������� ��@���PT/PS ')�� ���� 'M ��3�� 9, ��F��� '

(8.7) ����<�� >�,� ����<�� ��� �����(��.  

  

 �����(8.7): ��	 

� ���
	 ����� ����. 
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7.3.7 ��	
����
 �
���
 �����
           Calibrated airspeed

 '$�%������ ������ ���&�� >���3� ����VC ���������� �� '(7.31) 

�(7.34)  �� S������� 9������ M�� ����<�� >�,� ����<�� ��� �����(��

 OL! '�(��� 8	& ]��&� ?���0SS PP =  �CT VV = )?�������.(  

��   �����	
 ��� 
����	
( )0AVC ≤

 �������� M�4 �������(7.31):  

⎪
⎭

⎪

⎬

⎫

⎪
⎩

⎪

⎨

⎧

−
⎥

⎥

⎦

⎤

⎢

⎢

⎣

⎡

⎟
⎟

⎠

⎞

⎜
⎜

⎝

⎛

+= 12.01

5.32

0
0 A

VPQ C
SC                  (7.37)

 ��� 	��� 9��� 	&�:� ��������� ��@���QC  �VC  �+��� ��<(�� ����

 9�R���� ������ M�� ���(�� ��0 ������ >��	��

5.32

0
2.01

⎥

⎥

⎦

⎤

⎢

⎢

⎣

⎡

⎟
⎟

⎠

⎞

⎜
⎜

⎝

⎛

+
A
VC  ��(@��

 �!

0

02
0 ρ

γ SPA =  .91 �+��� �<(�& 9��� ��������:  

⎥

⎥

⎦

⎤

⎢

⎢

⎣

⎡

⎟
⎟

⎠

⎞

⎜
⎜

⎝

⎛

+=
2

0

2
02

1
4
11

A
VVQ C

CC ρ                (7.38)

 �1 �������� /01 9, I	R��M���( 1.25  ����� �-��� 9,VC = A0 

)661.5 $���  .( �������� 9, ������� �
�<�� �! ��(@� H��(7.37)  "%�R�&Y�

$�%������ ������ ���&�� ��&�(�  . ��������� �
�<���(7.38)  '��( �e�! M�� '$����

&�� $���6 ����
I� �,����)�� ���� ������ ���  . ������ ����&�� ���

 �! ��(@� ���� '���R����
2

02
1

CC VQ ρ≈  .  

� �   �����	
 ��� 
����	
( )0AVC >

 �������� M�4 �������(7.34):  
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⎥

⎥

⎥

⎥

⎥

⎥

⎦

⎤

⎢

⎢

⎢

⎢

⎢

⎢

⎣

⎡

−

⎥

⎥

⎦

⎤

⎢

⎢

⎣

⎡

−
⎟
⎟

⎠

⎞

⎜
⎜

⎝

⎛

⎟
⎟

⎠

⎞

⎜
⎜

⎝

⎛

= 1

17

92.166

5.22

0

7

0
0

A
V

A
V

PQ

C

C

SC                   (7.39)

 '"��<��� 	
� ��� �������� ��@���QC '$�%������ ������ ���&��� 'VC '

 ��3�� 9, ��F���(9.7)  �����&��0AVC ≤  �0AVC >  . ��3�� �01 9, �(�

 �5�� S�R���� "��<��� 	
�16.3  $�%������ ������ ���&�� ��� ��� 9����51.5 

���/ P)100 $��� ( �5�� 9����� "��<��� 	
��1456  ���&�� ��� ��� 9����

 $�%������ ������412 ���/ P)800 $���( � 'M = 1.2  8	& ]��&� ��� �5�����

�(���.  

  

 �����(9.7): ��	
��
�� �
���� ������ ����
 ������� ���. 
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8.3.7 ������ ��	
�� ����
 ����       Static air temperature

 ���� ������� 	
�� �
���
� ����� 
�� �������� �
� 	����� 
��
����� ���

 	
�� �! ������ "
#��$� �%�&�' �&��(�� )!��� ����� 	
�� �� �&��(�� )!��� �!

��������� �
��� *�+ 	��,�
� 
%�-� �. 
%�&'
 /�
��� 0��(�� 	
��, �������.  

 ������ >��	�� �+��� ��<(�� ���� $���(�� ���� 9, 9��(�� ����6��

�� 9���������������! 91 	
��� ����
� �! S���,�� 	�
��@� ���� >,�� M.  

����� *��+�� �� ���� $�(��:  

2
2

22
1

2

2
1

2
12

1

1

1 EVPEVP ++=++
ρρ

                 (7.40)

 P�(P1 'ρ1 'V1 'E1  �P2 'ρ2 'V2 'E2  '���&��� '�,�
���� '	
��� �
��

 >,��� 9, L! '>,���� ����& 	R 9, ���	�� ��� ���R���� ���	��� '$���(�� �����

B���� ���� �(�� 9-��+��.  

1
1

1 TRP
a=

ρ
    �2

2

2 TRP
a=

ρ
       )��6�
�� �����(  

 '�(�� 9-��+�� >,��� 9,V1 = VT  �T2 = TS.  

 'B���� ��� ������ �	�� ����V2 = 0  �T2 = TT.  

 �������� 9, "���� /01 S�����(7.40) M�� �<(�:  

)()( 12
2

2
1

STaT TTREEV −+−=              (7.41)

������� ��@���� M	��� $���( 8�<� ���R���� ���	�� 9, �i�
���:  

)(12 STv TTJcEE −=−                   (7.42)

 P�(J ,����� $���(�� 9��������� j)��� ���
 ( �cv  ��� *��+�� ������� $���(��

"�(�� ���
  . �������� 8�<� '9�������(7.41) 9������:  

)()(2
2

1
STavT TTRJcV −+=                (7.43)
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����� �����(�� ����������� ������� ��:  

)( vpa ccJR −=                         (7.44)

 P�(cp 	
��� ���
 ��� *��+�� ������� $���(��.  

 ���������� ��(���(7.43)  �(7.44) M�� �<(�:  

)(
)(

2
2

1
ST

vp

pa
T TT

cc
cR

V −
−

=  

 S����� H������ $���7�γ = cp/cv M�� �<(�:  

21
2

)1(
T

a
ST V

R
TT ⋅⋅−=−

γ
γ

                (7.45)

 P�(SaTRA γ=2
 ) �������� M�4 Q���(7.21).(  

 S�����STA /2
  ��aRγ  Q���4.1=γ  �������� 9,(7.45) 

M�� �<(�:  

)2.01( 2M
TT T

S +
=                          (7.46)

 ���
��r  �����&�� ���� "&�� ?%��W�(recovery factor) K��R�4 "��� '

 �������� 9, $����! L! '$���(�� ���� B�� 6�+�� M�� ����� K����� '����&��:  

)2.01( 2Mr
TT m

S +
=                        (7.47)

 P�(Tm  �&����� *��+�� $���( ����)��F����� �!.(  

 '������ �	�� ���r = 1.0  �Tm = TT  . �! �� "a��� M���r  S%���W�

! ���� �+�! �4 '����
 �+�I� $��� �� $���(�� ������ �i�
� ����� ?��	 ��3� ��
�� �

 �@R ����	�� ��� �5��! $���� ���i�
� P�(� �! ����� c������� Q� B����

HW(i&�� �! ��	�:�.  
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9.3.7 �������� ���	�� �
����                 True airspeed

 '�(�� 9-��+�� >,��� $���( ���� ��&�(TS ���&� ��@� ����� 8��� '

 '���(��� ��<��A $��<�� M�� 'SaTRA γ=  . '�����(�� ������ ���&���

VT9����� �(��� M�� )�� ��� �� �+��� ��<(�� ���� ':  

SaT TRMMAV γ==
  

�7, 9�������:  

)2.01( 2Mr
TMRV m

aT +
⋅⋅= γ                 (7.48)

m/sec
)2.01(

0468.20 2Mr
TMV m

T +
=          (7.49)

) ���(��� ���� "��R�&�� $����� ���(� M�4 ���+&� �+���(� ���� /01�1 m/s = 

1.9425 knots(,  

 ������ 9, ��F��� ������ �������� ������ T%�<(3.7).  

10.3.7 
���� ��
��         Pressure error  

 "���� �5���� L��&� � ����&�� �(����� ���� ����� 9, �&����� 	
��� ������

�����(��  . �! 	�3� $��� ��
< ���� B�� 9, B����� 9���� 	
��� 9, I	R��

$��
< ������ ���&�� K��� M�4 B���� 	��& ����6 ����  . B��� 9, I	R���

5���� ���� �! ���� '��( �e�! M�� '���&�� 	
��� >,�� H��	�� ����� �1� �

$�-�	�� ���1� �+&�� ������� 	
� �	&��� ��3���� ��(���� �� H����� *��+��  .

 *6��� ����� 9, �5���a ���&�� ���� B�� H���� "�� '��R:� ��
I��� �� �������

 ����&�� ��� $�-�	�� �� h����� H��	��� 9��R� K�, L0��� $�-�	�� 9���:�

�& �� M��:���<�� ��  . ��! �� �1 6�+���� �� ����� �0+� L����� I	R�� 	��

 ��� ���� M<�! M�4 I	R�� ����6�M = 1  M�4 �5���& K���R�� ��! �� "
 ���

����<�� >�, ����&�� ��� ���� ��!.  
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 ������(3.7) :�	���� 
���	
�� 
�����

�	����  �	
������ 
�������  

����� ��	
� ��
��� ���  

HP ���  

����
������
�:11,000-0���)36,089-0���(  

( ) kPa1025577.21325.101
255879.55

PS HP −×−=  

� � ��
�������
� :20,000-11,000  ���)65,617-

36,089 ���(  

kPa632.22 )000,11(410576885.1 −−×−= PH
S eP  

����
� ����� ���! 

0ρ

ρ
S

S

T

P

35164.00

=
ρ

ρ

"�� ��#  

M  

������$
� %�� &�#��
�)1( ≤M 

( ) 5.322.01 M
P

P

S

T +=  

� �  ����$
� '�� &�#��
�)1( >M  

( ) 5.22

7

17

92.166

−
=

M

M

P

P

S

T
  

*�+��,�
� ���	
� �#��
�  

VC ���/-

��0AVC ≤ 

kPa1
294.340

2.01325.101

5.32

⎥

⎥

⎦

⎤

⎢

⎢

⎣

⎡

−+=
⎥

⎥

⎥

⎦

⎤

⎢

⎢

⎢

⎣

⎡

⎟

⎟

⎠

⎞

⎜

⎜

⎝

⎛
C

C
V

Q  

� � 0AVC >  

kPa1

1
294.340

7

294.340
92.166

325.101 5.22

7

⎥

⎥

⎥

⎥

⎥

⎦

⎤

⎢

⎢

⎢

⎢

⎢

⎣

⎡

⎥

⎦

⎤

⎢

⎣

⎡

⎟

⎠

⎞

⎜

⎝

⎛

⎟

⎠

⎞

⎜

⎝

⎛

−

−

=

C

C

C

V

V

Q  

 �	��%���
� ����
� *���. 

TS %
0�

K
2.01

o
2Mr

T
T m

S
+

=  

��1�1.
� ���	
� �#��
� 

VT ���/-

m/s0468.20 ST TMV =  
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 ����� ����	
�� ���� �
 ������� �� ����
�� ����� ��� ����
 �
��

���
���� !�" ��
 �� #��� �$� ��
 %�&	� '#()�� . �$��* ��&+� �" �,	��- #����� �/0

�)�	 
»

���)�� ��1"�� ��� 2�31

«

 (static source error correction 

(SSEC)) �4
 �,�	)4 �5�(" #��� ��- #��� ���
 �6 ��"�� '7���3 M = 1 .

 #��8�� ��4��	�� �
��	"� #�)��	 ���)�� ��1"�� ��� 2�31
 ���
��

#	)�4"�� ��89��+"�� 7�
 #�:	�"�� ��3�31
���.  

4.7  ��
9(������������ ������ ��������   

Air data sensors and computing 

1.4.7 �������  Introduction

 ���;(&
)" �" ���

 '�<�	�) �;�=/ �"� '#"�$�� #��8�� ��4��	�� ���;(&
)"

����3�� #8��� �3�� �;(&
)"� �����.  

�36� '#��)	 #"���" ���4> �" ���
� ���
 ����3�� #8�� �;(&
)" 


��/� 0 #"���"� '����$�� ����� ?:�(" �"���" �14
 7�
 @�
3� ���4��� �/

����3�� #8�� �� #��� �14(��.  '����
)�� %"�
 A�)�
� A8"�� B>�" ���
��r 

) �)��� 7�* B8��8.3.7(�;(&
)"�� ��"$" �E"�
 �"0 '  . �F� '#�4�
�� G�3 �"�

,�	)4 ��)	 H�$8 �0 ����3�� #8�� �;(&
)" #>� ��	��
" B" ����
� �&�	"� �

#"�
 #��$)	 ��I4��  . ���	� #&>�4" �3
)
 '%�3 #J�6 7�
 '����� ���;(&
)"�

�,�8 #���(�� �$
>� ��	��
" �	)	'  �0��K�
 ���
��	���  ����
)��� '%�� ��I4�� #>�

#���"8L� #���
��� '#�>�K���� 'M�"�� %�����.  

���(&
)" ����
 �
 ��� 
" ��� #�)��	 #��8�� ��4��	�� ��I4� �,�8 #
�4

"� ��"I4"� ����&���(�� %�3 #��
�" #�4�
 ��))N . ��K�
 @6 #�")
	 �"> �/*

/@  ��:�� �> �" #��& �6 �8
 ����� �� #���)����
 ����3 �> �6 ( �;(&
)"

O"���
)� ���.  
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 �,�8 #���
 #>� ���

 #��8�� ��4��	�� ��I4� ����� ���(&
)")�) �


P�4�6 Q�/ R�& ( ��""� A��4" H�$8 %�0�
� A�)�
� �,�8 �<�S��" �,����
 �"�

�

O8�
4*  . ��� ���
 � ����� ���;(&
)" �F� 'M��T� ���;(&
)"�� �I(" %K"�

��� �"	 �K�

 �6 7�
 �,��6 ����> �0 %	 �$)��> @�8� �
�� #�"��� ��(&
)�	:  

•����3�� #8�� ���V��


•��H�H
0��

•���"�1�

•���)
��

•W�� '#	�����.

 X��
�� ��"6 �/*� %���
� �0 �;(&
)"�� ��"1
 Y��� �" #�4��� ���$"���

�;(&
)"�� 7�
 ����K�
�� P/0 �".  

2.4.7 ��	
�� ��
����� ���
� ����� ���������  

 Air data system pressure sensors 

1.2.4.7 ����� ��	
��
                      Accuracy requirements  

��  �����	 
���	 
������           Static pressure sensor

 ��� M�" �$� #��8�� ��4��	�� ��I4� #�8/�"4�� ���)�� ����� ���;(&
)"

 �" A���"�� %"��0  7�*130  %��)�	����)0  7�*1,300 ��	 ����"( 74�6� '

 P��> �&��&
 ���390  %��)�	����)3.9 @�8 ��� ( %"�(
�� Y�) #���
�

W�� '����	
��� Y��8* �4
  . �" ����3�� ��8�� M�" 7�
 %"(�� #	���" �0�

−60 oC  7�*+90 oC )7�
6 �6.(  

 ���
��� �� Z
�4�� ������ ���)�� ����� A��> �� ���1 ��� J@6 ��K�
�

 #���("�� ��
�
 ���
F	 O>��
&� ��"�(7.3)�6 @6 ':  
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dp
Pg

TRdH a 1−=
  

�F� '���)�	��
�� #��4" ��:  

S
S

a dP
P

H
T
L

g
TRdH 11

00

0
⎟
⎟

⎠

⎞

⎜
⎜

⎝

⎛

−−=               (7.50)

 #��4" ������)�
��
)���F� ':  

S
S

Ta dP
Pg

TRdH 1

0

*
−=                             (7.51)

 P��> ��� ��K�
�100  %��)�	)1 ��	 ����" ( �4
 ���)�� ����� A��> ��

@��)� ���
��	 �3	�� 2�) M�
)":  

)ft3.27(m32.81
25.1013

1
80665.9

15.2880529.287 =×××
  

 P��> ��� ��K�
 �F� '%�3 #J�6 7�
�100  %��)�	)1 ��	 ����" ( A��> ��

 ���
�� �4
 ���)�� �����13,000  �
")45,650 "�><� ( ����� ���� �"�4


 ���)��16.5  %��)�	����)165 ��	 ����" (@��)�:  

)ft126(m43.381
165

1
80665.9

65.2160529.287 =×××
  

 #���(�� ��
��
��� �4
 ���)�� ����� A��> �� #>��� 7�* #8�3��

 ��	

�� �� /�T� B" �$
I3E" ��"� #�����
�� �E3��� �� #"��
)"��

 ���
��� �� #�1���� ����
)"��1,000 ������� #��3 #	>��"� ��>  . YH8���

�� ����"� �)�)T� #8�
4 %1�
"�� ����� ��� �0 ���)�� ����� A��> �� ���

���)�� ����� ��3
� B>�"� ����
��  . � �> ����� ���;(&
)" �6 �4(� �/0�

����3�� ���)�� ����� A��
  . ����� ����(pressure error) ��� �6 '

 B��"��(position error)  �,�	��8
 O)��> �8� '���3T� ?(	 �� 7")� �"�

0����)�� #���H� !�" ��
 �� #��� �  . ��"� �/0 ����� ��� �� ������ ��
�
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 ���3 �� ���� �6100  7�*150 <���)�	 )1  7�*1.5 ��	 ����"( �F� �/$	� '

 %>6 <EK" '���"L� ��> �,���1 ���� �6 ��	4� ����� �;(&
)" �" ����� ��$)*

 �"30 <���)�	 )0.3 ��	 ����"  .(� ��(�) �/0�[��� %��3T� 6�)6 � ���<�  P��>

3015080 +=  %��)�	)1.8 ��	 ����" ( ���
�� �4
13,000  �
")42,650 

��> ( P��> ���
��� ��� �� ��� ����� @/��� ���)�� ����� A��> ��69 �
"<� 

)227 "�><� ( �" %>6 �0 ���)�� ����� �;(&
)" ��$)* G�312 �
"<� )38 "�><�.(  

 ?��4"�� ���
��� ��� M�" 7�
 ���)�� ����� A��> �� Y���T� �*

 �" %>6 �,��6 ���� �6 ��	4�30 <���)�	 )0.3 ��	 ����"  .( ���� ��	 �"�� �/0�

 �"� ��	$�� �4
 ����3�� ���
��� �Y���	 ���
��� A���"3.3  ��
"6)11 "�><� 

�,	���
 (
 �> 2�31�� #���T� ��� ���� �6 ��&	P���
* �'  �,"��(" ���� �6�

 #>� 7�*0.1 ��	 ����".  

 �6 B" ���
 ����

 #��8�� ��4��	�� ��I4� #K��3�� ����� ���(&
)" #�4�


 #"��
)"�� ����� ����("� Q�
 �" #	��> #>� ���3 ��3
� ����� P/0 �" %��6

����("�� #��"
 �� . ����"	 #>� �6 #I3E" �8��10  %��)�	)0.1  ����"��	 ( ��

100  %��)�	����)1,000 ��	 ����" ( �0��> #>� ����
0.01 #�"�� ��.  

 ���� ��� �	
� �
��� �
��� ��
 ��� ���
 �� �	�
� ��
 ����� ��������!�

 "�#��$� �%
�� �
�!� ���&�'(! 

��� )�� *�
��(H) ����!�� ��
!�+

�� ,
!��-.  

��3
 #>�� #�9�$
)"�� #�8/�"4�� #"���� �" %��6 �0 ���
��� %0.03  �
"

)0.1 ��> (�3	�� 2�) M�
)" �4
 ' ���3 �� ����� %��3
 #>� ����� @/��0.1 

 %��)�	)0.001 ��	 ����".(  

� �  ����	 
���	 
������   Total pressure sensor

 �" A���"�� %"�� ��� M�" O� �8/�"4�� ����� ����� �;(&
)"0  7�*

260  %��)�	����)0  7�*2,600 ��	 ����" .( #"����260  B" ����

 %��)�	����

 �0��> ��9��(" #��8 #
�)426 �
"/ G)828 ���
  .( �0 �&��&
 ��� 74�6�
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 Y��8* �4
 %"�(
�� Y�) #���
� A���"�� %"���� ����� ]�(�6 #KEK ���3 ��

W�� '����	
���.  

,"�"
 #"��1 ����� ����� �;(&
)"� #>��� ��	��
"� %K" YH8 %� �� �

���)�� ����� �;(&
)" �" #	���"�� Q�
 . ��� ��� �;(&
)" ����
)��

 ���1
�� ��� A���� ���) ��� �;(&
)"�)( ST PP −  �,�8 #���
 #>� ���
�

 ����(� ����� /�6 �"�
� O4T ���;(&
)"�� E;� �"���K�"
"  ��
�)�� �� ����	�

�"�4
 #���4"�� #��8�� �,���1 ���1
�� ��� ����.  

 #���4"�� #��8�� ��
�)�� �4
 ���1
�� ��� A��> �� Y���T� ��K�
�

���
�� �34�� 7�
 O>��
&� ��"�:  

2
2

1
TC VQ ρ=

  

�F� ���
��	�:  

TTC dVVdQ ρ2
1=

  

 #>� 7�* #��8�� #
�)�� A��> ��	��
" /��4�0.5 �
"/ G) ��3�� ���


�,	���
 ( %�1� #
�) �4
50 �
"/ G)100 �,	���
 ���
(�6 �84 ':  

Pa6.305.050225.1 =××=CdQ
  

 �" %>6 ���
��	 ���� �6 ��	4� �;(&
)" %� �� ��� 71>615 <���)�	 

)0.15 ��	 ����" ( �4
 #	���"�� #>��� ��(��50 �
"/G . 2	1
 #>��� ��	��
"�

�4
 #"��1 �K�6 7
3  �" %>6 7�* #��8�� #
�)�� ?��50 �
"/G.  

2.2.4.7 ����� ���	
��
 �����       Pressure sensor technology  

):)N" �^� �3	16 ����� ���;(&
)" �" ���)�)6 ��
�4 Q�40� %�&	 �

#K��3�� #�">��� #��8�� ��4��	�� #"I46 �� ��8  .
��46 Q�40 �6 �" �-��� 7�
�<� 
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 �" M��6 ��/0 7�
 H5��
 �> ��"
0�� �6 �* '#"���� ��> ����� ���(&
)"

#K��3�� #"I4T� �I(" �ES�&� �"$4T ��
�4��  . ��"� ���)�)T� ��
�4�� ��/0�

 #��3�� #��)	� ��/ ����� ���;(&
)"� �H
$"�� ����� ���;(&
)" 7�* �"$"�)�


#	�1��.  

��  ������	 
���	 
������              Vibrating pressure sensors

 �E_��+" ��(&
)� �0 ���;(&
)"�� �" #
�"8"�� P/$� #�)�)T� ������

 ���4���"�� ��I4�� �(�	��� �4�4��� ���
�� �� P���
 @/�� �V��
�� %E� �" �����

H
$"��.  

 @�8� @/�� �����	 ��&�	" �	
�� ���
 ���
��	 �0 �;(&
)"�� ��89��+"�

O)��>  ./0 ���	 #��>�� �,�8 #���
 %��3
 #>�	 #��$)	 �,�">� O)��> ��"� ���
�� �

#���	 %��3
 ����� 7�* #8�3�� �� �" #>�����K�"
 �">��� 7�* . #���
 �H�" 24"� �/0�

_���3
 2�
� O4T �̀	� a�4�	  ��>��� Zb��("��	 �,�8 ��>�� �,�8 ��)	

(microprocessor) � #��8�� ��4��	�� #	)�3�#�)�)
"�.  

 %�&�� �c�	�(10.7) ,�����
 �,")�H
$"�� �4���)T� �;(&
)"�� � . @�
3�

 ����� �E_��" �$�� ��>� ���8 ��/ #4���)� 7�
 ����� �;(&
)"�� �14(��

 �KN
�� #4���)d� ������� YH8��' 
 �$4" �8����� YH8�� ����� e���
 ��� �4

��1�� @��)� �(8�". ���)T� Y��	* �
�� �
 H�H
0�� �" �>�� �"4 �� #4

 ���8 #3�H* ��(&
)� %E� �" #���� #�/�
 �;/	/" �" �,YH8 �$�(8 ����

����� Z;
4" �)�4" H�$8 7�* �$
�/�
 ���
*� ���&L� ��	�
� '#8��("� '#4���)T�  .

 B" A�"
 Q�40 ���� � G�3	 #�>� ����"� �)���4�"��$� B�� �9��
)+��


$"�� #4���)T��H.  
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 �����(10.7):  ��	
�� ��
�� �����
� ������ ���) �� �����	Schlumberger 

Industries(. 

#��K��� �,��6 A�)3 �H
$"�� #4���)T� �;(&
)"�'  �" ������ Y��$�� �T

 G�3	 #4���)T� #�
� �" �,YH8 #���(�	 %S�&� #4���)T� ���8* �� �V��
 J@6 �

 7�* @�N� Y��$�� #��K�f9��+"�� ���
�� �� ��)	 �V��
 . %>6 'Q�/ B" '�V��
�� �/0

����� ���V���
 �
 g&�4�� Q�/ �" ��K�	 . ��&�	" #�	
�" Y��$�� #��K��

�����	'  �)��� �� 2��" �0 �"�2.7  G�3	* �� /�N� �6 ��"� ��K�
�� �/0 �

�;(&
)"�� ����(" �4
 ��	

��.  

 #��K��� �� #��)	�� ���V��
�� 7�* #���L�	 ����3�� #8�� ���V��
 #8�
4

 ��"� ����3�� #8�� B" #4���)T� ���" #4��" %"�(" �� �,�8 #��)	�� ���V��
��

#	)�4"�� ��3�31
�� ��	�
� �;(&
)"�� ����3 #8�� A��> %E� �" �$���(
.  

 ���"�4���� ������ '�,�8 ��
" ���(&
)"�� �" ��4�� �/0Q  �,�8 ���(��

)d� ���- �6 �"� '��"�1��� ��H�H
0E� �,�8 #���4" #��	�> �$34"� #4���
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�,�8 #���(�� ���)
�� ����	 #"���" �" �$4S�"� #��3
"�� Y�H8T� . #��)	���

 7�* �,�8 #���
 #�>�K� ���3
 ��3�
� �,�8 #���4"�� ������ QE$
)�� #�1�
"��

�� %����� ����
)��� �,�8 #���(�� #>��� �4�8M�".  

 �-�	"��& B4�1" 7�* ��&��	 ���
4(Schlumburger Industries) 

 %�&�� �� �:�	"�� 2���
�� �&4	 X���
�� �434"�(11.7)  �;(&
)" �" �$8_
4"�

 ��4 �����Type 3088 . ����� �(&
)" ����
	 �-�	"��& B4�1" �"�> �>�

/@ h%�
 M�
)"� H�"
" Y���	 H
$"�� �4���)T� ��4�� #�>�K��� �"  . ���3 �>�

 #��8�� ��4��	�� #"I46 �� �,�8 ���4�� B)�� <��"(
)� ����� ���(&
)"� �$
�8
4"

 ���	� ���
T ������� ���4��
��* #"I4T #�)��� ����& ��
 %9	;> �" #(541"��

���(�� %�3 #�4�"��� #���)(�� �������� �".  

  

 �����(11.7): � ��	
�� ��
�� ������
 ��Type 3088. 
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� �  �����	 �����	 ������ �	� 
���	 �	
������  

  Solid state capsule pressure sensors 

 ��>� ��83	 #��)	� �" �)�)6 %�&	 ���
� ���(&
)"�� �" ��4�� �/0

%_��+"�� ����� ��K�
 �3
 ]�34� �,�	)4 . %K" ���" �" ���4T� P/0 B�41
 �
��

H
������ �6 '������)��#1�� #���"���) ���" �6 '�$1"�� �����)�� �6 ' . 2���

 %�&��(12.7) ���(&
)"�� �" ��4�� �/$� #�)�)T� #�	���
�� #�4	�� . ���"�� P/0

 �i$I=

»

#"�
 #���4���" #�1��
«

  #���
 #��� X��1�� %�"0j� %	�> ]k��
	 �,�(>��

��$8j� �,�8 ���
)"�/ %�(�4��(stress/strain) . #8�� B" #4��"�� %"�(" �V��
�

��
)" ����3��' ����3�� #8�� �;(&
)" A���	 #��$)	 O���(
 ��"��.  

  

 �����(12.7):  ��� ������� ��
 �����

»

���� ��!�
«

. 
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 �,�8 ���1 �,��6 O46 �* %_��+"�� ����� B" �S�� �0 ��83�� ]��34�

�9��
)=
� ]��34�� �/0 A���� ���4�
 ��
.  �
�)�<�3� �/0 #&>�4".  

 7�* P/0� '���;(&
)"�� P/0 B�41
 �� �E1�"�� P�	&6 #�4�
 �9��
)=
�

 ]1��� 7�* ��6 #��3
"�� Y�H8T� ���- �4�8
»

#	�1�� #��3��
«

  . P/0 2�

�

 ����"
 �	)	 �H�
"" ����
 #��	��	 �,�8 ����1 ���;(&
)" B�41
 �,��6 #�4�
��

#"9��
)"�� �E1�"�� P�	&6.  

 ��	 �" ���
 �0 ����� ��K�
 �3
 #	�1�� #��3�� ��/ #��)	��� ]��34�

25  7�*50 �
"����"<� %>6 �6 '%"���� A���"��	 ��� . ���4�
�� R�&	 ��� �"�� ���4

���1�� ]��34�� �/0 A���� �$�S4	
 �
 �
�� H�8�F	.  

-1  !��"#$	 %&&�'� �	������ (integral strain gauges) :�H�� �
� �

 ���	&� �4��T�)���4> �6 (�i���"��l @��$8L�(piezo-resistive) �4
 

��>��� �4�����)�� ��83�� ]��3.  ��	 ��83�� %(8� ����� ��	�


 ������)�� @���	�� ���	&�� ����
�� PV�&
 7�* ���
��	 @�N� �"" ]�34�

���" ����
 7�* P���	 @�N� @/��#"i���"�� �1�4(�� #" l#���$8L�. 

#"i���"�� �1�4(��l ��
)
��0 ���4> #��0 7�
 #�1
" #���$8L�

(Wheatstone bridge)  %�&�� �� �:�	" �0 �"�(13.7)  B�� G�3	

��14
"i���" ��E	��
" ��,���> �$�� ���14(��� '9��^� �� ��(�� �

��83�� 7�
 �,�c)�"".  #"���" ?�� 7�* @�N� %_��+"�� �:	�"�� �����

 ���14(�� 'A�(�� �6 '��)�"
"�� ���14(�� #"���" ����H� ��������

?��4� �6 ���H� ����� ��� �/* �" 7�
 �,��"

�'  ��
 7�* ���
��	�

��
)
��0 ���4> �H��
  . ����� �" m%� B" �)�4

 ���4��� ��89��+"�

����3�� #8���' ����3�� #8�� 7�
 �"
(� ������)�� #4��" %"�(" �T .

 A���� ��83�� �� ����3�� #8��� A�)3 �i���" �14
 Z"� �
� '�/$�

 #8�� 7�
 �"
(
 �
�� Y���T� 2�31
 ��"� G�3	 ����3�� #8��
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8��("�� �� ����3���;(&
)"�� ��89��+"� #�3E�� # .) ��"
("�� Y���T� �/0

����3�� #8�� 7�
 ����
�� ���
L #�	�>� �,�8 ���
)" .( ����� ���
��

 �" #>��� #���	 %��3
��K�"
��  �">��� 7�*)A  7�*D ( �$8�� %��3
�

f9��+"�� �	�$��� ��K�"
�� �">� f9��+" 7�* �;(&
)"��. ��L� ���4��


m%� Q�/ �� �"	 #"
����  �" %��3
��� 'H�$8�� #�1�� �"A  7�*D '

�4�	�� �	�����  �">���
»

���(��	 �8�����
«

  �� �$(�"8 �$8"� ��"�

����" #�4�
 ����
)�	 �;(&
)"��l#K��3 #�4��
��*  . �$��* ��&+� #�4�
�� P/0

 #�4�
 �)�	 �<4��36
»

��/�� �;(&
)"��
«

 (smart sensor).  

-2  (����	 
)*�	 (capacitive pick-off) : ��)�
 �0 #���	�� #�4�
��

 @�() �14
 ����
� ��83�� H��" �4
 #��4" 7�
 ��>� @H�� Y�&-

) �6
»

�>�
«

 (����� ��K�
 �3
 ��83�� ]�34� �"�� O
() ���

.  �/0�

 �" �,YH8 %S�&����K�" ���4�� #�	&.  %�&�� �c�	�(14.7)  #�	���
�� #�4	��

H�$8��  .�"8
� 2�31�� ��"1
�� ��"�� ���� �6 @�()�� �>E�� ���4> B

�,�8 #���
 %��3
 #>� O�'  �� �,�8 ����1�� �����
�� �
 ]&��� O� ��"��

8
�4�� #()���8�3�� #��>��� �����34�� �" #. ) #>� �6 #I3E" ���8�� �"

 �
 �> �S���� �6 J@��H�� #3�HL� �;(&
)" �� �$���3
 �
 �
�� ���(�� %��3
��

 A����� ���4�
 #���
 #�����" ���3	 �H�
8" '@�() �>E	 �$���3


#��1	��.(  

 �����)�� �6 'H
������ �" ����� ���)	� �" ��4�� �/0 B�41
 �
�

��"���) ���" �6 '�9$1"#1�� #��� . �� ����3�� #8�� B" #4��"�� %"�(" �V��


������)�� Q�/ �" %>6 ���"�� P/0 . �� ��"��
 ����3 #8�� �;(&
)" Z"� �
��

����3�� #8�� 7�
 �"
(
 �
�� Y���T� ?��(
 �" ���"
�� #��)	���.  
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 �����(13.7): �!�"�#� $!�%
 ��&�&'(. 

 ���4���� @�()�� �>E�� �����
* #�)��	 �K�

 � G�3	 �$"�"1
 �8�

 ����&�� ���K�"�� �� ���V��
 J@6(stray capacitances)  QE)T� �� #�1�
"��

 ���
 7
3 �6 @��)
 �6 ��"� �����
�� P/0 �T 'W�� '#"��"�� �� �
�� %H��(���

%_��+"�� ����� #8�
4 �,�8 ����1�� �����
��.  
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 #>��� #���	 %��3
 #��"
 ���
�� �"��K�"
��  ����
� �">��� 7�*

#	���"�� #�">��� ��89��+"��.  

 ����� �;(&
)"� #	�1�� #��3�� ��/ ���)	��� ���46 �6 #I3E" �8�

 ���)
�� #�1�
" #�)�)3 �$�) �6g (��83�� #�
� �	)	. ����1 #�)�)3�� P/0' 

����� ���;(&
)" ����
 �
 �/* ��
 %�&	 �$��"0* ��"��'  ���
 G�3	 ���3"

@��"(�� ���)
�� O8
" 7�
 #"��> �$
�)�)3.  

 �� PE
6 #3��"�� ���;(&
)"�� ���46)6 (�)� (�� �9��
)=
 �$(�"8 

#K��3�� #��8�� ��4��	�� #"I46.  B" ����

 �$(�"8 '#���(�� #�)��4
�� ���)T� ���

��	��
"��  . %K"�� %��� �"��l 
»

 7�
 O�	��" %13
 %�" �" O(��
 �"Q

��	
«

.  

  

 �����(14.7): )����� �*+��. 
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3.4.7 ������ �	
	���� ����
               Air data computation

 %�&�� 2���(15.7) #��8�� ��4��	�� #	)�3 ����"
 ���
 ���"  . ���4

H�8�F	 #	)�3�� ����"
 R�&	 ��� �"��.  

+�"�
$	 
��:  �" ���
�E� #	)�4" �����H	 ��)�� ����� #	)�3 ��"�

−914.4  �
")−3,000 ��> ( 7�*32,004  �
")105,000 �,	���
 ��> ( I�3�

 ��	 �	�
 �
�� #	)�4"�� ��>E(�� ����
)�	 #�9��98+" G3	 #I��3 �� ��4��	��

���
���� ���)�� �����.  

��  
&"����
��	 �'
#�: −914.4  7�*11,000  �
")−3,000  7�*36,089 

��>(  

( ) 255879.551025577.2125.013,1 PS HP −×−=

� �   �'
#�
&"���	
���	: 11,000  7�*20,000  �
")36,089  7�*65,617 

��>(  

)000,11(10576885.1 4
32.226 −×− −

= PH
S eP

,�   �'
#�
&"���&��	: 20,000  7�*32,004  �
")65,617  7�*105,000 

��>(  

[ ] 163215.346 )000,20(1061574.417482.54
−− −×+= PS HP

 ���)�� ����� %i	��"�� ��E"�� ���
��� ��� ���
&� Q�/ �(	 ��"�

 ���
>��	 #�9��98+"�� G3	�� #I��3 �" A��"��	#	)�4" %�"�
)� #�"H����.  
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 �����(15.7):  ���
,-&� ���/�� �!�!���� �����. 

�&��
�	 �-
��	. PH�:  '���
��� �V��
 %�(" �6 #�)6��� #
�)�� ���
&� �
�

PH����)�� ����� �V��
 %�(" �" '' SP�'  �
�� #�)�)T� ����("�� ����
)�	

 ������
�� ��	 �	�
dH �dPS  #���("�� ��(7.3)�6 @6 ':  

S
S

a dP
Pg

TRdH 1

0
−=  

�F� ���
��	�:  

S
S

Sa
P P

Pg
TRH ��

1

0
−=  

 #)��"�� #����3�� Y��$�� ����3 #8�� #"�> �" #>E(�� P/0 #	)�3 ��"��

@���("�� �8�� ����3 #8�� �" �6 #331"���  . ���
("�� #��3�� �0 ����T� P/0�

 �6 G�3	HP  �� #��� ��� �0PS.  
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��  
&"����
��	 �'
#�:  

( ) S
S

PP P
P

HH ��

11025577.2151.8434 5−×−=

� �   �'
#�
&"���	
���	:  

S
S

P P
P

H ��

162.6341=

 ���
&�PH�  %���
	 <��6PS f�
4L SP�'  �)�)6 %�&	 ����� �K �"�

 ��1/PS #	)�3�� �� %>6 ���
	 %��6 %��3
 #>� 7�
 %�13�� 2�
�.  

/�� 00-:  '����� #	)4 #	)�3 ��"�PT/PS #	)�4" �����H �4
 ' !�" ��(�

#	)�4"�� ��>E(�� ����
)�	 #�9��98+" G3	 #I��3 �� Z��
4�� I�3�.  

��  �&����	 ��0 ��-
��	

( ) 5.322.01 M
P
P

S

T +=  

� �  �&����	 1�2 ��-
��	  

[ ] 5.22

7

17

92.166

−
=

M

M
P
P

S

T
  

 '#����3�� ����� #	)4 #	)�3 Q�/ �(	 �
�PT/PS ����� ����� �" '

 'A��"��PT '���)�� ������ 'PS  . %i	��"�� ��E"�� !�" ��
 ���
&� Q�/ �(	 �
��

 ���
>��	 #�9��98+"�� G3	�� #I��3 �" ����� #	�)3"�� #	)4�� P/$�	 #�"H����

#	)�4" %�"�
)�.  

�������	
 ���
	
 ����	
:  �������	 
�� 
���� ����QC 
����� �	���� ��� �

 ���� ������!��	 
��"�	 ������	 #�� $%�25 ���/ &)50 ��'� ( $�*400 ���/ &

)800 ��'�(
������	 ��+�!�	 �	�,���� 
�����"-� &�� 
.0�� 10 23����	 .4�� �.  
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��  VC  (���� �� �� !)�340.3 
��/ 4)661.5 �0'-(

2
5.32

kN/m1
294.340

2.01325.101
⎥

⎥

⎦

⎤

⎢

⎢

⎣

⎡

−+=
⎥

⎥

⎥

⎦

⎤

⎢

⎢

⎢

⎣

⎡

⎟

⎟

⎠

⎞

⎜

⎜

⎝

⎛ C
C

VQ  

� �  VC  �� 
���340.3 
��/ 4)661.5 �0'-(

⎥

⎥

⎥

⎥

⎥

⎥

⎦

⎤

⎢

⎢

⎢

⎢

⎢

⎢

⎣

⎡

−

⎥

⎥

⎦

⎤

⎢

⎢

⎣

⎡

−⎟

⎠

⎞

⎜

⎝

⎛

⎟

⎠

⎞
⎜

⎝

⎛

= 1

1
294.340

7

294.340
92.166

325.101
5.22

7

C

CV

C

V
Q  

 ���
&� �
�QC ���)��� A��"�� ����� ������� R��	  . Q�/ �(	 �
��

 #I��3 �" �/0 ���1
�� ���� #�i	��"�� #"�E"�� ��9��("�� #��8�� #
�)�� ���
&�

 ���
>��	 #�9��98+"�� G3	��	#	)�4" %�"�
)� #�"H����.  

�����	 7	���	 �
	
� �8
0:  '���)�� Y��$�� ����3 #8�� ���
&� �
�TS �
 '

3 ���� 2�31
�� %"�
 #	)�)2.01/(1 2Mr+  Y��$�� ����3 #8�� ����

 #)��"��)#4:�	"��( 'Tm�/0 2�31
�� %"�
 �� '  .�6 @6:  

)2.01( 2Mr
TT m

S +
=  

�&'&'��	 �&�8�	 �-
��	:  '#����3�� #��8�� #
�)�� ���
&� �
�VT !�" ��
 �" '

	�)3"�� ���)�� Y��$�� ����3 #8��� ��)3"�� '#TS  .�6 @6:  

ST TMV 0468.20=  

 ���� ���� �	
�� 
�� ������ ����	� �
�
��	� ����� �
���� ����� ����

16  !�"�(bit)
#���� $%&
�� ��'�	� (�) �����	 ��*+	� �
���%�	�� ,  . ����� -���
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 %�%�� /���� $�
� �����	� �
����20 Hz ���%� -0���	� ��1�� �� �� -2%	� 3�� ,

 4+�5� ������ ��%��	�(FBW)  3�� 6%�� %�%�� /��� 7���� ��80 Hz.  

 #"HE�� ���8"�	�� f�
4* �0 �K�6 #
��	 ���

 �
�� #�8"�	�� #"$"��

 B�"8 H�84L
»

�,����� #�4	"�� ����	
���
«

 (built-in test (BIT))  Y��8* #3�
*�

%��
T� X3�  #_�n8+H %� M�
)" 7�
(module).  

4.4.7 ������ �	��
 ���
�����    Angle of incidence sensors

��8�	� ����* �
����� ���)� *
��9� 
:8�
� 
��%& �8	  . ����* �;%���

 ��%��	� ���� ��<�	 =�>8	� �
�
'�	� ?; �#�� ��
) @�>� �� ���� ��8�	�

$�A�8�	� ��%&	� �� 7�%��B�� ��8�	� ����*	 
���	� -�8	� C��� ��� 3>�5�  . ����	�

����* ��%D�&���� 
)*�'�� -�� ��%E
�	� ��  �� ��F�	� %
���	 ���� ���� ��8�	�


'� G����	� =�>8	� ��8�	� ����* *�
��� B $%E
�	� ��  . ��8�	� ��%D�&����

 %D�H� 
�� ,4+�5� ������ ��%��	� ���%� -0���	� -
1�	 ��%�%I ��%D�&��� 
#I��

��%D�&����	 /&�	� �� J
8�	� -
1�	 $%;� 7����� ,
:8�
�  .	� �� ���� ��� �%�%I

 ,?��
�	� �B*�B� ��8� ����* K
�� 
#I��β.  

 ��3" 7�
 �H�
�" ���J�� #&�� �" �8/�"4�� ���)�� �;(&
)" ���
�

������� #�"�"T� #�8(�� �" �����	 ������� ��	 7�
 �)�4" %�&	 B���  . �
�
�

 %"�3" �� ���J���� #&����(bearings)  ���
 �6 ��"� G�3	 Q��
3�� #���4"

�	M���� ��K�
 �3
 �>�)�� Y��$�� ���
 B" �$)�4 ]���1  #����$�� #���"�4����

� ��KN"��R����� ���J�� %K" �,"�"
 '�$� . 7�* #	)4��	 ���J���� #&���� #���H A��=


������� ��	 ��4)*'  J@��H B��" �>� #�)��	 ���)�� #���H ���
��	� H�$8 %K"

 #4�i	
)+"�� #4"�H"��) ��"� @/��#��$)	 �,�">� O
�89��+" %��3
.(  

A��� ���)�� �;(&
)" �6 #I3E" �8� 
»

#4:�	"�� ���)�� #���H
«

  �
��

 7�* �$���3
 �8�
»

#����3�� ���)�� #���H
«

  �� #��� #	)�4" 2�31
 #���(" #�)��	

!�" ��
.  



614

  

 �����(16.7):  ����	��� 
��
�� �������� ������ ����	) �� �����	BAE Systems(. 

 7�* #���L�	 ���J���� #&���� 7�
 �
�	 A8" B�� �,��6 ��""�� �"

 ���;(&
)"�� �4�8 7�* ���
 �
�� #�"��
" ��3� ����
� ���)�� ����� ��3
�

��)�� #���H A���	 #	)�4"�����)�� ������ '���� ������ '� . ��4�� �/0

�
�	 A8" �" %"��
"��/S4	
 @�8� #�>�)�� ������� #&���� ������ ��
 7�
 O�

 �4
 ����� ��)��> 7�
 ���)�� G��
 ����K�
 �" %��� O4T Y��T� #���
 #K��3

<E"��
" �,�5�1" oE3 �c��� �,��6� #���(�� ���)�� ����H  . #��8�� ��4��	�� %��3;"

(air data transducer (ADT))  %�&�� �� 2��" %"��
"��(5.4)  %1��� ��

B	����  .c�	�� %�&�� �(16.7) 
»

<E:1�" �,�I4"
«

 #��8�� ��4��	�� %��3;" ����
�.  

������ �	
	��       Further reading

Dommasch, Daniel O., Sydney S. Sherby [and] Thomas F. Connolly. 
Airplane Aerodynamics. 4th ed. New York: Pitman, 1967. 

Schedule for Tables Relating Altitudes Airspeed and Mach Numbers 
for Use in Aeronautical Instrument Design and Calibration.
London: British Standards Institute Staff, 1984. 
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  ا�
	� ا�����

�7�
�� #
��$� ���� 
��%�� �����  

Autopilots and Flight Management Systems 

1.8 �������          Introduction

���� ��� 	� 
��
 ������ ������ 	��� �
���� 


�� ��
�� ����  �!

 "�� #�$� ���

���� ��%& ��' (
��� ���� �'�
�)
 ���� *��)) �+����� ,��-
���



.�
 �/' ��
0�� 12/�)�� �����3 	� 4��0��.  

 ����
� ��'
6�� ���7�� 	� ��7�0�� ��8��
�� �
 ��+/�� ���9) 1) �3�

	��� �
���� �
��:  .) ��-
��
' 12/�)�� ��/�

��� ��
+
�� ��'6 #�$ 	� 
.)��9) 1

 ��'���� ��7�� 	� ;<6!� ��6��' ������� ����' 12/�)�� �
��:� =�
+�� ��7��

������� ���
� �����>� ���
� ���
�
�� �
��?' 12/�)�� �
��: ;�% 	� 

'  . 	��

 ����
��� �

!�� �
<6�� @���)� �
A�0)6�
�� @���� B�C' 
�
3 
�8�: �'���� ��7��

'���
�� ���� 1��0)6� �<0 �
 ;<6!� ��6��' ������� ����' 12/�)�� %�7�)� ��

������  . �	��� �
���� �

�: D�' 	� �'���
 �
<6��� �

!� ,
��)6
 E7��

E��
8)�� 	��� �'))��� 	��� ��'.�� �
+
�� ��'6 #�$  . �
��! 	
3��� %�7�)��

��7�� �%& 	� ")��9) 1)�6 �����
' 12/�)��.  

� 	� 
�8�: 
.)��9) 1) ������ ����� �
��: �$ ��7�0�� ��8��
�� D�'

��'
6�� ���7��  . 	� ������ ,
�
�'�� �
��:� ������ ,
�
�'�� ��
+
�� ��'6 #�$



616

 ��' �$
7)��� ,
C
C��� �E�
6�� ��7�� 	� ��<�
�� �
��:� ��'
6�� ��7��

	�
+�� ��7�� 	� ����� �
6�F�.  

��6
6!� �7�����  
.��$ �
7���� ��-
��� ����' 12/�)�� 	& 	��� �
����

����� �0 #�$ �
���� �A'�3 �
 *���
 �
$ GH: ���' 
I�A'6
 ���
 J
87�� 	� .

)�
� �
���� �
)0� �: ���
'/	��� �
���� �'6
�
�� 12/�)�� �

�: .( 	��� �
����

6
�� 12/�)�� J
�$� �.� �
 �
���� N��� �: �/
� �%.' ����� �0 #�$ �
7��� �
)

O�
�� ������� ,<���� #�$ ��-
���  . P�/�)�� 
IQ�7)
 �
���� ��/�6 	�
)�
'�

�
.
�� ������ O�0: 1
.
 #�$.  

 ������� �	
� �
 ��	�
 ���� ��
��
��� ��� ���� �
�
�� ���� �	���� �	
�

��!	��� "#���$ "%��� "�	���� &'�� () (�
�$  *#+ 
,	�� ()� ���� (������ �-

�	���� (
 �.��/� &�)  . "�	���� 	
��� 	.
!�� "��	/ ���� �	���� "�	���� $1�2 (
 �34��

�	5�6�� �
%��� �5��� 7	�+8� �/8�� () (�
� �	����  . *#+ ��	9 �25� ���� �	����

, �
	��� ���� ���5�� �/
 :	'����� ��!	��� (���� �-� �.�� &�9� ����� ��,�� �

"
�%�
�� *�� �) ";�%<�� "�=��� >��
  . (?, $"����%�� >�'�� :��!	� "�	� �,�

 ������ "��	�
@ �A�'� () (�
� B��	<��� ���� �	��@ �	
� �
 1����C	� ���� �	����

B��	<�#� ����  . "��	+ "+��� ���� (8� ��!	�#� D��� �23�)*���� 600 ��'+ ( �,

 �.�� G;-�
�� H	;��C�)200 �9) �) ��9 ( �;�) 7	'�#� "����	<��� D
I
�� ����� 	.��J

��%�� :������� K������� &,4� L���
  . ���#� L����� �M�
�� 2	-�� (�
��

��%�� :	+	,� N����� >	���� ��	-
 (
 ��#'�#� ����	<���.  

	�
)�� 16��� 	� ��6
6!� 	��� �
���� �

�: ���9) 1)�6 . �
8)) R%&�

�-
6�  1
�� �+
 �7�)0
�� �G�������� ��<
�� �
��: �
 	��� S���P>� �+

»

 �������

���� 	�
��� ���)�� �% O�
�� �

C��
«

 (VOR)  	� ������ ����
�� �
��!��

 	��� ��'.�� 1
�� �+
 ������� ����
 �: �
�
��(ILS)  ��'.�� 1
�� �:

 	7����/�
��(MLS).  �0 #�$ #�')� ��-
��� "���)' %-��$ 	��� �
���� 1���

��' ���
�� �������������
' ��<
�� ���
 1
�� ��6.  
�8�: 	��� �
���� �/
��
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������ ����� 1
��' "���3� � ����� 1
�� @��� �$ "���)�� �
��: %-��$ 1T��� H%��

�
���� ��6��' �U0��
�� ������ ��0
 �
 ������.  

���� 

' �����
��� ���/6��� ,��-
��� 1��
� H���8 P
.� �%.' 	��� �


,��)'�/��.�� ;�% 	�  . 	�V �
�� �
��: *�/�) 
�8�: B
): @�3��� (W�
�
�� ��.��

�

��� ������ ��<
�� ,��-
� �
 ��'/ ��$ 	� �
+�� ���0�� 
��'6� ����)
.  

� ��$
6
 �& ������ ����� 1
��� 	6�-��� ������ ������ ����� 	� �
���

�
���� �
$ J
'$: D70� �'6
�
�� 1
.
�� �
 ������ �)
): �<0 �
 �+
: �/C'  .

�+
 X-
���� �
 ��$ H�Y� �%.' ������ ����� 1
��:  

•�
�'!� ��$
'��� ��<
�� ;�% 	� 

' �
C�F�� ����� ��<
��.

•,

���
�� 1���).

•��-
��� �
��: �����.

• ����F���3��� ��$
7��.

•��9C)�� X��
/) D70.

 16��� 	� 
.)��9) 1)�6 ������ ����� 1
�� ��9C)� ��6���� 1�&
7
��3.8  .

���
 [�8�
 ������ ����� 1
��� ��7
�� %�7�)�� �: ����
 *���  �: �/
��

 ��.�
 @�7� 

 �
8)�100 40C\ ,��
')0�� ,
��
�'�� �6��& �
 ��6

 ��

C�� �������)
����7]�/ ( �
 1
���� #�$ �3�
�
�� #�$ ������ �'3 ����

��
���)�� ,
��6��  . �$ D���)6� 1���) ��� �/
� ���
6
�� ���3 *'6'� ��%.�

[�8�
��.  

 �� #�$ 1
& ��� "� ������ ����� 1
�� �: #�� 
�8�: ��
CF� ���)�

���/6��� ,��-
��� 	� J��6��  .+
!� ������� �0' @�3��� ���)�� #�$ ������� �

 ���3��
' H���� ��P)�� ��
$F ����̂�
 �
P� �8�
 ��$ ��$��
�� #�$ �
7���

���� �

& ,
'��)
 
.�: N8���� �
 O�0: ���
�)
 ,��-
�' @
�)�<� �: �I<+
.  



618

2.8 ���� 
��%�� �����                               Autopilots

1.2.8 ������� �	�
���       Basic principles

 �/C�� �T�'�(1.8)  1/�)� 
.�<0 �
 	)�� ��6
6!� ������ 
�����0) 
�
6�

��-
��� ����� �0' 	��� �
����  . ������ 	� �
C�F� �7��� 	��� �
���� E�

�

 #�� �
��: ������ ����
0��	�0���� ������
' 12/�)�� ���$.  ��
$ 	& �
��!� R%&

�8��� �$ �
��: � 12/�)�� 1
�� �<0 �
 ��-
��� "���) N�6: ��9C)' 1��) 	)��

 �������� �����>� H���
 ��� ������
' ��-
��� 1��) =��' ���9
�� �����
'

���
?
�� 
���P�� �
 �
)6
�
�� 	'�
��� ��
��� �����>� 
)���P O�
6)� #)�  .

 ��-
��� 	'�
��� ��
��� �����>� 	)���P 	� ,���9)�� �0 �_�9) #�� ;�% ��' H�Y)

������� �0 ��/�� �<0 �
 ��-
��� �����.  

 �*�Q�
�� ������� �0 �$ 	6:� X����� N���)� ��
+
�� ��'6 #�$

 �0 "�)
� GH��P�� �<�
�� �
��� �: ��
�P� ��-
��� ������ �8�' 1/�)�� 1)�

	��!� �
 �������  .' H�Y) ��)
��� ��6:��� �$�6�� �']/��
 ���� #�� 	�
)�


*�Q�
�� ������� �0 �$ ��6:��� ���PF� N���)� 
.6�Q �: ��-
���.  

 1��) �?' *��)� *�Q�
�� ������� �0 �$ ��'�
��� ���PF� N���)�

 ��: �
 R
�)>� 	� "' 
�
/̀�)
 ���_�9) (�)�)� X���) 	/� 	'�
��� ��
�
' ��-
���

?�0�� N���).  

�>� �8�' 12/�)�� ���$ ���0���� 
.)��$ �
 �R
�)>
' 12/�)�� ���$� ����

 	� ��6
6: ���0�� O��$ 	�
)�
' 	& ���-
��� 	'�
��� ��
�� ����P �
��! �����
��

	��� �
���
' 12/�)�� �

�: 1��
.  

 12/�) ���$ 	6
6: �/C' 	& ����
0�� 	��� �
���� ���$ �a� �	�
)�
'

 O��' ���
�
 ��)� ���:� ?�': [�6: O��$ 	& 	)�� ������ ���0���� 1/�)��

��)� ��3:�.  
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 �����(1.8) :���� 	
���� 
�	�. 

2.2.8 
������
 �������                               Height control

 Bb�cC 

/ ���-
��� ������ �8� ���9) �<0 �
 [
7)�>
' 12/�)�� 1)�

R<$:  . �/C�� 	� ��T�'
 [
7)�>
' 12/�)�� ��6
6!� 	��� �
���� ���$(2.8).  

 ����� ��7�0�� ��%9)�� ��6��' �
��
�� �����>� ���
 �
! ���0���� ������

 �Y
8) �'
�)6� @���) N�)) �����>� ���
 �
���� ���$ ��6��' ����6� ����

�����>� �8� �
! 	���  . ������� ������ ���
 �
: �a� �
I�'
6 ��/c% 

/�

	��� �
���� (
� ���
$ 	� ����+/ �$
6� �����
' 12/�)�� 1
��� ;<6!� ��6��'.  

  

 �����(2.8):  ��	
���
 ����
�� ����)��� ��� ���� ���

 ������� ������ ������� ������ �

!"�#� �����
  .( $�%
��� &'�*� +�%���� ��,���� ������� ���� ���%(AHRS)  ���
 ���-�
�

/�'�
*� �0	��  . 1�
2
�� ������� ��,�#� ���3
 4�2����� 1��5���� +6AHRS/INS  �� 7"�

 1�%8��9�θ  �q. 
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)6� �
 ��+/' [�6: �����>� �8� �
: ���$ �'
�)6�� ���$ �'
�

 [
7)�>�– �P�: ���
+�� �
 Jd���+ ���' ���
�
.  ����� ���)7
�� ������ �
�)�� ����

 �3!� ���� �870�
�� ,����)�� ��$ ��6'�� ��

/
�� ;�)� �3���� 	� ����
�
 [
7)�>�

�����>� �8� �
: ���$ �
P� D�$ �
 . �[
7)�>� ?�0 *6/ �
�)0� 1)�KH �

 =��'� ������ d�
6
 ������ *6/ "�� H%�� ���)�� �(0 dB)  �
 ��+/' �3: ��/�

���)6
 �'
�)6� #�$ ������ �

8� �����>� �8� ���$ �
P� D�$� 

� ��J
8
��[
7)�>� ����� ���) . ���7)' 	��� �
���� O�$ 1�
�) B�C 1)�6

	�
)�� 16��� 	� ����
�� �
+
�� 	� �'/:.(  

 �8� ���$ �
P� D�$ ���$ �
P� D�$ ���) 	�
)�
' �����>�

���6�� �����>� �8� �'
�)6� @���) ��
&: ���<
 �/
� =��' [
7)�>�.  

	�
)�� ����� #�$ ������� �0 ��/��� �
�)�>� ���� @
�)C� 1)�:  

	& ��-
��� �$�6 "�)
� ����
��� �']/��
��:  

HV FT
�=θsin

  

 =��θF : �������� �0 ����P ��$�6�� "�)
 �<�
 eHVT	��!� �
 �.  

αθθ −=F  

 =��θ  � ��-
��� ������ ����Pα ���6�� ����P.  

VT ≈ U =�� �U  � ��-
��� ��


!� �$�6��θF  ����P 
.�?' DA�)7�

���9�  .�%.'�:  

)( αθ −≈ UH�                  (8.1) 

	�
)�
'� �a�:  

∫
−≈ dtUH )( αθ                  (8.2) 
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3.2.8 ������� �	
���
 �
�� ����
�

Heading control autopilot 

 ��� #�$ 
���V ��-
��� "���)� 	& 	��� �
���� R
�)>
' 12/�)�� �
� ����

���
� �A��
 R
�)�  . 16��� �=�
+�� ��7�� 	� Bb�cC 

/�5.3 
��'�
� ��-
��� ��
) �

 1
) 	+���� X
���� D��)�
' �X���)�)	'�
� @>P�� ���� > "�: eH:.(  

 �& HP/�
�� *%��� [�
6)Ψ=Φ �Ug tan =�� �Φ  ��
�� ����P

 � ���-
��� 	'�
���U � ���-
��� ��


!� �$�6��Ψ� R
�)>� ��29) ���
  . ��%.'�

�a� ���9��� 	'�
��� ��
�� 
���P�:  

Φ=Ψ
U
g

�                     (8.3) 

 *��� 	�
)�
' �& ��-
��� R
�)
' 12/�)�� 1A�0)6�
�� 	6
6!� 12/�)�� ���
3

 �	'�
� ��
 ����PΦD �R
�)>� ?�0 �
 *6
�)) �)( COM Ψ−Ψ=ΨE =�� �

COMΨ  � ���
?
�� R
�)>� ����PΨ R
�)>� ����P.  

ED K Ψ⋅=Φ Ψ                                   (8.4) 

 =��K
Ψ

 R
�)>� ?�0 *6/.  

 �/C�� 	� 	���0)�� 16��� 	� �'/: ���7)' ��T�'
 R
�)>
' 12/�)�� ���$

(3.8)  . ��'/ �
P� D�$ 
.� ��/� �: *�� ���0���� R
�)>� ����P �
: ���$

�������� ;�) �+
� �) 	/� ����� ��J
8
 ��/) �: 
�8�:� 	&
�)� 12/�) @�
»

1U/��

«

 

(tight) ���� ����)6� f
��.'  .R
��: ����
�� �
+
�� 	� N8�
 �%&�.  
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 �����(3.8):  ��	
��� 
���
�� ����) ������ ������� �	��� ���� ��� ���� ����
 ������� ������

�!�"�  .( ��	
��� #$�%� &�	���� 
�'*��� �	����� ���� ���	(AHRS)  �+,*� ���� ��*-���

/�$�
%�  . 0��1
�� ������� ��'*"� 
��2
 3�1����� 0��4���� &5AHRS/INS  0�	6��7� �� 8!�p  �Φ.  

 1
�� #�$ ������ N�)� ;<6!� ��6��' ������� ����� ���
 �
:

	'�
��� ��
�� ����P� ����� �J
8
� ���6 12/�).  

������ ��	�� 
� ��
��� ����� ���� 
������ ������� ����� 
������!�� "�#��� $

 %&��� '��(�)�� %���!�� 
�*!(�� �+�,���� -./�
���� '��!0)� %���� !
(� 1�2�/#�

'��(�)�� %���!�� 3���� ��� %����� !�& 
������ 4)0�)�.  

 �
 �$�
�
 ��6��' "��+
) 1)� 	�
)�
' ��-
��� 	/�

����� ;��6��


�� ,>�
�
������7��  =�
+�� ��7�� 	� Bb�cC 

/) 16���5.4.3.(  

 ��-
��� ;��6 �$ ���� ����
 #�$ ������ �/
� ��
� �G�: #�$�

U�
�)
�� S���P>� ,���+?) �

&�� ���� ����� �/�� D��)�
' 	��� �
����� ��' �

S����>�� ������� H���
.  O��$ D��)�
' 

 �� #�� 
�8�: �%& ���') �/
��

)6��U�
�)
�� S���P>� ,���+?) �
 ���) ��
�� 	�V ����.  

 	/

����� �
�)�>� ���� @
�)C� 1) �	'�
��� ��
�� ����P *U��
 ���$ %0?'

 �������� ���
 ��' �'�) 	)�� 	-��.��p �X�
��� N�6�� ����P� �ξ ��7�� 	� �

 16��� �=�
+��1.6.3�: �T�') 	)��� �:  
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DTL
Lp

Rp +
⋅=
1

1ξ

ξ
                                    (8.5) 

 =��TR  H�
6� ������� �'
�)6> 	�
P�� ,'
+��(Ix/Lp) � �L
ξ

  1P$ ��)C


 �X�
��� N�6�� ����P ���)� �������ξ � �Lp  ���
 ���)� ������� 1P$ ��)C


 ��������p � �Ix ������� ���
 ��� ��-
��� 	)�%�� ������ 1P$.  

�� #�� [����
' ���
�
(5.20) 
���� E

0�� ��7�� 	�:  

θθ tancostansin Φ+Φ+=Φ rqp�  

 ,�
/ �%�Φ  �θ �)���P)��9� ���a� ��:  

p=Φ�  

�: H::  

∫
=Φ pdt                  (8.6) 

: ����
�� �
+
�� 	� 1A�0)6c)6 ,
8��)�>� R%& ��/�

��� ��6')� R
��

��-
��� . 
��'�
� ��-
��� ��
) 

��$ [
7)�>� 	� ��� ���� > "�: 
�8�: D��)�� 1)�

 �R
�)>� N���)�� =�������>� �8�� �'6
�
�� ,��_�9)�� �� ���6�� 	�
)�
'��  1)�

[
7)�>� �'8� 	��� �
���
' 12/�)�� ��6��' 

&�+?).  

1.3.2.8 � ����� ��	��
 ���
��� ����
�� ���� ������

 Worked example of heading control autopilot 

 �������� �'
�)6> 	�
P ,'
+ 
.� �
+
�� �%& 	� ��-
���TR R��3 �0.5 

� ����
+
�20/ =ξLLp X�
��� N�6�� X����� ���� �/� ���
+ �/�.  

�� N�6�� 	��� �bP�Y
�� ,<]9C
 �'
�)6� ��6' NC�
� ;�)� �'�
�
 X�
�

 	�
P ,'
+' #��!� ������ �
0.08 ���
+ . ���


!� �$�6��U 	& ��-
��� �

250 �)
/ =)500 
�'���) ���$ (�)'
+ 
.�?' ,8b�c)���.  
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 	��� �
���� *6/ ,>
�� �'6
�
�� 1���� *6��Kp � �K � �K
ψ

. 

 �/C�� 	� ���̂'
�
/ 	& R
�)>
' 12/�)�� ���/�� ������(3.8) . 	���0)�� 16����

 �/C�� 	� ���̂'
 	'�
��� ��
�� ����P *��
�(4.8).  

 �E<'> �+Y
 �: ���<
 *��s (Laplace operator) "8���) 1) �3 �

 �$D ) H:d/dt.(

 �����(4.8) :� ����� 	�
�� �
�� �
�� ������ ���������. 

•�����  ��� 	
��
��  �����
��Kp:

 ��7�0�� ��%9)�� ���$ H: ����0���� ������ ���)7
�� ������ �
�)�� ����

	& �������� ���
�:  

)(
)5.01()08.01(

20
sKG

ss
K

p
p p

E
=

++
=                   (8.7) 

 =��pE = pD – p.  

 ����9
�� ������ �
�)�� �����p/pD���
)�� �3<��
' #��) �:  

)(1
)(
sKG

sKG
p
p
D +

=                         (8.8) 

�PT�

�� ���
�
�� H�%� �<0 �
 ���9
�� ������ ����)6� ����) 1)�:

0)(1 =+ sKG                              (8.9) 
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�: H::             020)5.01()08.01( =+++ pKss  

�::  

0)201(255.142 =+++ pKss              (8.10) 

�: ��� ����
+�� ������ �
 ���
�
�� ���
��
�� �9���� �
 ���
�
�
':  

5.142 0 =ζω  

)201(252
0 pK+=ω  

 �Y
8) �'6� �
�)0�ζ = 0.7  ��Q 	��'��� ���)�� ��/� �?' *��)�

 �J
8
��ω0 = 10.4 rad/sec ) eH:7.02/5.14 ×  .( �a� 
.�
�Kp = 0.165o
 

���� �/� X�
��� N�6�� ����P/������� ���
 ?�0 ���
+.  

sec165.0=pK
  

�: ��� 
.�
�:  

2
2
00

121

767.0

ssp
p
D

ωω
ζ ++

=                    (8.11) 

 =��ω0 = 10.4  �ζ = 0.7.  

 	� ���̂'
 ������� ���
� ��7�0�� ��%9)�� ���'� �
 ������� ���
 �'
�)6�

 �/C��(5.8))  . 1)� ��
� E7� 	��� 	/� 1
���� #�� 	����� �U0��
�� ����)

)6���
� �/ 	� ������� ���
 ���� .( �'
�)6<� ��6̂��
�� �$�6�� ���<
 �/
��

������� ���
� ��7�0�� ��%9)�
'.  #�� ������ *6/ �
 ��� �]9C
�� X2�0)�

165.020× eH: �3.3' ��'�
 �Y
8) @���) ��: �
 � ���6)�� #�� J����� ���

)����� 1_��) �I<+
.(  
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 �����(5.8): ��	
��� ���
 �������. 

•�����  ��� 	
��
����� ����� ����� �Kø:

	'�
��� ��
�� ����P *U��
 ���$ ��� %0?��  . ���)7
�� ������ �
�)�� ����

	&:  

⎟

⎟

⎠

⎞

⎜

⎜

⎝

⎛

++

=
Φ
Φ

2
2
00

121

767.0

sss

K

E

ωω
ζ

φ
                    (8.12) 

 =��ω0 = 10.4  �ζ = 0.7.  

 �
�3 ����) 1)�Kø 	�� 

/ ���)�� �'
�)6� @�� 1��0)6
'.  

 D���)' 
.��$ ������ �/
� ���)7
�� ������ ���) �'
�)6�jω  �$s�: H: �:  

( )

⎟
⎟

⎟

⎠

⎞

⎜
⎜

⎜

⎝

⎛

+
⎟

⎟

⎠

⎞

⎜

⎜

⎝

⎛

−

=
Φ
Φ

0

2

0
21

ω
ωζ

ω
ωω

ω

jj

Kj
E

              (8.13) 
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)()( 21 ωω jFjKF ⋅=                            (8.14) 

 =��K = 0.767 Kø.  

ω
ω

j
jF 1)(1 =                                          (8.15)

( )

0

2

0

2

21

1

ω
ωζ

ω
ω

ω

j

jF

+
⎟

⎟

⎠

⎞

⎜

⎜

⎝

⎛

−

=                    (8.16) 

 �$ ��'�)�� �/
��F1(jω)  �F2(jω)  ,<

�
�� ��>�'(moduli) 

 ����� 
���P� 
.�
 �/' ��
0��)��̂��P�� ,
��PF� �:.(  

°−∠= 90,1)(1 ω
ωjF                       (8.17) 

 �H��' > ���) 1��0)6� *6
�
�� �
�

0ω
ω=u 	� �F2(jω).  

( )
uju

jF
ζ

ω
21

1
22 +−

=                      (8.18) 

( )
( ) 2

1

2222
2 1

2tan,
41

1
u
u

uu
jF

−
∠

+−
= − ζ

ζ
ω      (8.19) 

 	)
�3 *
6�F1(jω) �F2(jω)  ���)�� ���̂�
 1�3 ��$ω  RY���� 1)�

���
�)�>� ������ 
.�
 �/ ��
��' ��
0�� ,<

�
�� ,

)��
Q�� 1��0)6
'.  

)(log20)(log20log20

)()(log20

21011010

2110

ωω
ωω

jFjFK

jFjKF

++=

⋅
  (8.20) 

 �
� ��
� 	�
)�
' �& ���/�� �
�)�>� ����� 	
)��
Q���� �

�
��

���� #�$ 
&��
�$ �
 �/' ��
0�� ,<

�
�� ,

)��
Q��.  
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� E7�' ���/�� ����� ����P� #�$ ����� 
���P �
� ��
� 	& ������


.�
 �/' ��
0�� ��
���� ����.  

)()()()( 2121 ωωωω jFjFjFjF ∠+∠=⋅∠           (8.21) 

 �������	
�� 
���� ����� ��	����� �	���� ����� ��
��� �������� ������ ��	

 �	���� �� ��!��� �"	 #$%& �������� '� �	(��	(1.8)  ��& '�K = 1.  

 ������(1.8) :���	�� 
���	
�  

ω  

F1(jω) F2(jω) F1(jω)· F2(jω)  

20logM  �����  20logM  �����  20logM  ����� 

0.5  6dB  −90°0dB  −3.9°6dB  −94°

1  0dB −90°0dB −7.8°0dB −98°
2  −6dB −90°0dB −15.6°−6dB −106°
3  −9.5dB −90°0dB −23.8°−9.5dB −114°
5  −14dB −90°−0.2dB −41.2°−14.2dB −131°
7  −16.9dB −90°−0.7dB −59.9°−17.6dB −150°

10.4  −20.3dB −90°−2.9dB −90°−23.2dB −180°
15  −23.5dB −90°−7dB −118.1°−30.5dB −208°
20  −26dB −90°−11.6dB −135.1°−37.6dB −225°
30  −29.5dB −90°−18.4dB −151.1°−47.9dB −241°

= M  �������(Modulus)

 

g����� ;
�& �: ���<
 *�� 
�6��I
  ���)�� �'
�)6> ���
��
 ���
�'

��
��� ��-
C�� �
�)�>� ����  . �'
�)6� �
�3 *
6�� ���)��'
/ (
��' 
�8�: ;
�&�

��
���� �
 ��$ �
 ��/)) 	)�� �
�)�>� ����� ���/�� ���)��.  

 ��)�� '*���(6.8)  
��
� ��	����� �	���� ���� ������� �+����� �+���

 ��!����� �������� ,�� ��% �	(�� ���-� �������	
��ω �	���� �� ��/	���.  �0"

 12���� ������� ,����,��� 
»

������� �	��� ,��
«

 (Nichol's chart).   
���� (	(3
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 ������� 4�5 ��	����� �	���� ���� ������� ��	��� �	(
� ����6�� ������	 ���7��

������� ,���� �0" 4
% �6����� ,�� �-
8� �	�% ����  . '����-
� (-� �
��-��� (	(3��

−3 dB  	−90° 9�/	�
� ,�-�� ��-� �
��":& ��	 ;��)�� �0" �� ��!���.  

  

 �����(6.8):  ���	 
��
	�� ����
�� ����� 
����� 
��	���� ������)������� ����� ���(. 
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���
)�� ,�P�

�� "� 	�
�'�� ��/�� 16��:  

-1   ,����)�� ��
� ��$ �'
�)6>� D�$ N�)� 	
)��
Q���� *6/�� E
��


1

)&>� ,�% 	�
�'�� 16��� #�$.  

-2  ���.6' ")��<
 �/
� ���)7
�� ������ �'
�)6� ���6) ��+?).   ��'6 #�$

 �

/)�� �: ������ 1��) �
0�� �: ������� *6/ ��
�P ��
+
���-�P'  ����

1
���� 	� ���
8F� ,
72�0)�� ��+?) �: �?�0�� 12/�)�.  

-3  ���9
�� ������ ���) �'
�)6�  ,'
+�� *6/�� 1��0)6
' 
.��$ ������ �/
�

����� 	6��.�� �
�
���.  

-4   �/
� ������ *6/�� 
C

&.)J��3
��C
'
 
.  

 ;��	����� �	��
� ����-�� 
���� ����K = 1 ;�+���� ��-��� �	�% �(�� ;

 
�� <��6�23.2 dB  �	( <��"	82°  . ��8= ;��� �>�& 4
% ;��?��� @�%

�+���� . �" �-
8��� �	���� �������	3 dB  ��% A�	?�ω = 1.2  �+���-�) ������ C(�-�

 ����6��−3 dB ��	����� �	���� ������� C�  .( 	" �	(�� 1E
3�	90°  ��%ω = 

2.8  �+���-�) ����6�� ������ C(�-�−90° ��	����� �	���� ������� C�.(  

 ���)7
�� ������ 	6
���� *6/�� ��
�PK  #��2.3 ����
' eH: �7.2 dB �

����+/ ���9
�� ������ �
P� D�$ �
 �T6�� .�9
�� ������ �'
�)6� 	& ��3 dB 

 ��$ I>�P�ω = 3.8 
�'���) ��� X2�0) ;
�&� �90°  ��$ω = 4.2 
�'���) . 
C

&

 #�� �
870�� ������ *6/��16 dB  �71°  �>�P� > 

.�: >� �	���)�� #�$


-<
�)���� �.  

	& ���)7
�� ������ ����:  

( )20092456.01346.01
3.2

sssE ++
=

φ
φ

                (8.22) 

 �
��� @��� �$ 

.�
 ,_'+)�� �/
� ���9
�� ������ �Y
8)� ����)6�

 ��%��PT�

�� ���
�
��:  
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( ) 03.20092456.01346.01 2 =+++ sss
  

�: H::  

077.24616.10856.14 23 =+++ sss               (8.23) 

���
)�� �
����� #�� ���)) ���
�
�� R%&�:  

0)5.6893.10()63.3( 2 =+++ sss                (8.24) 

 �

���)63.3( +s  ,'
+' �'
�)6>� 	� ��T6: �

0� �']/��
 #�� H�Y�

 	�
P1/3.63  eH: ����
+0.28 ���
+  . 	��'�)�� �

����)5.6893.10( 2 ++ ss 

 �J
8
 ��Q 	��'� ���)' ��T6: ��'�� �Y
8) �']/��
 #�� H�Y�5.680 =ω �

 H:8.28 rad/s (1.32 Hz) �Y
8) �'6�'� �ζ = 0.66 �'
�)6� �/Y� 


 �

����� ��J
8
 ���9
 ���$.  

�a� �%.'�:  

)0146.016.01()28.01(
1

2sssD +++
=

Φ
Φ

             (8.25) 

 �'���
�� �
���� #�$ �����Kø  �3<��� �
K = 0.767Kø = 2.3  . H:

�::  

3=φK                          (8.26) 

• ������� 	
��� 
�� ��� �

��K
ψ

:

 �/C�� #�� [����
'(3.8)  ���)7
�� ������ �
�)�� ���� �: ���<
 �/
�

	&:  

)0146.016.01()28.01(
/

2ssss
UgK

E +++
= ψ

ψ
ψ

            (8.27) 

�a� ��%.'�:  
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( )

⎥

⎥

⎦

⎤

⎢

⎢

⎣

⎡

+⎟

⎠

⎞

⎜

⎝

⎛−⎟

⎠

⎞

⎜

⎝

⎛ +

=

ωωωω
ω

ψ
ψ

16.0
28.8

1
63.3

1
2

jjj

Kj
E

      (8.28) 

 N�)) ����' 
.�$ ��'�)�� 1) �3 ���
�
�� 1
�
 	� �����
�� �
�����

���.6' �h�U��� ,����) ���<
  . 	6
���� *6/��UgKK /ψ=  . �: 
��/
��

 �870�
�� ,����)�� ��$ "�: ��'
6�� �3<��� �
 ��<�) �h�U��� ���) �
 ��+/' �3!�

 ��!�3.63 rad/s(�
 i</ �a� �  ������� #��!� ������ �
 N]C�
�� 	)']/��


������ �
 *�)�) �
�)�>� ����� ���
+��  .�a� �870�
�� ,����)�� ��$ ��%.'�:  

( )
ω

ω
ψ
ψ

j
Kj

E
→

  

�:  

( )
ω

ω
ψ
ψ Kj

E
→

  

 #�� �'.� 	�
)�
' ���)7
�� ������ *6/−6 dB  ��$ 	'��� ���) �/�

�870�
�� ,����)��.  

 �
�3���)��  ������ 
���
6
 ���)7
�� ������ *6/ ��/� 
&��$ 	)��) eH:0

dB (16
' XA��c) 
»

 	3b�h7A
�� ���)��0 dB«

 (0 dB cross-over frequency)  .

 �
�3 �
�)0� 1)�K  	3�7
�� ���)�� 	��)�0 dB  *6/ �_�9) ���
 ��/� =��'

 �& ���)�� �
 ���)7
�� ������−6 dB 	'��� ���) �/�  *��� O�
 #�$ 
�


)

 	3�7
�� ���)�� 	'�
� �
 jH: �
 ���)��0 dB  . ����)6>� �
��
 @��� �%&� ��'�

(Bode’s Stability Criterion).  

 	3�7
�� ���)�� �
�)0� 1)�0 dB  ��/��0.7 rad/s  .�a� 	�
)�
'�:  

1
7.0

=K
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�: H::250/81.97.0 ψKK ==   

K
ψ

  H�
6)18 R
�)>� ?�0 	� ���� �/� 	'�
� ��
 ����P ����.  

 ��$ ��'.�
' :�'� *6/�� �: ���<
 �/
� ����)7
�� ������ �
�)�� ���� �


−12 dB 	'��� ���) �/� (1/ω2)  ��'ω = 3.63  �ω = 8.28 ��$ ;�% ��'� �

−24 dB 	'��� ���) �/� (1/ω4)  ��'ω = 8.28 rad/s  . �/C' ����� ��̂9)��

 ��
+
�� ��'6 #�$ ����)�� �%& O�
 #�$ ���� ���6−115°  ��$1 rad/s � �

−180°  ��$4.1 rad/s � �−246°  ��$8.28 rad/s � �−310°  ��$15 rad/s 

 #�� ����−360° [
7)�>� 	� ���)�� ���
)6� �
.  

 �
��� ������ *6/�� 
C

&K
ψ
 = 18  
�'���) 

&19 dB  �73°  #�$

	���)��  . 	& ���9
�� ������ �
P� D�$�#���� 1.4 rad/s  X2�0) ��/� 

��$

 �����−90° .  	�76�� ���)���3 dB  �
 #�$: �&1 rad/s 
�


).  

 ���


!� �$�6�� �
 ��̂9)� ������ *6/ �: N8���� �
U 1) �3� �

�$�6�� 	� ,��_�9)�� �
 �

�)�� �6�� *6/ f

.� B

6��.   �
 *6/�� �����

I<

/ ��-
��� �$�6 ���� ��0
 ���9)� �;�% �
 ��'���
 �$�6��.  

 ��
 
���P *�� ��
� 	'�
��� ��
�� ����P ����) 1
�� 
�8�: *��)� 

/

 �
���� ;��C� ��$ 	-��)'>� R
�)>� 	� ��'/ ?�0 ;
�& ��/� 

��$ ���� ���'/

	���  . ��' 

 	& ���%�
��� ������±12° (±0.2g)  . �a� �
I�'
6 ��Ck: 

/

 O��$ 1�
�) �$ �

$ ��/� J
�$F �
+
�� �%& 	� 
.��6') 1) ��-
��� ��/�

���

����
0��� ���0���� 	��� �
����.  

 ;�% 	� 

' ��-
��� ��/�

���� I<

/ I<�+
) 1A�0)6�� �	�
��� �3���� 	�

������� S����<� �U�
�)
�� S���P>� ,���+?)��-
��� 1�
�) E�6?)� �.  
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4.2.8 ����� ��	
��
 ���
 ������� ����	�
 ���
 �����
/ �����
 ����

����������
  

 ILS/MLS coupled autopilot control 

1.4.2.8 ������ ��	
� �
���          Approach guidance systems  

 	��� ��'.�� 1
��(ILS)  ��)6� ������ �
C�� 1
�� �&#�� �������� 

 SA�e�A
 ��� 
.�� P�
�)� 	)�� ������� ���
�
� O�'/�� ,��
�
�� 	� "'�/�) 1)��

 �$ ��'.��� [<3F�1800 �)
 � J
�+: �'���� ��Y��� X��� 	� ���
C�� 1��) 	)��

SA�e�A
�� #�� ������.  

 ��'.�� 1
��' ��� �P.̂�
 
�8�: O�'/�� ,��
�
�� �
 ��$ ;
�&�

 	7����/�
��(MLS).   ����+/ @�:� =��: 1
�� �& 	7����/�
�� ��'.�� 1
��

	��� ��'.�� 1
�� ")

6 ��
� 	� @�7�  . �& 	��� ��'.�� 1
�� �a� �;�% �


���� �6�� @
�� #�$ 1A�0)6
�� 1
����� �

/�
' "���')6� �'3 I<��� 
I)3� 1��0�6�  .

�
3 ����$ ,���6� "��$ �
7���� "
$� 1)�6 ��%.���
.  

 ���� �� ��	
� �
�
»

 �������� ������� �������� �������� ������
«

 

(satellite based augmentation systems (SBAS))  ����!� "����� #���

 #$%�&��� #'��(
�� )����� ���	�� #������ *�����(DGPS)  *��!� �$� ����� ��+��

 �,&�� �� ��-��� .��� #' "����� /0� 1�2��� 1��� ��3��2 (Cat 2))  . )
��

 *�!�� 67����� "�&�� ���7.5.6  .("9!����� #' ������ "+39 *:�0��;�� <=>�.  

 16��� 	� 
I��> B�C�63.2.8 
»

 ��)6
�� P�P�)�� 1
��#��  ,
��
��

��8�!�
«

 (ground based augmentation system GBAS)) #�$ ��
��� �

 �-7�� ,
��
$ 1$�3 (Cat 3).  

 	��� ��'.�� 1
�� �
'�)6� �P.�: �
 SA�e�A
�� #�� ������ �
C�� ,��
C�

)	7����/�
�� ��'.�� 1
�� �: ( 1��� H%�� 	��� �
���
' 
.���3� �/
� ��-
��� 	�

' 
.���� J
�+: ��-
��� 	��� "���)�
' %-��$ �0 ��� #�$ 
.�8� �/
� =��
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 	��� ��'.�� 1
�� 1AP�� ��6��' ���
�� ��P��� �
6
 ��$� SA�e�A
�� PU/�
) 1
�� �:

	7����/�
�� ��'.�� .( S���P> E
6!� 	� �.'
C
 	��� �
���
' 12/�)�� O��$

 ���C�� D�' �$ ����� X��' 	7����/�
�� ��'.�� 1
�� �: 	��� ��'.�� 1
��

�'6
��,��
Cl� �.  

��

���� �
 mH! 	���7)�� B�C�
' N
6) > ��
6
�� ���3�  ��� 1���6�

 @
�� #�$ 1A�0)6�
�� 1
���� �& �%& �! 	��� ��'.�� 1
��� ���� P��
�� D���
'

���� �6��  . �3�
�� ����) ,��
C� ��6��
 �
 
�6
6: 	��� ��'.�� 1
�� ��/)�

(localizer transmitter)  	T6!� �����>� ,��
C� ��6��
�(glide slope 

transmitter) �+� �
 �
�
�� SA�e�A
 *�
�' �
�8�)�) �G������ ,��
�
 =<+ �: �

�
�
�� SA�e�A
 #�� ������ �0 ��� #�$ ����
 ,
�
6
 ��$ ��)  . ��/))�

A6�
�� ,��
Cl� ,
�-��&� �
'�)6� �P.�: �
 ��-
��� 	� ���
�
�� �P.�!� �
 ��

,��
�
��� �	T6!� �����>�� ��3�
�� �T��
  . �3�
�� �T��
 1bP��� 	6��.�� *�)�)��

	T6!� �����>��  �/C�� 	� N8�
(7.8).  

  
 �����(7.8): ���� 	
���� 
���� ����� �������
 ��
��� ������ ������� �������. 
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)�� ��$ ��3�
�� �T��
 �
 ��A6�
�� ,��
CF� ���� ���
��� ,����(VHF) 

)108  #��122 MHz( �: �
6� #�� ���) 	& �%� 

�� ��-
��� ,

���
 1T��) �

"��� ������� SA�e�A
�� PU/�
 �0 ��
� #��  . �3�
�� �T��
 �
'�)6� P
.� ,
�A�0�


 �GH��P�� X����>� �
 *6
�))γL �3�
�� �T��
 �
P� P/�
 �0 �$ ��-
��� �

 R���' H%��SA�e�A
�� P/�
 �0 �
 @���)�.  

 #?��� ���	�@� �� �$:����� ����3A�) ���	�@� ���� ��(glide path) (

 ������� 1�' �������� ��� #>(UHF) )329.3  ���335 MHz ( ����$�� *?�!��

 ���!�9 ��	��� "����� ���� "&�� �� �$�� ��/� #> �=� ���' ��,�/$�2.5°  �B����

#����� ��/�$�.  .��	�@� )� ������ #?��� ���	�@� "�9!��� ���
 ��
:�0C�

 6DE�����γV#?��� ���	�@� ���	 �+�� �� ��,�/$� 66 � <���9 E=�� ���� )� 1'���

"F%&��� "����� . �����3A� ���3�γL �γV  ���� ��� ��,�/�� ���+ �=� �� �$� �����

G+�� /0 ���� ��� ����	��� #?��� ���	�@� "&�� �� �$�� �� 6H:�I�:��� �.(  

 ��$ 	& �G�������� ,��
�
�� �
 ��A6�
�� ,��
CF�75 MHz . ��
�
�� ��)

 ��' 

 ��
6
 #�$ #�6���1,000 � �)
2,000  ��)� �SA�e�A
�� ����' �
 �)


 ��' 

 ��
6
 #�$ ����
0�� ��
�
��4,500 � �)
7,500 �
�� �
 �)
 ��


#�6��� . ��'.�� 1
��' �P.�
�� ,��
�
�� 	� ��� ���0���� ��
�
�� *�/�) 1)��

 �-7�� �
 ��'.�� ,

���
 ���
�
� 
.��$ @�
�
�� 	���III (Category III) 

 ��
6
 #�$ ��)�350 �)
I� )1,000 1�3 (SA�e�A
�� ����' �
.  

� ,

���
 1T��� > 	��� ��'.�� 1
�� �: ���<
 *�� ���3� ��6:� ���
C�

D�!� E
<) �: #�� ��-
��� ��P� #)� 	7/� 

'.  

 %�7�)� 	��� �
���� 1��0)6� 
.�� �/
� 	)�� ��Y��� X���� [
7)�>� ����

 ,
) 	)�� ��Y��� �-� #�$ �
)�) 	T6!� �����>� �
 ���)3>
' SA�e�A
�� #�� ������

� 	��� �
���� 1
�� #�$ �3�
�
�� 
.'��
' 	8�!� *�/�)�� �
��
� ���9C)�

 �/���� �'3��
� �
�
�� ���
/
�� �SA�e�A
�� �J
8� *�/�)� �	��� ��'.�� 1
���

SA�e�A
�� �����
��.  
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 �-7�� 	& ,
-� =<+ #�� �
6̂�
 ��Y��� X���I �-7��� �II �-7��� �III �

 SA�e�A
�� 	-�
�� O�
��� ����
��� ��Y��� X�6 #�$ ���

)$� ;�%�(runway

visual range (RVR)) . 16��� 	� �'/: ���7)' R%& B�C 1)�65.2.8 �/�� �

 �
8)) =�� n�-7�� ��$ ��P 

�/ O��)) ��Y��� X��� �a� �
�)0
'
»

 �-7��III«

 

�
���
�� ��Y��� X��� . �

!� =�� �
 �'���
�� 	��� �
���� 1
�� ,
��
/
�

6 R%& ��Y��� ,
-� 	� ��9C)�� �
<6��� 16��� 	� 
�8�: 
.)C3
�
 1)�5.2.8.  

 [
7)�� #)� I>�P� "' N
6�� 	T6!� �����>
' ��)�
�� 	��� ������30 

�)
I� )100 1�3 (���
)�� ���C�� ,���) �%� ��� �/�� �D�!� N�6 �$:  

-1   [
7)�� ��$ ���
/ ����
$ ��Y� ;
�&100  #�$ SA�e�A
�� 	-�
 O�
' 1�3

 �3!�400 /
)� �)
 H����� 12/�)�
' �
V ��'& P
��� �
 �
���� 
.�� �

) �-7�� �
 ��Y� X���III(.  ��Y��� "' B�
6
�� #��!� X�6�� �%&

 16
' XA���� ��'.�
' J�'�� ����
���
»

16��� [
7)��
«

 (decision height 

(DH)).  

2\   �-7�� 	� ��9C)�� "��$ @�
�
 	��� �
���� 1
��II.  �%& B�C 1)�6

 16��� 	� �'/: ���7)'5.2.8 	�V �
�� 1
�� *��)� �
�)0
' �/�� �

�C7�� 	'�6 . 	� ���.6' �
!� 	��) �
 �
���� �/
)� �: ��: �
 �%&�

	��� �
���� 1
�� 	� �C� =��� �
�.  

 12/�)�
' ��'.�� %�7�)' �
���� 1��� 16��� [
7)�� #�� ������ ��$ ��%.'�

� �: H�����	��  . ���-�� ���
�
 %�7�) �
���� �/
� �;�% �
 I>�'�(go-around) 

����� ����
 #�� ���)�� �: ���
+�� ��
�� ��'.�� ���
�
� 

�/���' �
�
.  

 	��� ��'.�� ��: �
 *���
 ���� ���
$ �
<6 �% 	�V �
�� 1
�� ��

 16� [
7)�� #��: �

/��100  1�3–  �-7�� X���III  .9) 1)�6 16��� 	� �%& ���

5.2.8.  
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2.4.2.8 ��
���� �� ���
�       Flight path kinematics

 ,
�����>�� ������� �0 �$�6 "�)
 ��' �'�) 	)�� ��8
���� ,
3<���

 �: ��
C�F� �
P� �$ ��-
��� ��̂��P��
»

�
P��� J
�0:
«

 )γL  �γV ( 	& 
�6
6:

��6:���� ��'�
��� ,
��)6
�� 
.67� . ��6
6: 
.�! R
��: ,
3<��� R%& @
�)C� 1)�6

	T6!� �����>�� �3�
�� �T��
 12/�) O�$ �
 �/� . �/� ��
0�� ,<

�
���

 �/C�� 	� ���̂'
�� �

��� ��
��� 	� ���.6' 
.8���) �/
� ���$(8.8).  

  

 �����(8.8): � ��	
	�����

� ������.

θF  �������� �0 �$�6 "�)
 ��' ��3���� ����P�� 	&VT ���
� �

�
)0
 	�
/
 	���
. � �a� �	6:��� �
C�F� ��
� 	� �& 	���
�� ���
�

	��!� ���
��. SA�e�A
�� P/�
 �0 �& 	���
�� ���
�� �a� ���'�
��� ��
��� 	��.  
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θB A� ���	 �+�� /0 ��9 ������� ������� #> #�
���� ��	���� ��3�

���0��� . �J' ������� ���	�� #'θB = 2.5°  �J' ��9��
�� ���	�� #'� �B����θB = 0.  

 �/C�� �
(8.8) ������� �0 �$�6 "�)
 �']/��
 �: ���<
 �/
� �

 H�
6) ��'�� �0 #�$ ����
���)sin( FBTV θθ −eH: � )( FBU θθ − =�� �

UVT ≈  �)( FB θθ − ���9� ����P 	&.  

 H�
6� 	�
)�
' ��'�� �0 ����� ���
RU FB /)( θθ − =�� �R  O�


<e�A
�  ��-
���(slant range) �
6�F� ���
 �$  . ,�'+) 1)��θB � =��' �

0=Bθ� . �a� �%.'�:  

RU FB /)( θθγ −=�                         (8.29) 

∫
−= dt

R
U

FB )( θθγ                          (8.30) 

 �& �
P��� ?�0γ = d/R =�� �d  �0 �$ ��-
��� ��+ P/�
 ���P�

�
P��� P/�
  . ,870�� 

�/ ��%.'�R  ��
�P #�� H�Y) �
��
�� ���PF� �a�

�
P��� ?�0 . ���PF� ��
+
�� ��'6 #�$5  O�
�� ��$ �)
1,500  	��) �)


 R��3 �
P� ?�03.3  eH: ��
���� 	���
0.2°  . O�
�� ��$�300  E7� �a� ��)


 R��3 �
P� ?�0 #�� H�Y) ���PF�1° . 

�/ ���P) 	�
)�
' �
C�F� ��6
6�

�O�
�� D70��  ���
�
�� �
 
�8�: ��<
 �& 

/(8.30).  

3.4.2.8 ���� ���	�� 
��
� ������ ������ ������ ����  

 ILS localizer coupling loop 

 ����� �� 	
��
� ���� ������ ��
��� ���
� ������ ������ ������ !��"

(9.8)  . ���
 ������ !��" #$ 	��%� &'�
»

�( )���� ������ �������  ���*�� ���+��

�,�'
«

 (VOR) -�/0� 1�� #� ��� 	�
���  . ���� ��
��� ���
� ������ ����� )��

 #� ��$ !��" �2� 3��� 	4�$ 5�" 3��6�
 ��$24  ����
 	
��7� �+�����150 �+�����8� 
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 ���
�VOR . �/7�� �� 	������� 9�+� 	�
��� :�'+;�
 �<��+�� !��"�3.2.8 3

:�'+;� 	����� 3ψ�=�>�=��� ���� �? :�'+� 5�@ 	
/
 �2��
/@ �+� 3.  

@'
6�� 16��� 	� 
.3
�)C� 1) ������� �0 ��/��  . ���
�
�� #�� [����
'

(8.29)  ��)���P�� �'6
�
�� 1���� D���)�θB  �θF �: eH: �θF = 0  �θF = ψ �

�: ���:  

RUL /ψγ =�                           (8.31) 

∫
= dt

R
U ψγ                           (8.32) 

 �/C�� 	� 	���0)�� 16��� 	� ���̂'
 �3<��� R%&(9.8).  

 �
��� �
 ���P� ������ *6/ �: ���<
 �/
�R  =�� ���� #�� ����

���)6
 ��Q ������ 
&��$ ��/)  .O�
�� �
 *6/�� ����� *��)� ��%.'�.  

 1T��� 	��� �
���� 	� �3�
�� �T��
' 12/�)�� P
.�" �

/) ���-�P *6
�)

?�0�
' 12/�)��"� ����� 1��) �� �& 1
$ �/C'�  . J���� *��)� "�: ���<
 *��

 ��
P��� ?�0 ��
CF N�C�)γL�T�/
 ���PF �	  ��
8)��90 Hz  �150 Hz 

	��� ��'.�� 1
�� 	� ����?)
��� � 4
0 �/C'������
�� ��C�C�� ��&�)  . �%&�

,
72�0)�� D�' #�� H�Y�6 
�
)� N�C�)��.  

  

 �����(9.8):  ��	
�� ���

 ��	��� �	��)ψ  �� ����� ��� ������� ������� ����� �!	�� "#

�$�%�$
�� ���
. 
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4.4.2.8 ���� ���	�� 
��
� ����� ����
�� ������ ����  

 ILS glide slope coupling loop 

 �/C�� 	� ���̂'
 	��� ��'.�� 1
��� 	T6!� �����>� S���P� ���$

(10.8) . ������� �0 �$�6 "�)
 ��
' 1/�)) 	)�� �����>� �8� �
: ���$

 16��� 	� ����C
�� ;�)� �.'
C
2.2.8.  

 16��� 	� 
.3
�)C� 1) ������� �0 ��/��2.4.2.8  . ����P��θF = (θ – 

α) =�� �θ  � ��-
��� ������ ����Pα ���6�� ����P.  

 ��)���P�� �'6
�
�� 1���� D���)'θB = 0.044 rad (2.5°)  �θF = (θ – 

α) ���
�
�� 	� �(8.29) #�$ ����:  

RU /)044.0( αθγ +−=�                      (8.33) 

∫
+−= dt

R
U )044.0(( αθγ                    (8.34) 

 ���� ���	 
� ��
� ����� �� ������ ��
 ����� ������� ���	� ������

������ ��������� !�� "�# $�%� ���&��� 
. ����� �� ��
�� ����' �()�� ��*&+�.  

 ������� �$�6��U 1)�6 

/ �	�V @�0 1
�� ��6��' 
.' 12/�)�� 1)� �

 16��� 	� 
I��> "��C6.2.8 
I��� ������ J
�+: 
������) D70�)6� � �����

����
�� �$�6��.  

 �

/) ���-�P *6
�) �
 1
$ �/C' ��/)� 	T6!� �����>
' 12/�)�� P
.�

������ #�$ �
�)�� ����' ����� 1��)' 12/�) �����:  

⎟
⎟

⎟

⎟

⎠

⎞

⎜
⎜

⎜

⎜

⎝

⎛

+

+
⎟
⎟

⎠

⎞

⎜
⎜

⎝

⎛

+
D

n
T

DT
DT

KC
2

2

1 1

111

  

 =��KC  � �1]/�)
�� 	6
���� *6/��T1  � ��

/)�� ��� 	�
P�� ,'
+��T2  ,'
+��

��) ����� 	�
P�� � ������ 1n ����� 1��) *6/.  
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 ��
P��� ?�0 ��
C� N�C�) ��3�
�� �T��
 S���P� ���$ ��
� 	� 

/�

γV,
72�0) #�� H�Y� �  .G��) 
�8�: �����
�� ��C�C���  ������ 1��) *6/ �
n.  

  

 �����(10.8): ���	
�� ��
� ������ ����.

 1
�� �
 �$�6�� ,

���
� 	)�%�� �����
' @)C
�� �8�
�� SP


 	)�%�� �����
' ��<
��)"'�/�) 1) �%� ( 1
�� 	� 	��� ��'.�� 1
�� ,

���
 �


 ���� �
 ����+/ �T6�� �: �/
� �

h�
/ NC�
 1��0)6
' *6
�
 1
))
 N�C�)

� ��C�C�� ��P�� �
P��� ?�0' 12/�)�� ,��
C� ��/�

���
���� . ������)6�� J��:

�6�))6 	�
)�
' ������  . ���
/
�� ��C�C�� 1���) #�� H�Y) �: 
�8�: �/
� 

/

 D�'�
»

�U�����
«

 (kinks) �
P��� 	�.  

5.2.8 ���� ���	��                   Automatic landing  

1.5.2.8 �������            Introduction

 	��� ��'.�� 
���V �A�)�
�� ������ ����
 B�C' ��'
6�� 1
63!� 	� 
�
3

 	��� ��'.�� 1
�� �
 �
C�F� ,��
C� 1��0)6
')	7����/�
�� ��'.�� 1
�� �: (

 �-7�� �
 ��Y��� X��� 	�I  �-7�� �:II  . 12/�)�� �
: #��)� �;�% �
 ��
�����


7)�� #�� ������ ��$ 	��� �
���� �
H����� 12/�)�
' ��-
��
' �'.�� 16��� [.  
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 �
 �3: 16� [
7)�
' H����� 12/�)�
' ��-
��
' ��'.�� ���
�
100  �1�3

 �-7�� X��� 	� 

/II ��-�
�� ,��
CF� #�� �
�)�>� *'6' ���� *�� J���� �

")
�
�
 �/
� H%�� ()
��� ;
'�F�� �'6
�
��  .
V ��'& P
��F ��� �����' ;
�& �

X����� R%& �+
 	�:  

:\   �6
<
 #)� ��'.�� ���
�' 	��� �
���� 1/�)� "�� �

/ 	�V ��'& 1
��

D�!�  . �C7�� �
 J
�'�� ���
/
a' *���
 �
<6�� 	�
$ 	�V �
�� 1
���

 �
 �3: �& 	+�
/�� �C7�� ���

)�� �: =��' ������ @��� �$ R����) 1)�

10−7
 �$
6 �/�  .� �
���� �
��: P
��� #�$ ���
��� �
<6�� ���
$ 	��

 �-7�� X��� 	� �

/ 	�V ��'&III  �
 ��-
.��� ����
�� 	� ��� 	&

 ��6��' 
.��9C) 1)� 	)�� ����
�� �+
7��� ,��-
��� �
 ��'/ ��$� �����)��

�
��!� R%& �+
' ��� �P.�
 1�
��� ��� O�'/�� ������� ,
/�C.  

*\  ��Y� 1
�� �

�)6� ��7�� 	� Bb�cC 

/ ��7)�
 E:� �C
C �
 �6̂�


 ��-
��� 	� H�)
����
 	��
 ���� H����� ��C)6
 1��0)6
' ��'
6��

SA�e�A
�� ��$
���� ���� @
�)C>.   E:��� �C
C #�$ ;�% D�$ 1)��

 �0 �$�6 "�)
 ;�% 	� 

' ���6
6!� ������ ,
�
�' #�� ��
8F
'

/ ,

���
 1T���� �������� 12/�)�
' �

?' ��-
��
' ��'.�� �
���� ���


H�����.  

 ,���%��� �� ������+ ��-����� �/)�0� 1+�2 �� 
�3� )�+&�� ��4�2 ���)� �#

��%��� 5���0�� �����)�� ,�
�0�����4���� ,�)(���� ��6	+�� ,� . �������� ���

��� ,�
�0� ,��4��� $������ ����� "�# ��0� �2 �7�	 �8�2 "(� 
� ��	���� �
(�

��9��� ����� ���3� :������ )�+&�� ��4�; 
<���+=� ���)���.   �
(��(� ��
 ���

/��>��� $������ ?��+ ��	����  ��+@�� ��
� �+�+ 
�3� )�+&�� ��4�2 ���)��

 
��� ����� 
� �-���A� ��+���� ��%��� B��4�,�2 ���
�� ,����	�� "�# . ��


 
��<��� !�&�C� "��;� )�+&(� ��+��'��� ��	��� �)���+ $D�'E2 7�;�(Blind
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Landing Experimental Unit (BLEU))  ���'�� ��<�@F�� ���%�(� ��+����

 �/�+�� ��
(���) ��	���� �
(��(� �������� ?�	+;� ���
� �� :�' �3��(UK

Defence Research Agency (DRA)) .&(� ��+��'��� ��	��� ,(H
0� "��;� )�+

 !�� 
�1946 !�� 7�(	+� �1958  ��+ ���� 7H
0 $*�� !�4��� ,�>�) �� ,��


�3� 7�I0��� ��� 
J 
��� 
�3� )�+&�� ��4�2 ���'� K��;� . ��	��� !�4� L�0 !���

 !���� 
� ��'�M+ "��;� )�+&(� ��+��'���3.5.2.8  . ��
 �A3� 
���;� !�&�C��

�;� ,�+()�� �N��� $�'�� 7�'���� ��'� 7O+P� �� ��������� ��(Air

Registration Board) "���	  !��1960  ���;� ,�+()�� �� 7

 !�4��� Q�����

 �)���+ ,���E2 
��� ��)��� ��&'2� ��@�;� ��0�C� ��&'2 5�* 
� ��+ ���������

��	���� �
(��(� 
����� ����)�� �<�J  . Q	9�� 
��<��� !�&�C�� ���)��� 79A �� !�

 
� ����)��+�� ,�
�0�� �)���+ ��(��
 ����R )�+J 
��4� "(� Q������� 1'����

,�������� �A��2  . ��
��� ,��<�)� �S������ TO������� 
�3� ���)�� !�4�VC10 

 ��*��+ ,���# �
�0 7O+P� �� ���U) �� ��
)���� ( ����	���(Elliott Brothers 

(London) Ltd.) �
�0 �� :�' �3� 
J� �BAE Systems Ltd. !�4�� �

 ,��<�)� ���U) 
696�� 
�3� ���)��Trident III  7O+P� ��Smiths Industries 

Ltd.  . ��
��� ,��<�)� 
�3� ���)�� !�4�Trident III  7�2 ������ 
� ��

»

 !�4�

70F�� �� "�+� 7��
 
�R )�+J
«

 8��
� 7�I0�(� W�(� �������� ,  �<F��III  �!����� 
�

 !�	 X�F��= W� 1������ !��12 ���/�  �O�Y�O�(� 
<�� ����100 ��� . ,���&�C��

 �)���+ 
@���� ����� �� ,�������� 79A 
�3� )�+&�� ��4�2 ���)�� ,O�D�'E2 
���

�J����� �-@�2 
I+�� ������ ��	���� ,��=��� 
� ,���%���� ,�
�0��  . ,��


 ��+(� 
�R )�+J ��4�2 )�+2 ���)� �	� �&'�� 5�*�R �������� ��(P
 
� ��&'��

70F��  .� ,��<�) ��
��Sud Aviation SE 210 Caravelle  ,�� ������ 
�

 �<F�� 
� 7�I0�(� �&�(� ��������III  !�	 X�F���+50 ���/�  �-+���� ,���� KF� 
�

 "(� �������� W�� !� $*��Trident III  . "(� ��>�)��� !������� �+�'��� ,��'&��

 76� ,������ ������ ����# 76� ���<���� ��4�;� Z*J �,���6[��� 7�(	�� 70F�� )���2

!����� 7�	 ,�0��� ��� ��	9�� \���+�� 
� ���+
 ���� ,�* ,��
.  
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 �
���� �
��! ���̂�
�� ,
���)�� �
 ��+/�� �: ���<
 
�8�: ������ �
�

 12/�)�� �
��! @�<�� ����)�� ��: �
 ��$
��� ,��� �3 �
<6�� ���
��� 	���

6��' ������� ����';<6!� ��.  

 ���
7)�� �
 ��P
' ��Y��� ,
-� B�C ������ R%& ��$ *6
�
�� �


,
-7�� R%& 	� ��9C)�� 	��� �
���� ,���3�.  

2.5.2.8 ��	� 
��
�� ����
��� ���
�� ����  

  Visibility categories and autopilot requirements 

<

��� �
I�'
6 Bb�cC 

/�6
6!� �

�0)6
�� �
 � 

& ��Y��� �-� ����)�

SA�e�A
�� 	-�
�� O�
��� ���'.�
' J�'�� ����
$ ��Y� #��: eH: �16��� [
7)�� . �T�'�

 ������(2.8) �7�)0
�� ��Y��� ,
-�.  

 ,
-� 	� ��9C)�� I<&Y
 	��� �
���� 1
�� ��/�� �
<6��� �

!� ,
'��)


������ 	� ���̂'
 "��9C) ���3� �7�)0
�� ��Y��� (3.8) . ������� �0 �
C�� 1
���

�'6
�
�� �-7�� �3�� ���
�
 
�8�: 	'�� �: 	9'��  . ��'.�� 1
�� ��
+
�� ��'6 #�$

 �-7�� �
 	���III  [
7)�� #)� I>�P� �����>� �
6
' 
I��3� ���
C�� 1T��� �: *��

100 D�!� N�6 @�� 1�3.  

 ������(2.8) :������ ����

�����   ��	
��
� ������  ��������� ������ �����

I200 ���  800 ���  

II100 ���  400 ���  

IIIa  12�35 ���	
  100 �300 ���  

  ���

�� ���� ��� ��� ���
����  

IIIb  12 ���	
   �� ���100 ���  

IIIc0 ���  0 ���  
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 ������(3.8) :���
��� ����� ����!"�

�����   ���� ������ ���������������� �!����!

I
��� ��! �
�
 �
"� ���#�.  

 ��� �
$��� ��� 
��%�� ��� �
�
�� �����200 ���.  

II�&$�� ���� ��! �
�
 �
"� '��
�.  

 ��� �
$��� ��� 
��%�� ��� �
�
�� �����100 ���.  

IIIa  ��
( ��! 
��) �
"� �������! (automatic flare).  

 '��
� �� ��� �*�
( �&+ ,��
���
� �&$�� �� �#�� ��! �
�
 �
"�10−7
 ,�
� �(�.  

-�/� ,��0� ��� �1(���� ��� �
�
�� �����.  

IIIb   �*�IIIa  2�� 3� �(�� 4,�0���� �
�/� 5
��
��� ��6� �
�
�� �
"� ���#� 7�8�� 
��+

-�/� ,��0� �8� ��! �1(�� 9����  .:;�<�;��� �
&�= �
"� '��
�.  

:;�<�;��� ��
 ��� 
� ,+
�� ��� �1(���� ��� �
�
�� �����.  

IIIc �*�IIIb � 5
��
��� ��6� �
�
�� �
"� ���#� 7�8�� 
��+ 2�� 3� �(�� 4,�0���� �
�/

 :����� ��! �1(�� 9����(taxi-ing)  . :����� ,
#� ��= :;�<�;��� �
&�= �
"� '��
�

(taxi).  

 ,�$�� ��>&� ��� ,��
?� �8� @
�) ���� AIIIc.  

3.5.2.8 ����� 
����� ����
���� ������ ��	� 
����� ����  

 The BLEU automatic landing system 

#
$!� ��'.�� ��'���)�� ������ 	��� ��'.�� 1
��  �/C�� 	� N8�


(11.8) ����
 �'�: #�� 16�����  �G�������� ��
�
�� #�� ������ �
 ��J�'

 �����
0��#���� 800 ����'�� �
 �)
 .	�� 

�� P
��a' ����C
 ����
�� R%&.  

-1  ������� 	
�
��:  #�� ����
0�� ��
�
�� �
 ������ �
C) ����
�� R%&

���0���� ��
�
��.   �: *�� ��-
��� ����� �0 ����0���� ��
�
�� ��$



647

 [
7)�� ��$ ���
�� �����>� �
6
 �
 X���100  N�6 @�� 1�3

D�!�� SA�e�A
�� P/�
 �0 �
 X��� �: 
�8�:� . �����
�� R%& �<0

�0' 	��� �
���� 1/̀�)� �
C�F� ,��
C� 1��0)6
' ��-
��� �����  �
�
���

	��� ��'.�� 1
�� �
 . ��6��' E
�� D�!� N�6 @�� ��-
��� [
7)��

���� ���3� �G������ [
7)�� E��
�
.  

-2  �
���� ��
��:  
.��� 1)� 	��� ��'.�� 1
�� �
 �
�
��� �
C�F� ,��
C�

�� #�� ��-
��� ��) 

��$ 	��� �
���� �$ [
7)100  N�6 @�� 1�3

D�!�.  �8� #�$ �
7��� ��-
��
' 12/�)�
' ;�% ��' 	��� �
���� 1���

 [
7)�>� p��' #)� ������ J
�+: 
&���$� 1)� 1�3 ��$ R
�)>�� �����>�

 ��
)�� 1
�� ��9C) J�' 1)� R��$ H%��(flare).  

-3  ������: � ��6��' "' 12/�)�� 1)� ��-
��� ������ �8� ��7�0�� ��%9)�

	T6: ��
) �
6
 ����)� GH������� [
7)�>� E
��
 �
 @)C
�� [
7)�<� . 1)�

 [
7)�� ��$ ��
)�� 1
�� ��9C) J�'#���� 50 
�3I
  ��-
��� ��/) =��

SA�e�A
�� ����' �
 ���� �'��3 �: @�� R��$  . 
������) ��-
��
' ������� 1)�

)) =��' ��
)�� J
�+: ������ 	� �
���� �
 ������� �0 ����P ��9−2.5° 

 #��−3° D�!� �6
<
� ���̂�
�� �'��
�� �
���� #�� ��
)�� J�' ��$  .

 �
 ��
$ ��6:��� �$�6�� D70 1)��#���� 100 1�3/ ���
�
 J�' ��$ =

 #�� ��
)��#���� 1  #��2 1�3/D�!� �6
<
 ��$ =.  

-4   �����
�� �������(kick-off drift):  1)� ��C
'
 D�!� �6
<
 �'3

 ����� 1)� =��' ����
' 12/�)�� �<0 �
 	-��)'>� X����>� ���
�
 J�'

SA�e�A
�� �
 X��) 
.���� S����>� ���
 ��� ��-
���.   �
8� �%&�

 ;
�& ��/) > =��' SA�e�A
�� P/�
 �0� ��P��
 ��'.�� ,<�$ ��/) �?'

.)
�
�
 1)� 	'�
� @>P�� �$�6SA�e�A
�� �6
<
 

��$ ,<���� ��6��' 
.  



648

  

 �����(11.8): ��	
� ��
��� ��
������ ������ ���� ��
��� ����. 

4.5.2.8 ������� ��	� �!"����      Automatic flare control

	��� ��'.�� ����
 �)�� 
���C ��� . �����>� �8�� 	��� 1/�)�� O��$

 R
�)>
' 12/�)�������
 J
�+: 
»

,'
+�� �8���
«

 
I�'
6 
.��C' 
�
3 . 	��� 12/�)���

B�C�� �
 ��P
�� @�)6� ��
� �G�: #�$ ���
)�
'.  

	& 	T6!� ��
)�� ���
�
 X�) 	)�� ��8
���� ��������:  

KHH −=�                         (8.35) 

 =��H  � D�!� N�6 @�� ��-
��� [
7)��K ,'
+.  

 ���
�
�� ��(8.35) �&:  

TteHH /
0

−=                        (8.36) 

 =��H0  � ���
)�� ���
�
 J�' ��$ D�!� N�6 @�� ��-
��� [
7)��T  ,'
+

 � �	�
P1/K ,'
+)  . �
P�� E
��t ���
�
�� ����' �
 .( ����!� �$�6�� �']/��
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 H�
6) 
����� ��-
���U P �!���9� ����P 	& ������� �0 ����  . �: D��)�
'

U 
��T6k: ��/�6 	�
)�
' �
6
�� �a� ��)'
+.  

�& 	��� ��
)�� 1A�0)6
�� 12/�)�� ���
3:  

REFHHTH =+ �                         (8.37) 

HREF  ;
�& ��P) > "�: �/Y� 


 �P
���� �: ���9� *�
6 [
7)�� �&

D�!� �6
<
 ��$ �76!� ��� �$�6  . ��
� �%&�
»

��%��
«

  �
 ������ 	T6!�

�7��� �$�6 #�� ������� �3��� q�
'� ����
 D�!
' E
<) @���) N�)��.  

 [
7)�� ��$ 	��� ��
)�� 1
�� ��9C) 1)� �
I�'
6 ��Ck: 

/��#��� 50 
�3I
 

 E
��
 1��� =��' SA�e�A
�� ����' �
 ���� �'��3 �: @�� R��$ ��-
��� ��/) =��

@�� ��-
��� [
7)�� E
��' GH������� [
7)�>� SA�e�A
��.  [
7)�� E��
�
 1A�0)6c)�

�3��� �

8� O�
�� �870�
  . D�7) 1
$ �/C' �
<6��� �

!� ,��
')$��

#)� �: ��+<+ ,����$�  
�


) ���)6
 �G������ [
7)�� E��
�
� ��$
'�(rad.alt.).  

 �/C�� 	� N8�
 	��� ��
)�
' 12/�)�� ����� 	���0)�� 16���(12.8) 

 1
�� 	� �
<6��� �

!� ,
'��)
 ��'�)� �����8�� ������ #�� 
�8�: ��C� H%��

	�V ��'&.  

 ���
� ��7�0�� ��%9)�
' 
.��$ ������ �/
� �'���
�� 12/�)�� ���
3 �'
�)6�

 eH: �*���
�� 	�
P�� ,'
+�� ��6��' *6
�
 �/C' E
�
�� [
7)�>� �_�9)HT � �

 ��6��' E
�
�� [
7)�>� *�
� #��rad.alt.  . ������ 1
�� �'
�)6� �! �%&�

 ������ *6/ �
/ �%� ��7�0�� ��%9)�� �
6
 �
�)�� ���� E/$ �
 *�)�) ���9
��

��
7/�� "�� 

' 
���
$ ��


!� . 1
��� ;�) �
 *�)�) 	�
)�
' ��-
��� [
7)�� �'
�)6�

 �
�)�� ����' #��!� ������ �
 ��6')1/(1 TD+ ���)�� ��$ =�� �870�
�� ,�


���
$ ��


!� ������ *6/ ��/�.  
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 �����(12.8): ���� ������
 ������� ���	. 

 ��7�0�� ��%9)�� ��H�  ,
�A�0�
 �8
7)' "3
�)C� �/
�rad.alt.  �
�̂�
��

*6
�
 �/C'  . ,
�A�0�
 #�$ �����
�� ��C�C�� 1���)� NC�
 *��)�rad.alt. 

�����
�� 	�
��� ���)�� ,�% ��C�C�� ,
']/��
 GH: ��'/)' 1��) �8
7)�� ���
$� .

 ��
C�H�  	� �����
 ,
72�0) 
.� 	�
)�
' ������� R%.' 
.��$ ������ 1)� 	)��

�'���
�� 1���)�� ,
�C�
 *'6' 
.)'
�)6�.  

 r� �8�!�� ���'�� ���
��H�  	)�%�� ������ SP
 �
 "3
�)C� �/
�

 ��)C
�� ��6:��� �$�6��	)�%�� �����
' ��<
�� 1
�� �
.  ;
�& �: Db�)7� �%&�

	)�%�� �����
' ��<
 1
��� 	+<+ *�/�) �
+
�� ��'6 #�$ ��'6
�
 ���� . N�)�

 ,
�A�0�
 #�$ ������ 	)�%�� ������ SP
H� '
�)6
' �P
)

 ��/�

��� �

E�
6�� ��7�� 	� 
I�'
6 Bb�cC 

/ D70�
 ��C�C O�)�
�.  

 ,
72�0)�� �$ ����� X��'� n������ 	�
$ 1
�� 	& 	��� ��
)�� ���$

 ,��
C� 	� �����
��rad.alt.  ���$ 	� �����
�� ,
72�0)�� ;
�& �a� ��C̀�
��

�����>� �8� �'
�)6� �
:  ./̀�)) ������ R%& r' 1H�  ��+/' ?�': 
.)'
�)6��

������ J
�+: �870�
�� ,
$�6�� ��$.  
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 12/�)�� �� 1A�0)6���"'6
�)	"  ���-�P"�

/)	" �3��� �

8� 12/�)�� P
.� 	�� 

 ��̂�
 ��� 1_��) ����) ��
$ 1)�� ������� 	� ,
72�0)�� �$ D���)�� 	�
)�
'�

� ������)6� ��6�)������� �Y
8).  

 ��
$ 	& ������ �$�6#���� 65 �)
/ =)130 ���$ ( ��/) �%.'�

 ��
)�� ����' ��$ ��6:��� �$�6��#���� °5.2sin65 eH: �2.84 �)
/ �: =9.3 

1�3/= . ��
$ �& ��
)�� 	�
P�� ,'
+��#���� 5 �d���+  �$�6�� D70�) �%.'�

 �
 
��T6k: ��6:���#���� 2.84 �)
/ #�� ��
)�� ����' ��$ =#���� 0.6 �)
/ ��$ =

D�!� �6
<
 . �& D�!� �6
<
� �'
�
�� �
P��#���� 7.7 ���
+ . ��%.'�

 ��/)6 D�!� �6
<
 ���� �a� �)'
+ ��) ������ �$�6 �: D��)�
'#���� 

500 SA�e�A
�� ����' �$ �)
.  

6.2.8 �������	 
���
�� �����	 ���
� �����  

 Satellite landing guidance systems 

 	�<
�� �8�
�� �3�1  ����)' 
.����) �/
� 	)�� �)
GPS  1)� 	�8
7)

 ��)6
�� P�P�)�� 1
�� #
6� 1
��' ��'.�� �
C�F ���)
�� ,
�>��� 	� 
.�<9)6�

#��  ��8�!� ,
��
��(GBAS).  ��)6
�� P�P�)�� 1
�� *�/�) ��$�#�� 

 ��8�!� ,
��
�� ���
��� �
<6�� ����) #�$ ����
3 ��/�6 "�a� ��-
��� #�$

 �-7�� �
 ������ X��� 	� ��'.�� ,
����8�� @�3��� �
C�F��3 . 	& �P.�!��

 	��� ��'.�� 1
�� �
 ��
����� *�/�)�� 40�:� �6':(ILS)  ��'.�� 1
�� �:

 	7����/�
��(MLS) 1
�� �
�� ���� ��9C) X��
/) �a� �%.'� �GBAS  	&

O�0!� �
��!� �
 ���6/ J�P�: . ,��
�
�� �
 ������ *�%� B�)�
 �.� �%.�

 1
��' P.̂�c) 1� 	)�� ���9���ILS  �:MLS.  

��
 1
�� 
�8�: �&�  . 	9'�� > 	-
.��� ������ �
6
 ��
+
�� ��'6 #�$

����
 ��/� �:I� % ���� #�$H �0 I
����
 ��/� �: �/
� �/�� �1��)6
  �:

��A��I
���: �I
 �6:� �:I
.  
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 �/C�� �T�'�(13.8)  ��)6
�� P�P�)�� 1
��#�� ��8�!� ,
��
��  . �&�

 �
'�)6� �P.�: ��$ �
 	6
6: �/C' ��/)�GPS  	� ��6
6: ���
 #�� ���)


�P.�: ���Q  . �
'�)6� �P.�: �
 �
�
��� ,
6
���� ���
�
' ��6
6!� ���
�� 1��)

GPS��)' 1��)� � ���8
7)�� ,
����)�� ��) 16��� �E�
6�� ��7�� 	� Bb�cC 

/

6.5.6(�� R%& �C�)� �
.)��� ���)� ����
�
�� ,��-
��� #�� ,

���
 . #�� X8:

,��-
��� #�� 	-
.��� ������ ,��
6
 ,
�+���� �
6�� 1)� �;�%.  

& 	��� ��'.�� J
�+: 	��� �
���� ��6��' �6A�


�� 12/�)�� �����3 	� 	

 ��'.�� 1
�� �: 	��� ��'.�� 1
�� ��6��' �
C�F� �
/: �J��6 �.'
C)
 E
6!�

 ��)6
�� P�P�)�� 1
�� �: 	7����/�
����8�!� ,
��
�� #�� . �0 ��/���

 �J��6 
.67� 	& ��
?
�� ������� �0 �
 ��-
��� ����� �0 X
7��> �������

�G�������� �
P��� ��6��' �%& ����) 1)/�� ��)6
�� P�P�)�� 1
��' �: ��7����/�
#�� 

 ��8�!� ,
��
��) 16��� #�� ����2.4.2.8.(  

  

 �����(13.8) : ������� !�!"��� ����
 ��
��� ����# ������#  ��$�
� %������(GBAS).  

 ��)6
�� P�P�)�� 1
�� �
 �
�
��� ,��
CF�#��  1)� ��8�!� ,
��
��

 ���
C�� 1T��)� 
.7��/)
»

	��� ��'.�� 1
��� 
�


) 
�.'
C

«

  =�� �
 �
���� ,
C
C�


.)�6
6� .�

���� �
���� ���'
3 ��
�P� �%&�.  
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 ������� 	
	���� �
�� �� ��

��� ��� ����� ��
����  �
���� �
�����

 ���� �
��! "
��� #	$�! �����% �
�
�� ���
�� &�� �
��� "�! '�
»

 �
�(!

�%)
* �
+
�,
«

 (pseudolites) �
�
��� ������� �
%-��� �.%-�� 
$%
*�� '*�
 ����.  

7.2.8 ���	 �����	 ������ ��
���� ����!�	  

 Speed control and auto-throttle systems 

 �0' 12/�)�
' ����)
�� 1
.
�� �
 ������ H���8 ��-
��� �$�6' 12/�)��

 ��-
��� �8�
 �
+
�� ��'6 #�$ ���-
��� ��������̂�
 �����
 ���� #�� �'6��
'.  

 ��
/ ����)' ;��
�� ��� ��3 ���9) �<0 �
 ��-
��� �$�6' 12/�)�� 1)�

,
/��
�� @���0 ��6��' ,
/��
�� #�� @��)
�� ��3��� . #�$ ������ �/
��

���9
�� ������ 1/�) 1
�� @��� �$ ��-
��� ������ �$�6�� 	�V 12/�) � H%��

A�0)6�� ")�6��' 	��� �bP�Y
�� ,<]9C
' 12/�)�� �6
�
�� ������ �$�6�� ?�0 1

� @�
0��,
/��
�� @���0 ��9C)' 1��� H%�.  �: ���P) 	�
)�
' ;��
�� ��� ��3


������ D70� �7��� �
 �'��3 ������ �$�6�� ?�0 ���)� 
s��V D70�) ?�0�� ,

,
'���8>� �$ �-C
��� . �/C�� �T�'�(14.8) 
6�I
 ����0)I
  	�%�
� 1
���

������ �$�6�
' 12/�)��.  

  

 �����(14.8): ������ �	����
 ������� ����. 
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 #����� �� ��0�� �,�+ "* �� �
01-���� ��2� 3�2-4� #��+ �
�� 5�! ��

 �(
��� �0� �

-�+ '+ �6�
����)���)�� ��,2�� �
+�
�� 89:� ( �
< �
:=� ")%%

 >�* �

2�� ����2���#�����3 ��?� �1*���� �
�� ���! �: '�� . �*
�
�
��� @�-��� ��

 "A4�� �%
���� �
%�+B� �� )�C
 '! >�
 3�-���� D��� &�� �-+ �
*���-�

�+���
% �1*���� �
�� �
�,� ��+ #�6
��� �
*
�
�
�� E�
��� . @����� F�� �%
����

 '� >��2�� �
��� ��
� E�
��� �
��	 �*��� G
0��� ����� ������ '� H���� @-�

 '
% 
� #�
+ I����
 ���	 �%
:%0.3  ���1.5  F���� #�( �����+� �-+ �J�
��+� 3�
�
:

�-���� D����  . >�
 E�
�-� ��?� �K	�C��� "A4�� �%
���� �� D1-���� '! H����

G
0��� @����� �%
���
% ���
2� �J�
4, '�*
 '!  .+ "��� #�6
��� �
*
�
�
�� �-

 L�
�� ��� ��C
 F���� #�( �� �
4��� '� �
�
�� �
01-�� "
���)C�
%� �! ( G
�%

�
���� �+���� �

4� �
-�+ �� "�
*� ",=�
 . �
�� '� �
���� �+���� E
2����


801-�� '���
 '! 
J�
! '*�
 �
���� �
�

%��.  

 ���


!� �$�6�� �_�9) ���
U� */̀�
�� [�
6)�� E
��
 �
 @)C
�� �

 �� 1T��� �: �/
� ���-
��� 	


!� ���
�� �
 
I7��
 "�
0�� ���
' 16��� #�$

12/�)�� ����� *6
�
 ����)6�) . ��U�  �8��� 	���
 1
��' R���P) 
�8�: �/
�

R
�)>��/,�'+)�� 1U/��
 	)�%�� �����
' ��<
 1
�� .(� ?�0�� 12/�) 1���) ��
$ 1)

������ �$�6�� J
�0! ���)6
�� ��
��� J
9�F �

/) ���-�P *6
�).  


��'�6 �
��!� �C7) =��' 	-
�+ ���$� 1
$ �/C' 1A�0)6�� . ��� 1)��

 D'���(de-clutch) �C� =��� �
� 	� @�
0�� �]9C
��  ;�% ��' �
���� 1����


�� @���0' 12/�)�� �
: 	��)';��.  

3.8 �7�
�� #
��$ ����� Flight management systems

1.3.8 ���"��	   Introduction

�� ,
����)/�� �
��: ��: ������ ����� 1
�� N'�: ��� *'6' �

.�� �����

� ��'/�� D70��
.
��0)6� �<0 �
 @��)) 	)�� �
���� �
$ J
'$: 	 . ��
� 	�
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 X���� ,��-
�� ���� 13
� ��9C) 1
���� �%& B
): ��� ����/6��� ,��-
���

 ,<)
�
�� �+
 �
��)
��Lockheed F117A Stealth Fighter  . 16���

 �/C�� 	� ��̂'
 ������ ����� 1
��� �

/�� 	���0)��(15.8).  

  

 �����(15.8): ������ ����# ����� ����&� ���. 

 1A�0)6c) ������ ����� �
��: �: �
 1Q��� #�$ "�: #�� ��
CF� ���)�

 ���0C�� ,��-
��� 	� 
��'6� ��6
6!� �
��!� �
 ,�
7)) ����� �6�� @
�� #�$

 >� �O�
�� ������� ���'/�� �+
7��� ,��-
��� 	� ��

C�� �
��!� #�� ���9��� 
.�:


�


) =��� ����) ;�% �
 .�3���� 	�� ��� #�$ */̀�c) �
��!� R%& ,�'�: �
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	8

�� ����� �
 ,
����

+�� X�)�
 	� �6�� . #�� ,�: �
����� �
 ��$ ;
�&�

	&� 
.'�/�):  

• �������� ��	�
��
� �������–  '��
��� �� �
���� �
�?� ��9��� �
���

'��
��� D
-*� M0� �: '�� #�6
��� ���! '
����.

• ������ ������– �
���� �*���� ��
:* ���3  �
%-����� '� �
	��� ��
��
%�

 �
�N! O�,��� P�� �-+� 3�
���� �*���� �%(��� �
�-�� ���
,��

�
�%�� �
+
%��� ��9���.

• ����	�� ������ �	�
�– �2
(��� ��9��� ��
,� ����� . 3"
:��� "
%� �-+

 ����!GPS/INS 3OMEGA  F� ��Q�����9R��� ����! �5
�
����� ��

�S�
R�T��� 89:� 3VOR 3DME 3VORTAC 3TACAN ��%$�� ����!� 3

��%$��� "�,�-� �S�
R�T��� �0
���*
��� ��%$�� ����!� ��?�.

• ��	��� ����–  �(�:����� �J�� �-+
0�� �%����� ����! '�: O��� �����

�� ��0����� D
�
*���� �2
(��� �
�U�
��-� ��
����� ������ F�� #�*�)�� �6


�
�

%�� '� �J�� #�
%* �

�* '	� �-+ #��
2�� �%-,�� ��
��� ��).

• �������� ��� �����–  �
��
:�� ������ D-��� '
% ��
%�� �%��� �-+ #��2��

 �
�

% "2� �
�� �����% �-���� #���� �
�� ��� �
�

%�� �
�2�% ��2� ����

"
��.

 	
��V% �-���� #���� �
�� ��2
��
�
��� �
$���:  

-1  #�6
��� '��
� ��� �%�
���� ������ �*����� �-��-� �
��X� �
�2�.  

-2   ����
 �/� #�+
�� �$�6�� �'6��� ��-
��� ����� ���� ��0
 �'3��


������� ����
 �
�  �'6��
' 
.��$ �
7��� 1)� �
<6�� f
��& �: �

8�

��-
��� ����� ���� ��0
 O�
 #�$ O������ 
����� ��)$�6�� #��.  

-3  ��-
��� �$�6' 1/�)�� ;��
�� ��� ���' 	��� 12/�)��.  
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 ���0) 1
.
 	� 
��6�-� ����� ������ ����� 1
�� *��� �;�% #�� ��
8F
'

��
$� 1T���� �������  ,
�A���
 J���� N�)�� ��
���� ������ ���0)� ���)��'
/

 ,��_�9)�� �
 �

�)�� ;�%� ��
!� *��) �%� �������� J
�+: ������ ��0� ��6
6:

�-�
��� X����� 	�.  

 �/C�� 	� ��8�
 �+����� ,��-
��� ������ ����� 1
�� �A��'(16.8) H%�� �

�F� ,��-
�� ������ ����� 1
�� �T�'� 4
'�A330/340 . �/C�� #�� [����
'

(16.8) ������� ���� ��0
� ������ ����� �
C�� �)��'
/ �: ��<� �(flight

management guidance and envelope computer (FMGEC))  %0?�

X-
���� ����)
�� 12/�)�� �C
C ,���� �
 ,
.���)��� ,
�
�'���  D��' 1����

C ,���� #�$ ���� ,

���
 D��Q!� ����)
�� 12/�)�� �C
multi-purpose

control display units (MCDU))  .�3
� N
6��/ �: ��: �C7' ������ ���'

 ����� ���� �C� �: �������� ���� ��0
� ������ ����� �
C�� H�)��'
/ <�/

 D��Q!� ����)
�� 12/�)�� �C
C ,���� �
–  ,
C
C �
 ,���� =<+ ;
�&

2/�)����P/�
�� �P.�!� ���P�0 	� D��Q!� ����)
�� 1.  

  

 �����(16.8): ������ ����# ����� ����&� ���. 
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 �/C�� �T�'�(17.8) D��Q!� ����)
�� 12/�)�� �C
C� ���%�
� ���� . R%&

 ,
�
�'�� �
0��� �
���� ,
.���) �
 ������ ,

���
�� ��̂�
 D��' P�
)) ������

N�)
7
 ��6��' . D��) �: �C
C�� �/
��14  �
 ����624 ���I
 ) X���

��
��'� �����$ (4����� #�$ R
')�>� ,7� �J
8� �
 .-��3 �
�)0� 1)�� 1

 �C
C�� 1
�3 �
 �C
C�� �
 	'�
��� JP��� 	� N�)
7
 ��6��' O�)6
�� ����)


,��
�0�� P&
��� D���
'.  

  
 �����(17.8):  '��(
� ���"���� ������� ���� ����)������ �	�
 �� ��
���(. 
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2.3.8 �#�
�	 ����!                       Flight planning

������ ����� 1
�� H�)�� 	�� 

� ,
�
�' ��$
3 #�$:  

•��������	� �
��	� ��
��  �������	�(radio navaids) –  	&�VOR �

DME �VORTAC �TACAN ��&
�)>� ��Q �
C�F� ��
�
 �(non-

directional beacon (NDB))D���� �0 ���
̂8)
�� ��̂�.�� �/ �0

[
7)�>� ������ ,��')��� �	6��
�9
�� �_�9)�� ����)��  �0�� @
��)6� 13�

H����.

• ����	� ����(waypoints) –  �
C�F� ,��
�
 ��
$.

• ����	� ����	�(airways) –  �
�� �	�6�6)�� 13��� �XT���
�� P
���

	6��
�9
�� �
6
�� �@�����.

• ������	�(airports) –  ������ �0� �D���� �0 �XT���
�� P
���

���'�� �
�
�� ������.

• �!��	���(runways) – "���� �� 3M���� �� 3�-��� 3Y
��B� 3"����.

• ����	� �������(airport procedures) –  ������� �
��
�� ��7C

 	��
�� �������(International Civil Aviation Organization 

(ICAO)) ���
��
�� @<��>� ���+� �[���� �(standard instrument 

departure (SID)) H�
��
�� ������ �
6
 �(standard arrival 

route (STAR))	'�
��� ��P��� �	��� ��'.�� 1
�� �.

• ����	� ������(company routes) –  �
�
 �	��!� �
�
��

�7�/)�� �CY
 �X���)�� [
8�: ��
6
�� 13� ���-
.��� �.����.

 �/ ��<
�� ,
�
�' ��$
3 =���) 1)�28 
��I
 12/�)� ���
3 ����� 
I��� �

 	��
�� ������� ������� �
��
�� ������� ,

���
(ICAO AiRAC) 1)�� �

��C<)
> ��/�% 	� 
.�P0  . =���)� *
6)/> ��
�� 4���� ��
�) 1)��
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,
�
�'��  . �,
�
�'�� ��$
3 ����� �+��� #�$ �
7��� H���8�� �
 "�: N8���

$ ��Y6
�� �& �

��� 40C���,
�
�'�� ��$
3 ,
��)�
 ���
7) � � 	& 	)��

 �9��'ARINC 424.  

 �/C�� N8��(18.8) $
�3I
 *
/� ��-
�� 	�%�
� �
6
 �
�  �T�'� 

/

	)

���
�� O�)�
��  .X-
���� ����)
 �C
C N�6 #�$ "8�$ �/
� �%&�.  

 �/C�� �T�'��(19.8)  ��
�) 	� D��Q!� ����)
�� 12/�)�� �C
C ����

��0 ������  . @��� �$ ,
�
�'�� ��$
3 �
 
���V ������ ��0 ��
�) �
$ �/
��

�/�C�� �
6
 13�/ ���� ����) �<0 �
 @����� ���� ��6��' 
����� �: ����
��

@�����.  

G�� ��0 �
 ��/)) ��)
��� ������ ��0 ;�% 	� 

' ������� ����'� ��


�U�)7
�� ������� 1������ @<��>� ,�J����.  ������ ��0 ����) �/

�� �
�

��6:�� ��'�
� ,
�A���
 J���� @��� �$ ��-��)'>�  . �/
� ����
+�� ������ ��0

 ������ ��0 X��� E7� #�� 
.����)� ��
�7�� ������ ��0 �
 
.06� 
�8�:

��-��)'>�.  

 ����� 1
�� 	� ������ ���0) �P.�: 	� ����
�� �
 ��'/ ��U3 J
C�� 1)��

�����
 J���� N�)� 


 �����.6' ������ ��0 #�$ ,
�A��� . ��
+
�� ��'6 #�$

%� �: @��� ���� S���F ������ ��0 ��7� J
$�)6� �/
� �: @��� ���� X

@��� ���� P�
�).  ����)�� 1��0)6� �/
��
»

��7��� #�$ �C
'
��
«

  ����)�

H����� D��)$<� ��
+
�� ��'6 #�$ ���
�7�� ����
��  . ��0 �
$ �/
� 

/

@<��>� ,�J���� ����) �: S���F �)3Y
 ����/ �: �@��� ���� S���� �: �1�����

D���� �0 ��
�) S����/ �
!� S���� �: ���-
.��� �.���� ���9) �: ������ �0

VIA/GO TO���0�� ��
�) S���� �: �  S���� �: ����P� S���� �: �������

����' ���� ��0 ��/
) �: �
�)0� �: ��'8 �
�.  
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 �����(18.8):  �)������ ��*� ����& +� ,��-) �� ��
���British Airways AERAD(. 
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 �����(19.8):  ������ ��& /����)������ �	�
 �� ��
���(. 

3.3.8 ���
$	� ��%&��	    Navigation and guidance

 	� ��<
�� ��
�
 ��
� �
 ,
�
�'�� ��
�)' ������ ����� 1
�� 1���

 �/C�� ���� ��8�!� �8�
�� ����) @
�)C> �

h�
/ NC�
(20.8) . ��
�
�

������ ,
�
�'�� �	)�%�� �����
' ��<
�� �
��: �
8)) ��<
��/ �	&
�)>� ���
��

��� �3�
�� ����)� 	
�
��� 1
����� �U�����
�� ��̂������� ��<
�� �
��:� �	���9

)VOR �DME �TACAN �VORTAC( ��'.��� ������ �
��:� �) 1
��

	��� ��'.��/	7����/�
�� ��'.�� 1
��  .( �
�)0
' ������ ����� 1
�� 1��� 

/

�'6���� P
���� ������ ��0 	� ����
�� �U�����
�� ��<
�� �
��! 	��� X���)��� 


�����< .���
�
' 
�8�: 1���� ���
C�F� ,

���
�� ����)� ,
C
C�� ,
�
�'��  . 

/
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���8�!� �$�6�� �'6��' 
�8�: ������ ����� 1
�� 1���  �$�6� R
�)�� ��
6
���

B
���� .) �
 [
7)�>� ,

���
 ���� ������ ,
�
�'�� ����� 1
�� �: ���<
 *��

��6:��� ��<
�� ��: .(�/c% 

/�1��� �
I�'
6 � u�/ ����)' ��<
�� ����� 1
��  �


��-
��� ����� �0' 12/�)�� �
���� ��6:���� ��'�
��� �
C�F� ,��
C� . ��
��� 	�

 ������ ��0 #�� �'6��
' ��-
��� �8�
 �'6��' ��<
�� ����� 1
�� 1��� ���'�
���

�
�� ������� �0 �'))� ���� ��'�
��� �
C�F� ,��
C�������� ��0 ��6��' ��.  

	+<+�� 	6:��� �
C�F�  ��6:��� ������ N
<
' 1/�)�� R����) 1)� �
�'!�

�
P�� ���' ;�% 	� 

'� �
 ��P
' 
I��> "��C 1)�6 

/ ���
7)�� . �% �%& �')���

������� ��P��� J
�+: ��
0 ��-
�.  

  

 �����(20.8):  ��	�
��� �
���� ������� �
����
�����.
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4.3.8 '	�
	 (	)��!� *	
���	 �� *���!  

 Flight path optimisation and performance prediction 

 ������� '� �-���� ���� ��Q
�� �
�� '
��� �-+ ��
( �-���� #���� �
��

 #���� ���� '+ �
��-����� 3����� O6
,�� 3�
*������ 3'	���� 3#�6
��� L��%

 #�6
��� ��
�� 3I

���� ����– Z�� 3L
0��B�� 3[
� ��+� 3�
���� �+����.  

 �'3��
' ���
)6
' ������ ����� 1
�� 1��� ��-
��� ����� ���� ��0



&�6/ 1)� 1� �$�6�� ����� ���� ��0
 ���3 �: �
 �/?)��  . 
�8�: 1��� 

/

������ N
<
 ����
 X�)0
� #�+
�� �$�6�� �'6��'  . 	� %0!
' ;�% P
��� 1)��

�+
 �
��$ �
')$>�:  

• ;�.)6
�� ��3���� [<3F� ��$ �P��� ����
 �
 *�6�
�� ��-
��� �P�

)��;��
�� @��) E��
�
 ��6��' E
�
 .( �/
� ��3��� �: ���<
 *��

 �
 �+/: �+
) �:50 [<3F� ��$ ��-
��� �P� �
 �-
�� 	�.

•;�.)6
�� ��3���� 1���
�� ��-
��� �
� �
 *�6�
�� ��+�� P/�
 �8�
.

•������ ��0� ������� O�)6
 ���3.

•������� ����� B
���� �

�:.

• �
6
 �7�/) �CY
�/�C��.

 �
 

.)'6�� 
�8�: 1)� #�3!� [
7)�>�� "' #��
�� X���)�� [
7)��

R<$: ������� ,

���
��.  

 �/C�� �T�'�(21.8)  ��6
6!� ������ ,
C
C #�$ �$�6�� E
��
 D��$

 *
/��� 	)�-
��A330/A340 . �
 ������� ���� ��0
 ��

� @���) 1)��

�)�
 �$�6 #��:� #�3: ����) �<0 �
7�: ��8�: ��
C�� �N���� 43 ��%��� ��


�
�.�>� ��%��� .,
$�6��� ���
�
�� �$�6 �'6�� 
�8�: 1)��  N�6! �����A���

,
�e��6��� �������.  
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 �/C�� �T�'��(22.8)  	)�-
� #�$ �$�6�� ��6�) ,

���
 �$ �C
C

 *
/���A330/A340.  

  

 �����(21.8):  �	���� 0���)��� ���� 2��3�
�����
� ��� ()������ �� ��
���(. 

 1���� J��v� ��

C ,�Y'�) J���a' 
�8�: ������ ����� 1
�� 1����

���
)�� ,

���
��:  

• ��$ 
.' Y'�)�� 1)� ������� ����� �B
����� ���3���� �[
7)�>�� ��
P��

@��� ���� �/.

•;��
�� Se�U0 J��:.

•��P���� ������ �'6��.

• �
P� [
7)��,��
CF�.

  

 �����(22.8):  ������ �
���)������ �	�
 �� ��
���(.
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5.3.8 ���
�	 *	
���	 �� +�	�,� ����!�	  

 Control of the vertical flight path profile 

 ���3� �,
$
7)�>�� �,
$�6�� ,����$� �
�)0
' ������ ����� 1
�� 1���

 ��0 �
')$>� 	� �I%0V ��P���� �X���)��� ������� ,
��
$ J
�+: ;��
��

��-
��� ��9C) ��6�)� ���-
6�� X������ �������  . �/C�� �T�'�(23.8)  ,
7���)

������ ��0� 	6:��� ������� �0.  

  

 �����(23.8):  ������ ��&–  ��5��� +������ �& %�6��"�)������ �� ��
���(. 

 ������ ����� 1
�� ��6��' �
�̂�
�� �-
6���� 
&P
��� �/
� 	)�� 1
.
��

	�� 

�� �
�)0
' �P��
 �7�)0
�� ������� ����
 J
�+::  

•��!"� (take off) –  ������ ,
$�6��V1 � �V2 � �V3  1)�

��6
6!� ������ ,
C
C #�$ 
.8�$� 13
��� ��6��' 
.�����.

• ���#	�(climb) – �: �
����� ��U0��
�� �$�6�� ������ ����� 1
�� 1��0)6� 

���
�)3>� �$�6�� �: ������� �/���� �'3��
 ,
��6 ���3 �$�6  . 1����


� ������ ��
.�' ?'�)�� [<3F� J
�+: ������ ����' ����)' ������� O�)6

X���)�� �+
!�.

• "��#���(cruise) – �
�-� �

���� ���� �
��� '*�
 �
�� �� 
J
��
 '�

�-���� #����. 

���� �0� '*�
��  �
�

% #�+
( �� �
�� "*� '��
�-�
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��9���  . �(
��� �! �
���� �*���� �%(��� �
�-� ��2� �( 3D������ �
�:!�

 ���, 	
��V% �-���� #���� �
��� '*�
� D������ L
0��� �

4�%
»

��\��
«

 

 "�	� �! �
�
,�(� �+��%
»

��\��
«

  �+��%1000 ��(/ �+���� ��+ �2
(�

�
�
,�(B�  .�
� �-+ 
J
	�� 
$��+ 
J�
! ��
 �B
��� Y)N��9��� �.

• $�%�	�(descent)  &  �
����� ��U0��
�� �$�6�� ������ ����� 1
�� 1��0)6�

���
�)3>� �$�6�� �: ������� �/���� �'3��
 ,
��6 ���3 �$�6 �:  .

 �.���� #�� ��
6
�� 	� ����/ ��P��� J
�+: �$�6��� [
7)�>� �'6�� 1)��

	6��.�� *�
��� ��/C)� ��-
.���  .% ��' 1)� ��� ������� �0 �'6�� ;�

�����
' J
���� X�0��.

• $�#�	�(approach) –  	��� �
���
' ������ ����� 1
�� ���3� �/
�

 H����� 1/�)�� ��: �
 �
���� �
C�F� ,

���
 1���) ;�% �
 I>�' �:

��-
��
'  . ������ �$�6 �'6�� 1)�� ����
�� R%& �<0 ���� �$�6��

�$�6�� #�� �'6��
'  ������
��VREF ��'.�� ,����$�� �)������� N�6:� 

w�� �,
�e��6��� (��-
.��� �.���� ��$ B
�����.

 �: ��'.�
' 

� ������ 	.)��� ��P��� ��
.� 	� ��'.�� �
� �
0�� 1)�

���-���� ���
�
�
'  . �
 ������ ����� 1
�� ��6��' 	'�
��� �
C�F� 1���) 1)��

-
��� *�6�
�� �8�
�� 16��� 	� Bb�cC 

/ ��3.3.8  �
 	6:��� �
C�F��

 ������ �
�)0� ��$ H�)
��
'�� [
7)�>�RNAV  . 1��� ������ ����� 1
���

�$�6�
' 12/�)�� 1���)' 
�8�:.  

 ������ ��
.� 	�RNAV�
' 12/�)�� �
: 13
��� #��)� � 1��0)6
' ��'.

��-�
�� ����
�� . ��'.�� 1
�� �
�)0� ��$� X���)' ������ ����� 1
�� 1��� �	���

	��� ��'.�� 1
�� ���)� � *��)
/ SA�e�A
�� R
�)� �
)0�� ��6��' �
)0
�� SA�e�A
�

13
���.  ����
 1��0)6
' 	��� �
���� ��6��' ��'.��� ������ �
C�� %�7�) 1)��

>� ����
� 	��!� �
C�F� ��: �
 	��� ��'.�� 1
��� �3�
�� �T��
 	T6!� �����
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 ���
)��� �����>� [
6)� 	)���
 #)� 	6:��� �
C�F� ��: �
 	��� ��'.�� 1
���

���V ���-�� ���
�
 %�7�) 13
��� �)0� 1� 

)0� �: �12/�)�� �
: 	��) �.  

• ���'��	� (�����	�(go around) – �A8�)7�
 
�
-�� R%&�  . 1
�� 1���

�����
' 12/�)�
' ������ ����� �
)0
 [
7)�� �: [�
6)�� [
7)�� #��� 

������ ��0 	� ���
�� 	��
0�� �'))�� 1
�� �
 �'))�� �
C�� 1T����.

6.3.8 ��#�-�!�	 ����
	   Operational modes

 	� ���̂'
�� ���7
�� ���
�)0>� �

�!� �
 ����$ ������ ����� 1
�� 1T���

 �/C�� 	� ���9��� ,

�6���(24.8) ):( �)*( �)S( �)�.(  

•#�� ��C
'
 	6


�� *
&%�� �
� (Tangential go direct to) –  �%&�

 �/C�� 	� ��̂'
(24.8) ): ( GH: #�� 	�
��� �8�
�� �
 ��<
�� 1T����

������ J
�+: ��U0��
�� �: ������ ��0 	� @��� ����.

•X
���>� �3�) (Turn anticipation) –  �/C�� 	� ��̂'
 �%&�(24.8) 

)* (X�.�� P�
�) @��� �
�� ��
��.   1) 	)�� ��
6
�� �
 ���� �&�

�
6
�� S�
0 ���
�
�� �
 ����� 
.�����.

•HP��
�� P
���>� �')) (Parallel offset tracking) –  	� ��̂'
 �%&�

 �/C��(24.8) )S .( �/���� �'3��
 ,
��6� N�)� 	'�
��� P
���>� ������

���̂�
 ,>
� 	� ������ �/���� ,
���) ��
�P'.

•�'8�� �
� (Holding pattern) –  �/C�� 	� N8�
 �%&�(24.8) 

)� .(�a' ������ ����� 1
�� 1���#�� ��)6� �3��� q�
' �'8 �
� S
) 

 	��
�� ������� ������� �
��
�� ���+� �
0�� ,�J����(ICAO)  ���C�
��

� �
$ J
'$: D70��
���.
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 �����(24.8): ������&7� ����
�. 

7.3.8 ��.�
	 �����
�	 �#�
�	 /
	��         4D flight management

�3���� 	�� n,��
 ��$ P
��a' �
�'!� ��$
'��� ��<
�� #�� ��C: ��� 

»

�
�'!� ��$
'��� ������ �����
«

 ���
��� R%.� �8�!� X���� �& . ������ ������

 	+<+�� �
6
�� 1��
 ��� #�$ ��-
��� ���� ��6�) �
C) �
�'!� ��$
'���

 �'3��
 �-�' ���3 �
8 ��P���� �X���)��� ������� J
�+: ��3��� ��
�
�� �
�'!�
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������ �/���� . "' 1/�)�� 1)� 
�8�: ��-
��� 1��3 ,3� �: �& ;�% �
 1&!��

/���� @��) �
 @'
�)� =��'��0?) #�� D��)�� �: =���� ���' ������ � . �%&�

 ����� 1
�� ��6��' EA�


�� 	��� ���9
�� ������ 12/�) @��� �$ "����) 1)�


���� �<0 �
 ��<
��	��� @�
0�� �
��: �: 	��� � . ����� �0' 1/�)) R%&�

 �0 �
 �
P GH: ��$ �
�'!� 	+<+�� 
.�8�
 @���)� =��' ��-
���% �������H 

������ ����� 1
�� �)��'
/ ��6��' ��̀�
�� �+
!� 	���
�� �
P��.  

�
�%�� �
+
%��� �-���� #���X �
���� ��������3  #�+ @
�N '�*� '! >�
�

 ���2�� '�	 F� #�6
��� ���( '�	 E����
 G
�% ���2�� '�	 �
̂4� "
���B E6
(�

�
���� �*���� >(��� "\%R( '� >�-����  . ������� M�% ��� 
J�
! ��
� @
�N�

 ����� ��)�� '
% ��
0��� '+� ��_(������ �
-�0�� I

��� '
% �
�9��B� '+ M
���-�

 #�
+ Y)N '! '� �<��� �-+ 3�-���� #���� �
�� �
%
�� �� �
-�0�� #�6
��� F�

�J�� #�
4,  .
��� ���( '�	 �
���% �
���� �*���� �%(��� �
�� ��2
� >�(! ��� #�6

 "(�� �-+ #�6
�-� '�*
 '! �4%�
 �)$%� 3��
� �2
(�30 2�� '�	 ����� '� �
�
: ���

E%
��-� .� ���
��� ���
�=���������� M�% 
J�
! >-��� `2��� �! �
���� �*���� ' .

% 
J�
! @
�N '�*� '! >�
 3���2�� '�	 ����� ��� ��
�X
%��
��-� ������� M� .

�� "
%� �-+ P��� '! #�6
��� '� >-��
 �( �
���� �*���� �%(��� 3"
:� �
���� a�
�

�
���� �*���� >%�%.  #���� �
�� �����% `\�
���� �1*����� �+
%��� ��%�� �
���

 ��� �
���� �
���� �%���� "�	��� �� "����� #�
+V% 
J
�b @�) ��% ��2
 �-����

 �
���� �
�-��� �����% ������ F����� ���2�� '�	 "�+� �
���� �*���� �%(����

�
� "*�% G
���� �! �-,�� ������  . ���6
��� '� >-��
 ��b ��� '
� '��

 �*���� >(��� ��2
 
���+ "
:��� "
%� �-+ 3
$��	� ��+ 
N����� a�
� a�����

M0����� L
0��B� >(��� ��� a���-� ���6
��� #�+
��% 

-��� �
+
0��9� �
���� . 

 "����� #�
+V% )6��+ �-���� #���� �
�� ��2
 3"�	��
% ��%-� #�6
��� P
��� ��+�

 ��+ �
���� �*���� �%(��� �
�-�� ������ F����� ��� "�	��� �� #�6
��� �
����


82%�� P�
�=� �� �)�� '�	��.  
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�'!� 	$
'��� ��P��
' 	��� 12/�)�� ���
$	�� 

�� P
��a' "��C' 1���6 �
. 

 [
7)�>�� �O�
��� ��
P�� ���� ��6��' ���
�� 	�
+
�� �
�'!� 	$
'��� �
6
���


I�'6
 ")'6�� 1)�� P
��a' 
I�'
6 Bb�cC 

/  . �%& �
 O�
��� [
7)�>� J
�0:

 �/C�� 	� ���̂'
 �
P�� #�� �U�6�
�� 	�
+
�� �
6
��(25.8).  

  

 �����(25.8):  ���	��� ������� ���
���
����� !������.

 	�
��� �8�
��)	�
��� O�
�� ( �
 *���
�� [
7)�>� �'6�� 1)� ���-
���

 �C
'
�� *e�A6�� ��3 1A�0)6c)� ������>� �8� �
 �7�Y
 �$�
�
� 	�
+
�� �
6
��

12/�)�� ;��
�� ��� ��3 �: �$�6��� [
7)�>� ?�0 �
 u�/'.  �8�' 12/�)�� 1)��

3 �<0 �
 �����>� �
7��� ������ ����� 1
�� ��6��' 	��� �
���� �����>� �
�

 ����� �: *�6̂�� ��3 1A�0)6c) 

��' �"��� ������ �: 	�
+
�� �
6
�� #�$ ��-
��� #�$

����8/ �$�6�
' 12/�)��.  

 ��+?)��� *���
�� O�
�� �'6�� 1)� �	�
��� ,3����	�  �$�6�� ,��_�9)

�
� O�
�� ?�0' 12/�)�� *���
�� �
P�� 1+.  

 ��
��� �$�6�� #�$ 12/�)�� �6�


' ������ ����� 1
�� 1���
»

�870�
��
«

 

�� ���' 12/�)�� ��6��'	��� @�0�� 1
�� �<0 ;��
�� �.  ��
����
»

 ���
���
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����/���� ����6��
«

  ��6��' �C
'
�� *e�6̂�� ��3 @��� �$ 
.' 12/�)�� 1)�

,
�'+
/�$�6�� ,
�'
/ .!������� *
'6/ �$�6�� N'
/ ��
)' 12/�)�� 1)� ��

!�

 ��6��' ��C
'
 E��� ��6
6!� ������ �C
C ��
6�� �'
�)6� 13
��� ��6��' ��
$

������ ����� 1
��/	��� �
����.  

 1�$ D70 	� 12/�)��� ���9
�� ������ 	��� 	$
'��� ��'�� �
C�� ���
��

<
 �/
� 1����� �
P 	� ������ J
�0!� �?' D�)7) 	)�� ���
)�� 1
3�!� �
 ")��

�7� 	& ������ �/���� �'3��
 ,
��6' ����)
��.  

 �& ���9
�� ������ 	$
'��� ��'�� 12/�)� �
C�a' 1����� �
P 	� ������ 1�$

 �
 �3: ��
$±8  �'6�� 	���+95 1����� ,>
� ��
� �
 �-
�� 	�.  

 1����� �
P 	� ������ 1�$% N
<
�� 	�
$ ��P� P
��F �'
�
��H  ���$

' ��̂�� 	�
P 12/�) ���' ���)7
#���� 40 ���
+.  

 	� ����
 1���) #�$ ������ *�
� #�� 1����� �
P 	� ��'/�� D
70�>�

����� �
P
 ��)
��� ,���0?)�� �$ D���)�� 1 �: �E���� �: ������� �/���� �

������� �0 ����
' �A�)�
�� �w��  ������ �/���� �'3��
 ,
��6 ,
'��)
 ��'�)�



& 
�
_��) �
�'!� ��$
'��� ������ ����� ����I
 ����.  

������ �	
	��               Further reading

Combs, S. R., A. P. Sanchez-Chew, and G. J. Tauke. Flight
Management System Integration on the F-117A. American 
Institute of Aeronautics and Astronautics AIAA-92-1077, 1991. 

Lee, H.P. and M. F. Leffler. Development of the L1011 Four-
Dimensional Flight Management System. National Aeronautics 
and Space Administration Report No. NASA CR 3700, 1 
February 1984. 

McLean, Donald. Automatic Flight Control Systems. Englewood 
Cliffs, NJ: Prentice Hall, 1990. (Prentice Hall International Series 
in Systems and Control Engineering)
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  ا�
	� ا�����

&�
�%�� �����
�'�$ ����� ���'�

Avionics Systems Integration

1.9 ��(��� �����      Introduction and background

 ������ �� 		
 �� ��
 
��� �������� ������� ���������� ����� �����

��� ����� ��������
��� ���� ������ ��!��"� ��� # . $#����� ������ $%��"���

 ���� &�'� (	�)��� �������� ������� �*�'����+,��� ����-�  ����!)� /���� 0�"��

���� /��� ���1� 
»

������ 
����
«

 (system integration).  �������� ������ 		


 �
 2����� 
�)�� �� /�3�!� ���� #������ ������ ������ ��-���� #���� #���

����� �-'��� (��	�.  

 ���� #3 ��-����� ������� ���������� ����� ����� 4��!��� ��	"�� ��

����' #3 (	����� 5������ �'����� ���6��� 7�8 9-
 
��� . %8� �: 5	����

��� 	�; ����'�� ������ 9�'� �8�'�� �;��� #3 ��	6���� ������ ����� ����

(����� #3 �<�=	6� �����. �!� #3� >�� ����'�� �)�-)��� ���3�� �?3 $
��'�� �

 (	�	"–  	!1� #8���� #3 �@�!� ���� ������� #3 ���-��� ��
	��-� ��� �<���A

B�C�D (�3����� ����6���� (	�6� ���� $�<���	 
�'�� �: ��� ���� $�:���3� #3 ���.  

����� ��	
�� �
 ���� ��� ��� ���� ������� �������� ����� �
 ��!����� �����

 ��������� ��"�� �#�
 $��% ���&� $� '(���&�� ���������� ��)� ���� ���*�&��

 +
������ ,������� ��-��� ��"��� '�	� ����.��� ��/�/��� �#�
 ��������
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����������� �01�%� �#�2�3� ����� ��4� ���&�� ��"��� '�%�&��1���	��� . ������

�� ��	
�� ��������) ��
»

7���%�� +����.��
«

( �#���� '9�� ���� �0: ' �� (�� �0:

 �;� �
 (���� 9��: ��&�1<� ����%�� �����&��� �
��� =� &!&>� ��? @�%�

����� . 9��% �0: '�������� ��	
�� (�� 9����0� �#�
 ������ �
�� ��	" �;�

 ��4� ���&�� ��� 9���3�� ��A�B.C� (��;� 9�����– � D�� E0�F�� ���G�/ (�-�� 7��3�� (

 �*����%��
»

@�F��� 7��%�
«

 (Memphis Belle) �-G ��"�) �; ���� . 'E�: 9�/��

 ��"�� ���� ��"��� (H
 'I�- $�
»

�	��-� ��*�;
«

  E�� (�� 9��� E�"� �
 �	0�����

��: �� '9���3�� �A�%� �� 'JK��� 9�� ��*�&�� E;�& (� (����� 7�<:� �&%��� 9

�������.  

�������E�� (��3 �	F���  ����� �� 		
 ���� #8���� ��6�� ��

 �������� ������� ����������)������� �����!�� H�'�� 
,E I��E� ���� 4!�( $

����� ������ ��'�� B�C C�� ��� ���� #����$  �
��"� �� �<70" �K� 
L����

�� �������� ��!�� ������� ���������� (0�"� �����!��� ���	��� ���)�

��������-���� . #�K� ���6��M� ����� $
����� 
��� 9-
) 0�0!� ����� ��

���6��M�( #�K� ������ ����� $(ILS) #��!�� 		���� �C N	��� 
����� ��	����� $

�<	"/0��" �3����� >��; (VOR/DME)� $��������� ���"�� �',��� 

(TACAN)�� $�-��	 ��	��� $ ��!"���� ������� $���"�� �������� ��������

#��C�� ���6��� �',��� ������ $P�"�M�� %8�-�.  

 #3 ���� ������� ���������� ����� 
���� �'� 9���� ������ (��E�� ��

 (��3 >��Q� %� #8���� ��6�� �� �������E�� 5����
»

�'-��� ����
«

 . PC:

 M ���� 	�	!��� $��������� ������ 
�" #3 �"R�1	 ���3�����	E�� 	�; 
�0 . PC:

S�"���� ����
 ������'�� ����!)� ������ 0�"�T 
��� ����� �<���� H-��� ���3�� .

 0�"�T �;���� ������ ���-���� ������� ���������� ������ $�'-���� $(������

���� ����!)� �������-����� �
��"�� �:����
� #������ # . �� �3�!� H"� $%������

#�	� �� U���
 $I���� U� #3 2����-� �-��; +,��� ������ (��3 . 
�'�� �: ����

 03�'��� �:	��0� ��� �����!�� ��6������ �?3 $
�' �V�� 9-
 $���"����� ��!� %�
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#��	��M� 
�������� . $
����� 
��� 9-

»

�� ���6�W������� ���6� �!"�
«

 

(programme evaluation review technique) ����� �� $‘PERT’ $

�
»

X�'�� ������ 
�-'�
«

 (critical path analysis)  �� %��� 
��� ���Y	E�����

 Z���� W����� 9-
 +,�� ��:�����POLARIS.  

U�'��� 5�6�� (���� ���-��� CEQ�� $+,��� ������ (��3 9-
 
���� .

 
��'� %��" #3 ������ �-��' �� 
�!�� 9-
 (�	�; ���� �� (������ 9-
 #����

>6���$  H���� S,�� /�-
 ��"���� 5	��� 	�"�� 9-
 (�	�; ���� ���) �'-�� ��

������( S�"���� ����
 ������'��.  ������'� �� 
�-6�-� /�� �[��� #-������ 
�-'���

3 $�"�� ��
�3	 /����� 5����M� ��
��� 5	��� 9�� 
�� �� H"� (������ �?

 ������� ��	)550  9��600 (	6
 ( I�)���� �<	" 4)E�� N���� 	�
100  �	;

�'��� \�� N���� 2�3 P�'� ��$  �	; 5	�-� U��	���� 23�� 9�	� #6�� &�'��

����T� . �� �:��	6� C�	�
 ���� �������� ������� ���������� ����� ��)����

��-���H;������ ������ �� �[������ (������ �;��� +,��� ������ �/S,��� . $�C���

��8�� �� ���� ������� ���������� (0�"� 2���� �?3 $P,
� 	����� 
����� #3:  

• ��	��– >6��� 
��'� %��" #3 5	��� 0��'T.

• �-��	 ��	��–  2�;	 �
�� �R!����)±4 (	6
 (� �',�-� %;���� ��	6�

�<����' ) ��',�–  9-
 (�	�6�� #��C�� ���6��� �',��� �����

 ���� ���'�� ������ �-��' 9-
 �'��� #3 2�;	�� #��	��M� 5�)��M�

#8���� ��6�� �� ��������� %-�� #3 ������� 	�;.(

• P�"�M�� %8�-� #!"���� ������) #����� #!"���� ���"�� ���� ��– 

���� ��-���� �� ���6�(	' (–  $������ ������ P�"�M�� %8��� ����-!�

#�K� ������� $�'-��� 	�	�� �������� $�',��� ��������.

• ���"�� �������� �������–  $(�Y��!��� ���"�� �
����� $I�)��M� ����-!�

 $�'-��� 	�	��� $������ ������ Z�� 		
� $��6�6'�� ���"�� �
�����

��� ��	6�� �',����#�K� ������� $#
�"�T� %;�.



676

• VU��	���� I�)��M� >��6�–  7���� �<	" 4)E���� ������� N���� H���"

>6��� 
��'� %��" #3 
�!��� ��"��� �-'��.

• ���������� �',���– ����-� �����8.

• #�K� ������– ������ 
�
 7��
� 4)E� U���8.

• �'-��� 	�	�� �������– ����-� U���8.

• %)����� >���� ����–  	�	�� �<	��0 %)����� >���� ���� ��0��� %��"

C ��"�-� �'-���U  $
����� 
��� 9-
 ^4)E���� N������
»

5C�6���
«

 


���6���.

• �_̀ ��� (��	� ����– �'-��� 2-��� ��'��.

• ��������T� H�'�� �����(electronic warfare (EW)) –  (0�"�

���� ��C�T� 
��6�����	���� a���� (0�"� $VU��	 . 7�6��� ������T �����8

����	
 ���� #3.

• ������ 	�	'� ����) �	!�� �� 2�	��� 	�	'��(identification friend or 

foe (IFF)) (– �6�	� ���; ������ ��"��� %��� �����8.

• �V���	���� �',R��� ����R!1�– ���� �� (	�!�� 	�
 ��� (�E���� %;��.

• �V���	���� �M���M� �
��"�–  $��� (�E���� %� 
����-� �����8

b�� $����!���� ���������.

�������� ������� ���������� ����� ��� 
������ �� (���� �"�	 Hc-�� 	;� .

 $%)����� >���� ���� %� 
������ Hc-�� �'-��� 	�	�� ���� $
����� 
��� 9-


�'-��� 	�	�� �������� �������� �������� $P�"�M�� %8�-� #!"���� ������� $

��	���� ����� $���"��.  

 U�'��� 5�6�� ������� (		'��� ������� ������� ���������� �����

 U�'��� ����6�� ������ 
����� 
��� 9-
 $��������� #3 ��	E�� #3 ����E	T

 #�-���(Royal Navy Buccaneer)3 ���-�� ���� 	; $ 5�6�� ������ #
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 U�'���2000  9��2010 . 9-
� 7�	� ��C ���� �� 9�� X��'� 	; �������

 ��
 ������ #3 ��3�8� ����� �<8�� B��: ���� 	;� $
�' �V�� 9-
 $�����2000 

 9��2010  #3 (	�"�� ��� �� #���#8���� ��6�� �� ��������� %-��.  
��� 9-


,��� ����� �0�-�� ���" $
����� $(C�E�� #3 ��c����� �������� $#��C�� ���6��� �'

��� #���!�� �����%;���� 	�	'�  #3���"��(GPS) �!���� ������� ��`��� ����� $

 7���'�� �'�(FLIR) $
»

���C�� �'-����
«

 ����� ���� N���� H-��� 	;� $b�� $

 
����������� .	'�� �;�� ��C (���� �<8�� ���� 	; (�������.  ������� (��)���

 9-
 $�:������ ������� ���������� ����� ��	� �����8�� ��������M� #:

(�3��� ����6��� �'��� ��-� �@���� �:C�)�� �� �� �A���.  

 >)� �� M� $U���
 �: P,
� 
����� �� �� �A���� /�� 	��Q��� H"��

���	��� ������� ���������� ����� 9-
 2���� d	�����  ����� #3 �:��	 &�' ��

�-'�-� 9�	� �;��� ����!3� ���Q� ������ 0�"�� . ������� ���������� ����� ��!��

 �����!�� ������� ���������� ����� �� (����� �<8�� ��[�e� 	; ��������) $+,��

 ����� $#��C�� ���6��� �',��� ����� $���"�� �������� �������GPSb�� $( $

� 9�'� ���������� ����� �� 		
 �����!�� �������� ��c-�� $�<	" H��; �;


������ �� ����
 �"�	� ������� �������.  

 #3 �������� ������� ���������� ����� 
���� 
���� �'� ������ (��E��

 ��)���� #L���� #8���� ��6�� �� �������E�� %-�� #3 �fCRE*�� ���	��� ��������

ARINC �������� ���������� (0�"�� ���� .ARINC  ��'�� ��A ����� #:

 ���	��� ���"�� ���E�� ����� 
�; �� ��	�� �������� (	'���� ���M��� #3 %6�

 ������ ��)���� 	�	'�� ��6� #��� $����`���� ��
����� ������� �� ��-����

��)����� �����-��� &�' �� (0�"��� ,�;	��� $7�	��� ������� �,������� $

������ $�����0�)�� 	�!���� $������� ���-������ $��"Y�E1���� �,fE	1�-� ������� �,�

����������.  %8�-� ��!"���� ������� $���"�� �������� ������� $
����� 
��� 9-


#��C�� ���6��� �',��� ����� $P�"�M����� $�V���	���� �M���M� (0�"�� $ ����
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b�� $������-� �-;���� . ��)����� �+63� �
������ (0�"��ARINC  N	'� 
Y�R; ��

 ����� %������+����� 
	���-� �-��; ���� �� #������ H"�  �
������ (0�"�� %�

 ����� ������ %���� ��)���� >)�� N�E�ARINC . #������T� C�)�����

 �<���� �+)-�E� ���� �� ���� �������6���� ����� �� ������ ��)����� �

ARINC �6����� �)���� ���-���� &�' ��.  ���1	Y��� ��	'��� $
����� 
��� 9-


 ���E��(line replaceable units (LRUs))  ��)����� �6���� ���� �� H"�

ARINC  $�,������ $(		'��� �-��'�� 5�3��� #3 ������� ������� %� �<�	!1�

��� ����������,����� #3 ���E . %� �<8�� ������ 23���� �� #�����

 ��)����ARINC  �"�	 N	� &�' �� ������� ���-������ 7�	��� �;	-�

 $��0�0�:M�� ���	���� $I������� $(���'��#������������� 23������ . ��	E���

 �-:`��� ������� ���������� (0�"� ��)�����ARINC  �<!8� ��8� #������

�#���
 >��� 9-
 %������ ����� �� ��������� 7��"� \��� �<��3��.  

 ���;� ��������� 
�� ����� #8���� ��6�� �� ��������� %-�� 	��

 �� �<7	� �����!�� �������� #3 �<�"��	� �f-RE	h� PC:� $���"��M� ���D �i�" ����'�

� $������ (��	�� $�',��� 
�� ����� ��������� �E��� �"��!�� $�'-��� 	�	��

������� �"��!�� $����	����.  

(���� �"G�� ���� �L�
 �������� ���;��� ����������� M-G (� 9��� 9�
��. 

 7�3��K� ������%�� 9K> �B�N�
O� �����3��� (� �#��: (� �"�K� E���GK� ������ (��

������� ��"�� ��%�� E�	�� (��� ��; ���� ��
�� ���F��� (���&�� ��� �������� ������

,�; ,���� ��;�. 9�� ���%� ���� �	�P��� E� �����3��� M-G�:  

-1  H�!�� ��-��; :
»

(	'�� �-� #3 ��8���� 
�
«

 &�' $� #3 
�3 VU� �

U0����� #�;��� ���������  ��`�#3  #3 ��:����� �������� ������ %��"

������' (0�"�.  

-2  ������� �	
 : ���=��� ��8�� �� ���� (Y	R' 9-
 ���� 
� #3 ���=�����

������� ���"����� #3  ��R8Y�Y
 �����Q�� �-��'� ���=!��� �������-�#3 
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������' (0�"� #3 ��:����� N�E�� �������� ������ %��".  �C: ����

 ����!�� �)-����� ����' (0Y"���� ��
���� ����'� j�E 
��� �����

���� ����� 9-
 	��!� #��� ���,��,�� (���C�� ���6� #3 (	�	'��� �!

 ����������� ������� �0E��) ��� �� (	�
 ���� �0E�� ��!�8K  9��

16K B�C�D.(  

-3  ����6� ��A ���� U0����� �������-� (�3��� ��	�	
� �0�� �)-��.  

(���� ���G���� �#�
 ��><�� ��
������ �
�� '9�� ���� �0:  �;��� �


 9�/� $<��� �R�? �; �������� �K;��� ����: �:�%� ����� ����- ���%� �<����

,�-
 . (� ��: (�� �������� (���&�� ���������� ��"�� �
���� E�	� I��/� ���
�

4� ����� S���� �,� 9/
 9�� �
 ����� E�	�� E��30� ��&����� ���%� ��
������ (

;)� ������� (� ���-
����.� . ���� �0������� ��0T
2��� ����
�� (���&�� ���������� ����

 ���� ����%���� ������� ���*�&�� (� 9� (� ������ 9�
0� �#���� ���&��� ��; �G

 (� �#7�� ���>�� �
 9>��%�����  E�:2005  ���
�� M-G 91�%� '$;���� �
 '��� ��


�U3�) =/;���% ��� . �V�W- ��������
 @�� �<���� �;��� ���
� (� ������ '�U3��% .

�	� ,��.�;)� 9K1�%)� ���� ���� �G �	��� �
 ��
����� ���3��� (���.  

 ����� $#8���� ��6�� ������� �� ��E�� 5���� #3
»

 ��"k��!���

������ ��@"����
«

 ��� ��6�� ��@�!� �!�� %��� #��� ��"k��!��� lU� $����� (	�:0�� C�)

 (	'�� ����)������ ���� �� ( %� �<���' \��� $������� ���������� ����' ��

�	�� ���6� ������-������� ���. � �� 		
 �[�e� $#������� ������� ���������� ����

_
RE	h�� m
� #3 ��	E-�  #��� ��������� ����� 
�-'� ���	���� �����!�� �������� ��

��������� 9-
 ���'�  ���;� ��	L��� $
����� 
��� 9-
 ^��� ���E ��-E�	 ���;�

 ������ $���"�� �������� ���������� $%)����� >���� ����� #3 #"���� 
��-�

#��C�� ���6��� �',���.  

' �������� �������� ����� �� 	�	!����� $B�C %� $�����!���� %-�� 9� 

Y�E1�� �:C�)�� #3 ������� ����� ����'��"/ >���6�� ����0��� (0�"� �,fE	1�
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�3 
����-� N�E� 9�� ��6� �� ���-� �,���� ��-�� 	�"������� ��.  ��	'��

 #�;��� 9�� U������� �� �����8�� �,��'��� C�)��� ��6� #��� #����� 
������

(A-D)  U������� 9�� #�;��� ���(D-A)  
������ �� �������� ������ ������

���3 �"'�� (����� ����'� ���� �����$ #�;��� ��������� �"' ���"' 0��"�� 	;� .

 ���� ���-��� �,������ (@	1
� ��	'��� ��� ��E8�� ��-����� �,������ ��	�6!�

 
���� #3 ����`�(1.9)  %-��� ��������� �E��� ������ ��0��"�� ��"C��� #:�

�����!���� . �� 4!��� �� ��',� H"�
������ 	�; 
�0� M �������� PC: . �0�

���� ���� �� ���� ��E8�� �,�����+� �����"�-���� �� ���� (	
 0��"��� .

B������ (		!���� �,������ �����6�� �� ������ 		!���  �� 4)E� �<8�� �<��'

+,��� ������ ��-
�3$ ��;`� ��
��6�� 
��
� 9�� U	`� �� �����.  


��� �������  ���6��� 51
�8� ��	E��� ��� 
������ B,�� 		
 4)E�

 #��0��(time division multiplexing (TDM))  ������� ��� #��� �����n�

���	'� ���.

 �����(1.9) : ��	�
��� ��
�	 ����� ��
 �
�	���� ���
��� ��
	������ ���	� �	
��� �����

������!���. 
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 ������ E�%3��� XC:�<� 9K> ������/� ����; ��: (� ����0���� 9�%�� Y���


 �F0�>��� ��
-����� ����3�� ����H� ���� �)�.�� E�"� �<�� 9�� 9��/�� (���� �

�!���.  ���� +/ ��: 9%0%�� ��;� �<�� 9��� ������/� ���; 9� 9�%�� E���

 �R�:�% ���� �
 (R���(clock cycle). ���0�� �
���� '�������� ��:�%�� (���� �

 ���/�� =
���)�%��� 9�/� ��!F/� �<��( ��F/�� I
 -*��: 9N�3�%�0� (��� ' $�����

�B�V� �0: Z9� ����/��.  'UK�� 'I��G ���� �-� '�-	��30  �	��%�� E��% �F0�>� ���/�

 [� ����3� �������� �F:�<� ��: @�%�� �
 &3
 (T��0% �0&�� =�H
 '(����� (��60 

%�0U� .��.��� �)�.�� &�� (� \���� �-G–������–@&1��– (����� (�� ������)A 

 �B UK�� ( &���� E%�� �#���? =��� ��/C�
»A  ���B« . '$;���� �
 '����� ��"���

 '=
����� '���/�� 9�%�� �������� ���C�T
��� IK%�� (� ]���� ��K� ��B�>�̂%�

�R�:�%�� ��������� ._F> E��  (� (�
�� ��� I�- ��� �-G ���C�T
��� IK%��

��������. ��.��� ��"�� '�U3�)–������–@&1��–��.���� ������–�������–@&1��–

 =
��� ������ ��F/�� E�3� �0:� �R�:�% �)���� �0����� '9�� ���� �0:'�������

 ��%/��� ��F/� E��>�%�� �R�:�% ������� ���/��II (Manchester II)  ��&�� �*�����

)������ E%3�� �
 =��/ E��% .( ���C�T
��� IK%�� (� ���� ]�� &3
 �0&���

 ��� 9.� ������ �)���� ����0�� 9�%�� �-G ��F/��� E�"�� ��������1  ���2 

�N��
��/ D(Mbit/s).  ��� �0:�� �������� �)����50 �N��
��/ �	��%�� (��� D

*���	� 9��� E��>�%�� ����0�� 9�%�� �#<�� (���� '�%��� 9���� ������ �V�!�� �

,�.� X�� 9��� E��>�%�� ��F/� ��*�< ��<��� �0:� ������ �)���� . J�/ E��%

 E%3�� �
 �-G2.9.  

 �� 	�	!�� �� 	�0��� C�)�� ������ �� \��� $�����!���� 5���� 
�-'�

� 
,����� $�������� ������� ���������� ����� ��@"���� ��"k��!��� ���

�+��	' (�@����� �6�;	�� ��"k��!����$  ��������� ����'�� ����
 �� j-E��� �C���


�E	T� ���[����/b�� $	�"�� >���6�� $����0��� (0�"� 
�� ��������� X��ET� .

 ������ (	�)��� ������� ���������� ����� ��� ����� ������ �� #������ \����

����������� 
6�� ���;� �� .�C:�  �� �-�-� 
6�� ����� ���3 
������ ����o� S���
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 ����;M�� #��0�� ���6��� 51
�8� ��	E���� ���;��� ����-!��� ��� ����

�� �������� 
���?� �*�'�-� H���� #��������(	�)��� �������� ������ ��� 9.  ����

� �� M� $#����� ��6�� #3 �C: S�� ��� ���-��� �,������ #3 ������ 4)E�

 
���� #3 /��',� ���� ��	'���(2.9)  ����o� #����� 
������ \8�� UC��

 �������� 
6� ���� ��	E���� ��������MIL STD 1553.  

 �����(2.9):  ��	�
��� �
�	 ��"��� �
�	���� ���
��� ��
	������ ���	� �	
��� �����

#����!���. 

 ��6�� �� ����������� %-��� �����!���� �E��� #3 U0����� ����� �������

 
6� ����� ��3���� �,������ ������ ���-���� (	6!��� ����	�� C�)�� ��� #8����

 ��������MIL STD 1553  2����� %����� 
������ #3 (large scale 

integration (LSI)) ) ������ �+6'M�VLSI( .�� �C:� ���� ������ 	�6!� S�
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5L-�� &�'� ��;����� ����
 ��-���� ����	 ��;�;� #3 /)�-�� 
»

(	'��� �;�;���
«

  
;�

B������ (		!���� �,����� 4!� ��.  

 �����!���� 5���� 
�-'� ��@�`� �'��� #��� ������� ���������� 9f�1�

E�� 	�; ����'�� �������� #3 �����!��� 9�1��� #: 
�0� M ���� ����� ���1�� ��	

»

(	'���� 9f����
« (federated architectures) . 
��� (	'���� 9�1��� U��'��

Y� �-����� �������� ������ �� 		
 9-
 #����l�R�V�+�  �"�	�� #)��� 
,6���� ����

�-��� ��-������ ����o� U0����� ��������� �*�'� �� �� . ���������T� �=	6f��

 (������� �������� ������ ����� S��� ������������ �����!���� �E��� 
,E ���;���

 $����C� ����6�� ��)����� �M�"��� /"�� 
�0� M ���� �� �A��� 9-
 $#��� �<	"

 �������� 
;�� 
�� ������ ����� ��
 ����-!��� B�����1553.  

�� $(	'���� 9f�1���� �� (�3���� (	�)� �@�R�p-R� ������� �� �<�-E�	 �����

 ��������� (��)�� ���Q� ���'?� ��@�`� �'��� $(��E ��C� �!��� ��!��� (	
�;

���E��� �8)E���� ������� ���������� ����� . ������ 	�	'� �"��� $�<8���

���� �?3 $����`���� �M�"�� \8���� ���6���� �<���� (		'��� �����; �� (	'���� ��

�<��6� �<8��� �<�	;�!�� �<���"� ���E��� �8)E���� (��)�� ���Q� �<����
.  

 #3 5����-� ������� 4!� �<��' B��: $
�' �V�� 9-
 $(	'���� ������ #3

�0,�� �� �)-�� ����� 
6�� +,��� ������ 
!"� #��� (	�)��� �������� ������ .

E�� ���	��� ��	'�������  U	`� ��� 
�)�� 
��� ���� m
� ���'�� ����� ���

5������ >)�� �)-�E��� ��C�)���� �� 	�	!�� 9�� . $��"k��!��� 
�� 5������

 ���� m
� ���'� ��� (�	6�� �	���� $������� �������� $���"������ $�����C���

��R�p-R��� 7�0"�� PC: �
	� ������ $U���� ���� 
�� (	' 9-
  �<���� 	�0� (	��)��

�
	�� 5����� ��� +,��� ������ ����� �� . 	'� �<8�� U������ ������ ����� (��3�

 B����� �� ���� M �������� ������ ��R�p-R� �� 
�)-� S������ 0��"��� ���� ��

����6� ��A U���� ���� 
� #3 (�3��� 7��� �)-��� ������ 	������ .�R�p-R� ��	E���� �
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 #����� ������ 9�� 
�E	�� H@"�� ��-� ��3�8� 
���� 2-E� �<8�� �������� ������

��;���� �� 70"� �@�'1� U���� ���� ��R�-R��.  

 ������ �0&��� ��"��� ����� ��V�0V��� ������� ��R�3� ������� ��"��� ����.�

� ��*�&�� (� ,������ E�"�0� 7���%�� +����.0� �0����� ����. &> �a/�� �
 �	�K.

������ '������ '����� . �0: +��� ����%��� ��3��&��� �
 ��"��� M-	� (���� �/���

 E:� ��	
� �� '��&�� ���� &> �/� ��� �
����� ��&> ���
»

 ����
 �/��

(���&�� ����������
«

 . (H
 ����
�� ����%��� �����.�0� �<F>���� ���:�� $�

;�� ��� �
����X.��� ���b ��C��� ��;��� ������� �F0���� �0: E���G)� �!�� �; �����

������� .�	�����%�� �	����� �R
��� �; �	0� ��"��� (H
 '�%�%� 9�/��'  (�%�� �,��

�#�
 ����: X����� ��� ,�c� (� (��� E�"��� �F�"� �
 &�%�.  

� &�'�� W���� $#8���� ��6�� �� ��������� 5���� C�� �����

 	�"�� �'� ����"�� �� ������� �������� (	'���� ���M��� #3 ������� ����������

������� ���������� 7���� 
83� �-��� . (��3 ���� $(��)�� B-� N	� 9-
�

 ��������-l"=0��  #3 ��@����� $�)-�E��� �����!��� �,l"=0�� �� ���� 		
 �� �������

�����!� �-��' 5�3� �:����� �� 	; �����!� ������ ����� ��
 
������� $

 ���� 5Y�!e� �'����
»

��-l"=0�� ������� ����������
«

 (modular avionics) .

 ��3��-� (���� ������� ��� ��-l"=0�� ������� ���������� �� ��
 
��� 
��6��� ���

������ �)-��� $�'���� $(�	;� $�0� #3 . �� ��-��� (	�)��M� 2�6'�� $B�C %��

 #3 (	�"���� �������� ������ 	�	' B��)� U���8�� �� ��-l"=0�� ������

 &�'� ��	�-6��� ������� ����������� $������'M� 	����-� B������ %�"��� �

������ �3��� ���'�� /��	E��� ���� $�������� ������ ��� B������� . �?3 $�C���

� S������ 0��"�-� ��3�8� %3��� �[	6� ��-l"=0�� ������� ���������T �-������� 9�1��

������� (	�
� 
,E 2������ ������ 
�)-�.  

 �R��2�3��� �3��&�� �	�d� �	���; E� ��0T
2��� (���&�� ���������� �0������� ��C���

Z9��  '����%���� ������� (���&�� ���������� (� ����%��� ��"�������  ���
�� M-G
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���&���� �%��	�� $��.��� (� ��*�	��� 9������ �
 (4� �G . ��C� \�<��

��� �0������� (���&�� �����������  E%3�� �
 _����%� e��%� �0: =��&1�3.9.  

2.9 �������� ��� ����� Data bus systems  

 93� ��"�� ���������� ��"�� 9����� �����<�� ������� ����3��� �G ��������

Z9� �
 (���&�� �0������� ��V0T
2���� ������� (���&�� ���������� ��C� (�.  

 &�' �������� ������ 
6� ����� 9�� I����� �����6� ���� ������ PC:�

 $B,��� ������ �������� ��8��� �������� 
���� ��� ����� ������ 
6� ������

������� 5����� ������ ����8 ��8��� �������� 
���� ��� &�' . ���� PC:�

 ��6�� #3 ���;���1.2.9  ��6�� #3 0�"�?� ��� ������� d	����� 4�
�2.2.9 $

#������ 9-
.  

�,;��  �������� ��	'�-� #����� ���-� �Y	E��e� �-�-����� ���;��� ��������

����������� ���� . 
��' 5� �� (	'� ��8 �Y	E��e� ��0������ �������� �,;���

 ��6�� #3 0�"�?� ����;��� ����� (	�)��� �,l"=0-� #����� 
����-�3.2.9.  

1.2.9 �������	
� ��
���
� ��
 ���
�   Electrical data bus systems

������� �-�-��� ���;� ������ 
6� ����� (	
 B��: #3 ��	E��M� 	�; �

������� ���������� ����� . ����� #����� S���� 9-
 ����;� �'����� 	��;

 �������� 
6�MIL STD 1553B �<	" %����� ����	E��� H���.  ���� �<8�� �:�

 �M�"� #3 N�E�� ������ ��� 5��� /-�
 �6��� ��3� �<���� ����� ������ 
6�

 ���� 
�� $(	�	
ARINC 429  N�E� 9�� ��6� �� 
���� ���� �: UC��

 	�	"�� �������� 
6� ����� ������� ���������� ����� #3 �Y	E��1�� 
;� �������?�

ARINC 629 . �������� 
6� ����ARINC 629  #3 +M�� ��	E�� #3 
RE	h�

 H����� ������q���� 777  ��
 #3 ���"�� ���E�� ��	E #3 �-E	 #���1995.  
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1.1.2.9 �������� 	
� ���� MIL STD 1553    

MIL STD 1553 bus system 

MIL STD 1553  �������� 93� E�"� XA��� ������ ,��%: ����� �G

��.���–�������–@&1��–������ E�%3��� XV:�<���� �������'  $%�� 9�/� EB�>�%C��

���*�&�� �
 �#�
 (��0��� (� ������ �
 ����%���. EB�>�%C��  Y&% �
 �#<�� E�"���

 ������ 9�� ��<��� ���f������ '��.��1��� '������� (F%����%�*��� 9��3�� ����%. 

 M�
�� �,� �
 E�� (� (��� �������� 93� ��0�: (� T,� '�*��� X.� �G E�"��� �-G�

�;��� @F� �
 &>�� I�- �0: (�G�
�)� KV� �
 @�� (��� '���� &> �0:.  

 ���"�� �������� ���� (	
�; #3 +M�� ������ �[�e�(Wright Patterson 

Air Force)  ����� 9���� (��-� ��	E�� #3 
RE	h�� $�����!���� %-�� #3MIL

STD 1553  �����6�� �������� W����� 9-
F15  ��
 #31975 . ��;�� ���

 9�� ������MIL STD 1553B  ��
 #31978  +������ 
������3�8� �,�����. 

 7�8 9-
 �,�	!��� �Y"R�	h�� �<�"��	� ��)������ PC: �f-R61� $��'�� B�C C���

 ��"-�� 
Y�R; �� B�C� ���	E����� (��ESAE 2K  ��	��� ��!�" ���
��

 ��������(Society of Automotive Engineers (SAE))  ���M��� #3

�������� (	'���� .� ���!��� #L��� ��� ���� ���!�� �<8�(NATO)  /� #R�
h��

 ������ 0����STANAG 3838.  

 
���� #3 ��@��� �������� 
6� ����� ������� ��	�	
T�(3.9) ������ �C:� ^

��� ���� �:–  0��" ��;��� �'� �������� �M���� %��" C�)�� ��� /�3 ���"���

�������� 
;��� �*�'� . U���� ���� 
� 
���� ���� (	'� 
,E �� �������� 
;���

 	�!��� 5���� 9���(remote terminal (RT)) . �� �63 �������� 
6� �����

 �ED 	�!� 5�� ������ �����6���� 	'�� 	�!� 5��) /�� N�E� (	�!� 5���� ��

�������� >)� 9�� X��'� U���� ���� �� ���� B��: ���� 	; ( �L�'���� �� ��� /�-�

����� 
;��� ���(bus controller (BC)) 	�!� 5�� 
� 9�� .) ���� 
���� ��-�


 �� �������� 
;��� �L�'���� ������ �-Y��1��� ����-!��� /�"�� ��� &�'� �������� 
6�
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 ��� 9��� �������� 
;��� 
��� 	�!� 5�� �� ���� 9�� 	�!� 5�� ������

»

�
�CT�
«

 (broadcast).(  

 �����(3.9):  �
	!�#����!� ��	�
� �$	 %��	� �
&'��	. 

 M �Q� ��8� �C�� �������� 
;��� �L�'���� ������ >Y������ 
���������

3�� �� �������� 
;�� 9-
 �������� #3 H��8� B��: ����+� 	�!�+� 	'��+�  ��6� �63

�;� VU� #3 
���T�� .��� 
6� ���-�
 
���� #������ �������� 
;��� �L�'���� �����


6��� �M�' %��" ��;���� . ���� #3 �������� 
;��� �L�'���� W�	 ��� $��
 
����

 	'�� U����– ���"�� ����'�� ��!� 	����� ��6� UC�� U������ ������ (	�
.  

�� 	'�� X�0� �������� 
;�� 
���� ���  (	'�� �6�� %� ���1	l"��� �,�����

 
�� 9�;Q�� 5�-����� 
0!�� ��100  ���)328 �	;( . �� �� �A��� 9-
�

 
"� �� �Y	E��1� ��A ��
 
��� /�� M� $/� S���� �������� 
;��� ������� ����;M�

�������� 
;�� X��E (	'���� ��3���� (��	�� ���6� (���E U	�)� . 
;�� ����
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���� (	�
 ��� ��������� &�'� 
[�'�� ���6� ���� 5�� �� 5���� ���6� �

���������� 
;�� �
 +M�0!� ���� ��� . �: ����� 5��-� /� S���� 
�� 9�;�

6  �����)20 �	;.(  

 
	!�� �������� 
���� ���1 �F��"��/& . #: �������� ��-� �"'�20 

p�F�
(*)

 (bit)  &�'�� �: ������-� 9�;�� 
���T� 
	!� �50,000 ��-�/& .

 
���� �����31 3��+� � 
;��� 9�;� 	'�������� . �: �������� 
;�� 
�
�

 &�'� $#���0��
���n� V#
�� �	�� /� 5�� 
� � . #3 ��)���� B3 C�)�� ����


������ �� ��;�6��� ��� �@�
�� ����-!� ��	E���� �-F�6����� 5�����.  

 ��)�� ���� 5Y�!e� �������� ��)��� (�c������ ���6���
»

����� #������ �������
«

 

(Manchester bi-phase)  lU� $p�F� 
�� ��� 
�6��� B��: ���� �� H"� &�'

 #����T‘0’ �‘1’ . 
���� #3 \8�� �C:�(4.9) . ��c�F� 7��������SYNC  �?3

���-����� PC: %� 23���� �� H"� �������� ��c�� %��" . H��
 %��� �C:�
»

 2*-!���

#��!��
«

 (high stuck)  ��
»

E���� 2*-!���4)
«

  
�6��� B��: ���� �� #���� /��

(	'�� �@�
�� (��3 
,E ������-� . 
���� �[���(5.9)  ������-� #"���� 
����

(�c)���� . �: 
���T� 
	!� ���� �Q� ���!��� H-���1 p�F��"��/ �!@�"1� �;	� &

 P�	; (	��� 
��� ���6����0.01  ����� #3) U�±100 Hz( .���6�� ���6��M� 

 (	���)	'�� ����� (��3 N	� 9-
 ���6��M� lU� (� H�-��Q 
;�� 9-
 ���� �

0.001  ����� #3) U�±10 Hz .( �: ��-��� �"'�16  #"���� 
���� �<	��0 p�F�

SYNC  `3����� p�F��(parity pit)  ��@�� #���"T20 p�F� . I���� ��,� B��:�

��-�� $���� ���-� ^���6���� ���-��� ���������� ���-�� $���'�� � . PC: qY�R�

 
���� #3 �'8�� ���-���(6.9).

(*)

  ������(bit)  �	
��� 
�binary digit ��� ����
�	 	�� �	��)�������.(
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 �����(4.9) : (�	���‘0’  (�	����‘1’. 

 �����(5.9): ��	�
��� �
���. 
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 �����(6.9) :���)��� *�
+,. 

�-�)�� 
�6' ��� �� ����� ���� ���-� . 0�"�?� �'���� 
�6'�� PC:

#-� ���3:  

• (���T� 
6'SYNC  &�'� \��� ��A ������� �"�� 
�� �:� M /�

 ����
»

B����M�
«

 ������ ��c�F� lU� %�.

• 
f��Y� 	�!��� 5���� /�"�� 
6'5  U�"� 	�!� #3�� 
�� $��c�F�

 j��E�5 /� (	��3 /�"�� ��c�F� . U��!�� ����� /�"��31(11111)  M

�
�C� /�"�� �:� 	��3 /�"��� /���E� ���.

•V%���� g�N�9/�F. ,��%� 9N�3�%���U� (T/R bit = 0)  ������ X�&�� (�� �-�

 ,��%�� '9��3�%)�� E�3�%1 9�%���� E�3�% ������ X�&�� (�� �-�.

•U������ /�"���� 
6'/ �� ����� UC�� $�����5  /�"��-� ��� �Y	E��1� $��c�F�

������ �*�'�-� �� 	�!��� 5��-� U������ .� /�"���� �Y	E��1�� 
���T U�����

	�!��� 5���� #3 %;�� ��� 9�� �������� . ��)�� ��!��" #��� (�)���
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(00000) U������ /�"���� 
6' #3/ 	
 
6' �����'� �� 9-
 
	� �����

���-���/��c�F� ���E ��� ��Q� �:��)�� #���� �����.

•�������� ���-� 	
 
6'/ �� ����� UC�� $����� ��)��15 Y	E��1� $p�F� �

�������� 
6�� ��
 
��� . �������� ���-� 		
 9-
 
	� ���-��� 	
 
6'

����� H��; VU� #3 ��-6� ���� #���  �: 		
 9�;�� $(	'��32 ) ������

��)�� /!��" �Q� /���.(

•	'�� U���� `3����� p�F�+�  
�6'�� #3 ��c���� �� U	�3 		
 B��: ��� �C�

1  9��19.

 #: ���'�� ��-�� ��� 9�� 	�!��� 5���� ������ ���"��,� 9���� ��-���

�������� 
;��� �L�'���� .�[	6� #:�:  

�r  ���'� �<�cE-�/	�!��� 5���� �'�.

Hr 1
@	 ��o� ���"��� ������� H"��� #��� �������� ���-�.  

#-� ���3 0�"�?� �'���� 
�6'�� PC::  

• (���T� 
6'SYNC ���� ���-� #3 ��� /�)� �:.

• 	�!��� 5���� /�"�� 
6')5 p�F� ( \�'��� 	�!��� 5���� �Q� 	�`�

H�"���.

• �� ����� ���'�� 
6'11 p�F�. �� ��� �C� ������� Q�E p�F� 	�	
� ���� ��

\�'� 
��� �Y�)1� �� 2����� .�)� U���� >��6�� p�F��+�  ��� 0����-�

���� ��-�� ��-���.

•F����� ��-� �6��� >)�� 	�!��� 5���� ������ P	�	
� ��� `3����� p�.

����'� ��� �-Y����� ��-!)�� �������� 9-
 U��'� �������� ���-� . 
6'�

 �: ��������16 p�F� . ���-� 
���� ��� $������ N��'� ��8�� #��� ����o�

 �+63� ��������"	!k�	 �-�����"  ��-� �� ���� ��-� #3���'��.  
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 (�����SYNC  >�
 #:sync ���'��� ���� #��-�� . ����� p�F����

 ��c�F��� 	!� /����� ��� ������-� ���:�SYNC.  

 
��� �<��	E��� ����� &,��� qY�R��� �� M� $�-Y��'� 
6� qY�R� ��
 B��:

#: %���:  

• �������� 
;��� �L�'����(BC) 9��  	�!��� 5����(RT).

• 	�!��� 5����(RT)  �������� 
;��� �L�'���� 9��(BC).

• 	�!��� 5����(RT)  	�!��� 5���� 9��(RT).

 
���� #3 ��@��� qY�R��� PC:(7.9) . ��� �;`��� %�6�� (�"3 ��0�

 
;�� 9-
 ��	6�� 
������2  
;��� �L�'���� ������ ����	6� ��� ����������

�������� .� ��-� (�"3 ��0� 
;�� 9-
 ��	6�� ���'�2  $���������� ���� ����

 �� ����10 ���'�� ��-� 
���� 
�; 	�!��� 5���� ������ ����	6� ��� ����������.  

 ������ #3 �"�	�� #��
 ������ H;���� j'�3 7��� ����MIL STD 

1553B .
����� 
��� 9-
:  

• ������� ��	�
� ��
 �� ������–  �
 5��-� 5���� ����� ���

 �������� ����6��� $H���� 
��� (�)���� ��A �����T�(data drop-

outs)���3?� (������� �����T�� $.

• ������� �� ������–  	'�� %� 23���� ��-��� �� �� 26'���� 5���� ��6�

������� ����!�-� 9�	��:

r 
6'� �	�� ��-���SYNC \�'�.

r�� #: ��t�F��� ������� ��)�II \�'���.

r /� ����-!��� 
6'16 `3��� �<	��0 p�F�.

rU	�3 ��-��� `3���.  
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 �����(7.9) :�$	�� *�
+,. 

 ��-��� PC: �?3 $P,
� (	����� ����!��� %� 23������ ��-��� 
�)� ��	�
�

�'��� ��A ���!�.  

•������ �
������� – ���,�� 
������ �� �� 26'���� 5���� ��6�$  ���

 
���� #3 ��@����� qY�R��� #3 \8�� �:(7.9) . ������SYNC  ��c;`���

��������� Q�E ���Q� ���!� ��,� ��A 
���.
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•������� ������ –  (���n� �;`� 
��!� 9-
 5���� U��'�(signal

time-out)  �� ���� (���T� 
���� 2�!�1  j;�� �� 	��0 ����� #--��

0.34 ����� #--��.

 (	����� ����!��� %� �������� 23���� ��	�
 �'��� �Y��!e� �������� ��-�

>�,�� 
��� �����6��� ���� P,
� . ��� ��	�
 ���' ��-�� 	�!��� 5���� H�"���

�'��� ��� ��-� �
 5����$ �'����� �������� ���-�� H������ 		!�� �
�$  ���

 �@�8���� ����� ��)��� 		'� �: ��� �� $���� ��-�� ��-��� 	
 
6' #3 		'� �:

���� ��-� #3.  

 ����M S������ 
�)�� 0��"� ��	�	
�)���� �� ( �������� �,;�� ��

 �-�������MIL STD 1553B U������ ������ 0��"� ���-���� ����.  

�
 	�0��� ��;��� �� 	'� �'����� 	��;  �������� 
;��MIL STD 

1553B ���-�
 %� 23����� �������� 
;�� ������ 
�
 j��E�� /"� 9-
� $

��-��� &�' �� �������� 
;��� �-����� �������� ������ ��� �������� 
6�/ ���-���

���-���� . ��3 d��6-� \���� P,
� ������� �� $
�' �V�� 9-
 $
@�`��� ���

������� H�!�����  #3 &'��� �� ��'�� #���� #��� �-���� �3�!�� ������

����-!��� �� 	�0��� �3�!� Hc-�� �C� $���-!�� %"�����.  

 �������� 
6� ����‘1553’  �M��!��� �K� 9�' %3� 	;� W8�� ���� �:

 �� ���� N	� 9-
 �<	" (���� ����E� ��-����20 P���� C�� �<��
 . 	' 9�� �:�

%��� �'� 9-
 �<��	E��� ����� ������� ���������� ������ 
6� ���� ����$  �����

 (	'�� ��-�� P`�	� j�E-�– 0���� . �������� 
6� ���� �� �<8�� /��',� ��	"���

‘1553’  �����!�� ��A ��6������ #3 �<���� �<��	E��� �<8�� #6� 	; /���[���� #���

����6�� ������� #3 
�!�� 9-
 �	�; U�; 5Y
�81� ������ 
���� ���� H-���.  
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2.2.9 �����
� ��
���
� ��
 ���
�       Optical data bus systems  

V�6�� 4!� �� 
��'��� �� 5����� ��	E��� �
 �� 	' 9�� I,�� ���	� 7�

����8�� �����T� 
���T ������� . #-� ���3 �[	6� 7��6�� B���� �<0"�� �<'��

I�8���� �C: 
�' ������-!� a�!�� 9�� ��"��'� UC��$  2�)�� \�8��� �<8���

���� 
�� �6-!���� ��6������� ����� ��	�'��� ����� (		!���� ������� 5����� ���.  

 ��.�>�� �0: ����� ,�.� X�� �,� 9�& �0: ��*�<�� ����/�� 9�%�� (�

���K� ���.���0��� �0>���� @�� . 9�/�� �
 ��<�� ��.�>�� M-G(8.9)  (A��� ,-��

 M��%��� 9���� &%� 9K> 93��� ��*�< ��/� �����n1  9;� M��%��� 9���� &%� ���

n2 . \��/��1  '������� (�� �;K���� '������ &%��� ��� M���� 9K> �%���i ���� '

 '�������� ,������ $� &;�%�� \��/�� �	��.�r��.� ���� '	 $� �%����� \��/�� �

 9�% (���3� �&�� ,������(Snell's law) ������:  

1

2

sin
sin

n
n

r
i =  

 $�"�'�� ��6��� ����0 	�
icrit I�!��� ����� $2  ����0 
,E90° $ M�

 #����� ����� 
,E ���)/sin( 12
1

crit nni −=.  ����0 #��� �!��� %��"�

 �� ���� ����6�icrit  ��
�!��� 
��3 �4 �
��� ����� 9�� ����!�� #�����.  �C:

#-��� #-E�	�� >��!�M�� 5Y�!1� �����$ ����!)� 	6)�� �� ����E ��-�
 �:�.  

  

 �����(8.9) :�)��� �)����� -��/	0�. 
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 H-; �� #���� 
��� U����� 5�-�� �����(core)  (	�� �� U0���

 ������ ��"�"0)#6��� ���-���� 
����� 
��� 9-
 ( �<	" 4)E�� U��� 
���� 	6)�

 5�-���(cladding) �� #"��E +,�-; 
;� ������ 
��!� ��C (	�� H-6�� �� . #3

 
���� #3 ��@��� #: ��� $����� (		!���� 5�����(9.9) ����6� ���� H-6�� ��; $

/����� ��� UC�� 7�8-� #"���� 
����� . #"C����� H-6�� ��; $
����� 
��� 9-


 �:9���' 100 ��������$  �: #-������ #"���� 
�����9���' 1 �������� .

 ��6� ����0� U����� 5�-�� 9�� 
E�	�� I�!���θ  
;� U����� 5�-�� ��'� %�

 $�"�'�� ����0�� ��12
1

crit /cos nn−=θ
���!�� #��!�� $+� �-�+� �-E�	+�  	�


�-����� H-6�� ��� 
��)�� \����5.  

B�C 	!� #��!�� I�!��� �C: ���!��+� �-E�	+� �-�+� 9�	�� \���� 	�
$ 

��-��� ��-E�	�� �����!�M� ������ H-6�� 
,E /��"�� ���� #�������$  �@��� �: ���

 
���� #3(9.9) .B��: ������ �� �)-�E��� 2���� �� ���� 		
 $
�' �V�� 9-
 $

 ����0 9-
 �<	���
� U����� 5�-�� 
,E 7�8�� /�"�� ���,E �� ���� #���

 ��6���θ .� ������� H�� �: �C:������ (		!���� ������� 5�����.  ��0��

 /��� U��� 5�� 
�� 9-
 
�6��,� I�!��� ������ 2Y����1���L ��� �: ���	 #���

 #3θ  U�����
)cos/(1 θcLn

 &�' $c 7�8�� �
��. � �?3 �C���
6��� �!�� 

� &�'� �)-�E� ��
��� ���� 
� 4�
 ����8�� ��8���� �� �-�-� �t1  	�


 �� �-�-�� U����� 5�-�� 
,E 
�6��M� 	!� X�E�� U����� 5�-� 
fE	Y�

 ��8�
 ��8����t2 )� 
���� ���(10.9).( ���� ��8���� I���� ��� �C�+�  �"���

����� ����� #3 
E�	��� ����6���� ��8���� �?3 $�C: ������ ��0 XY�E��� 	�
 5

��-�-'� ���� M�.  ����'�� �M	!�-� 0��"�-� 
��; ��
 
��� �8���� I���� ���Q��

50 p�F��"��/"� #3 ��@�8���� �<���� (���6�� 
������ �������� 
;��� & ��0��

 �� 
;� ��
 
��� #: #��� (������100 ���.  
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 �����(9.9) :��	�� ��/���� 1�,��� #
)��. 

  

 �����(10.9) :���	�� 2�"��. 
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 �M���M� ��6����� �<���� /� 
��6� ��A $
�' �V�� 9-
 $�8���� ����

 (Y	�!1��� (0�"�� ��� �-����� ��3������ �<	" ����
 ������ �M	!� H-��� #���

(repeaters) ��	�!��� 		
 �� 
�-6�-� . ����� 5���� ����� 9�� �C: N@	� 	;�

����
 (7�)� ��C ����� ��	�'� .�� 5,�EM� U	�'�� U����� 5�-�� ��� #����

 U	�'�� U����� 5�-�� H-; ��; �� �: ����� 		!���� U����� 5�-��� �����

 7�8�� �	��� #"���� 
���� ��	6� 	�	' >)� #3 �����)�0�-�� 	���	.(  

 ��� �����M� 
��!� #3 2�)��� j;���� H-6�� ��; �� \�8�� �������

 		
� $j;���� 5�-����� H-6�� 5�-�� ��
 7�8�� 
���T �-��'��� /�"���� �����

	�	0� U����� . ���� 5Y�!1� U���
 
��!� B��:
»

�"���� 
��	 
��!�
«

 

(waveguide parameter)  U�����

0

2/1
1 )2(2
λ

π Δan
 &�' $λ0  
����

 � $#-������ #"����a  � $H-6�� ��; 5��n1  � $H-6�� ������ 
��!�n2 

�� ������ 
��!� � $5�-��121 /)( nnn −=Δ.  

 ���!� �"�' ���; �� 
;� �"���� 
��	 
��!� ���� ��	�
)2.4048 

U���-�� 5�-� #F"Y�	�� �����M� 
��!��( ����� �63 ��@"�� (	'�� �"�� �?3 $

 5�� /�Q� U����� 5�-�� 5Y�!1�� $U����� 5�-�� 
�� 9-
 7�8�� 
���T �����

����� U	�'� U��� . ���3 ��-!)�� ����� ��	�'�� ������� 5�����Δ  �� ���)��

 ���0.002  9��0.005  ��� �� S����� #"C����� H-6�� ��;�5  9��10 

�������� . �: #"C����� #-������ #"���� 
�����9���' 1.5 ��������.  

 ����0-� �63 (	'�� ���; B��: �� #�!� U	�'�� �����θ  ���� B��: �C���

I�!�  �����!�� 2��� �
 U����� 5�-�� 
�� 9-
 7�8�� ����� �63 	'��

����8 �8�� �����M �63 (	'�� �
�� B��: ���� &�'� (		!�� . �8���� I����

U����� 5�-�� #3 �)-�E� �!�� ������� �
���� #3 2��)�� �� W�����  		!����

9�,�� #������ ����� .�� N�E� �	��� B��: �� ��',� H"����(  U� $����-�

 �"���� 
��	 ����� U	�� ����(waveguide dispersion) C-��� H"� �
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�<	" �-��� 
���� ��3���� �<	" ����
 ������ �M	!� 2�6'� 
"� �� ���8)E .

� W����� ������ �: U	���� ������ U����� 5�-�� (	�� ������ 
��!� 	���
� �

#"���� 
���� 9-
 .���� �"���� 
��	 � #)���� 4�!�� �� W����� ������ �:

� &�' ^�	��-�!� #��!� #"���� 
��-� �)-�E��� �������� � ������ �,��

�)-�E�.  �����M� 
��!� H���� 
�� ����6� ������ ��8)E ���� �����Q��� �C:

�E �����M� 
��!� ����� $
����� 
��� 9-
 ^H-6�� ��
 �<�"��	� 0��� �� �<�

�� 9�� H-6��5�-�� . ��������� %8�� �������(pico seconds)  ���� ����-�� 
��

 ��	6�� ���	'�� ����� ��	�'� ������� 5����� #3 �:0��'�50  
�� ���������

#F"Y�	�� �����M� 
��!�� ����-�� ����� 		!�� #"C��� U��� 5�-� . %����� 
�"��

�K� ��	�; ������� 5������ �M���M� ����� ��  ����-!�-� 
��'� �!�� �	E��

 2�)�10 p�F��"�"/ �� 9-
� ���6��� 	�!�� u��)�� &100  #3 	6)��� ^����-��

 �� 
;� U����� 5�-�� #3 
���T�0.3 
����	/����-��.  

���� ���	
 ���
�� ������� �� ����� ������� ������ ����� ������� ���� !

 �"��� �������
 #�$�%���� �&���� '������ (�
�)� *��� ������� ����
����+ ��,�

 ������ #���-�� ��������50 .�/��0��/2 . #0�-�� #0��� �&���
 
4 �5������� �� *����


��
����+ '650
 �� 7��8��� #���9 �:�
� ;�+ (������
 #���� (�5��� ������� ��

#8����� '�-
�� . #���-)� #������ ����)� �� 7��8��� #������ �:�
��� ����<� �����


 �� �=�
 ����� ��
 ���������� ��8��"� (���� �� �&��> �5,<� �5�
 "+ !#���> �����

#�������� �������� #�-��) .� #���� �@����A� �"���"� #>��� �"�� �5$���� (�
�

�:�
��� ��!  #8� �� ������ ������ ����� �� ��6��� (�
 '��>+ B��� �4


'�
�%�� ��> ������ ����� #��5� �� '��C�.(  

 (		!���� ������� 5���o� 4)E�� 	6)� ���; �,��� ����� �����

���K� 
���!�� 2��� �
 ������� �� �����:  

-1  !���� ������� 5����� ��		
 �'�3 ��� ����� (		(numerical aperture 

(NA)) ����� ��	�'�� ������� 5����� �� �<���� ���� . ��		!�� �'�)���
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7�8�� U����� 5�-�� 
�6�� ����8 #��� ���E��� ����0 5�� 		'�$ 

U����� 5�-� 7�8�� %=�"� (�	6� >��; #:� .�� U�:  

2/1
1 )2(NA Δ= n  

  ���� ��6�� #: ����� 		!���� U����� 5�-� ��"C�n1 = 1.46  �Δ = 0.01 $

 #�!� PC:�NA  �:�	;0.2 . �;���� 7�8�� 
�6�� #������ U����� 5�-��

 /����0 5�� ���E� 9-
2.0sin 1−
 U� $11.5° ��'��� 
�'.  ��'�)��

 ��)�� ����0 
��; 9�� U	`� ����� U	�'�� U����� 5�-� ��"C����� ��		!��

 2����� #34°  9��8°  ��Δ  2����� #3 #:0.002  9��0.005.  

 �� ��)��� �'������ 5�)��M� ��0��"� 
[��� ����� ��		!�� ��'�)���


�����.  

-2   E
%�� #=>���� ���
����� ������� ����(LED) �$�%F��� E
%�� �����. 

 �����" ���� �4�%� GH4
(Lmbertian) #�
�� ��� '��9 B�:�� !

 *����� B��� ����� ����� ���� ���� #�
��� #���> #-�� *��0 ;�+ ����

 ������ E
%�� ���� ���9+ H�8��� ������
 (��8�� ������ ����9"�

������.  

-3  
���� 
[��� H-6-� ����� ��6�� 5�� #��������� 0��"���  #3 S������


����� �� ��)�� 5�)���.  

 5����� W�	� (	�"���� ���������� �,����� 
�	!� %;���� #3 ������ ���

����� (		!���� �������.  

 ������� ���������� ����� #3 ����� ��	�'�� ������� 5����� ��6����

��� ���R!������ 9-
 �<���' (���'� #������U����� 5�-�� ���" 
�� ���� .

���� $
�' �V�� 9-
 $�<	" (������ ������-� ��-�6����� ���-�����  	��Q���� U	`� ��

���L��� 9��.  �"�'�� 
!"� ��-�6����� ������� ���������� ����� ����!�� ��;������

�6� ��	E���� $B� %8�� B��)�-� �-��; �,��� 9��@���� 
���� ���#: �� 

����	����� (0�"�� PC: ���0� H-��� ��	�
 (�	���� �M�'�� #3 ��-�
.  
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 ���0� �[	6� �������� 
���T ������� 5����� ��	E��� $2�� �� j�E-���


�� ���::  

• ����
 ������ �M	!� �������) �� ����10 p�F��"�"/ 5�� ��	E���� &

����� U	�'� U���.(

• 
E�	�-� (	���#�������������.

•#�������� 
0!��.

•#�	��� �1��6� �� �E ��	� �!���.

•4)E�� #-E�	� &�	'.

•(�	6-� 
;� 	=	��.

•�"'��� �0�-� �8)E�� ���-���.

 ������ ��-
�3 (	��0� �)-�E��� �������� ������� ���������� ����� 
���� ��

	������ 
���M� 9-
 �	�; #��� #��� 
���� ���� H-��� ���;��� ������-� 


����
 �
��� �-�-����� . �������� 
6� ���� 
�� $����'�� ���������� ������MIL

STD 1553B 
�� (	[	'� 	��; /� $%��� �'� 9-
 �Y	E��1���:  

r ������ 	@�6� �<���� 7#�� 
���� 
	!�)1 p�F��"��/&(.

r 
���,� 5����� �� 	�	'� 		
)31 9�;� 	'�(.

r 		
 ����� 
�� ���6���� ���-��� �� 	�	'�)32 9�;� 	'�(.

r�������� 
6� ���-�
 %��" ��	� ��0��� �*�'� (	'�.

 ����!�� 
���T� ����� �� 		
 ����� �� $
������ PC: 9-
 H-��-�

���� �� m
� #3 �
������������ (	'���� ���M���� ��.  
�	"�� jLE-�(1.9) 

<	" ������ ����0���� .������� ���;�� #3 0�"�?� ��'�� ���� ������ PC:.  
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 ������(1.9) :��	
�� �
��� ����



������  

��	�
��� ���	  

STANAG 3910

 ���	�� ��	�
��� 
��
��� 

� ������
����� ������  

LTPB  

 ���	�� ������ ������� ��	�
�

������  

HSRB

�������� 	
�� 20 
�������/�50 
�������/�50�100 
�������/�  

������� �����  ����� ����� �������  ����� ����� �������   ������ �����4B/5B  

�����������  �������� 	��� ����  �������� 	��� ����  ��!" #�$ ���� %� ��� ��&'(

 #)�*� 	����

�����'�  
4096 ������ ���'+4096 ������ ���'+4096 ������ ���'+  

���(��� 

,  31  128128  

 -.+(��� ���'0

	������  
12+�� -.+(�  342�� -.+(�342�� -.+(�  

-.+(��� ���5  �� -.+(�� �������� 	���1553  �� -.+(������� ��2���� �����6�
�� -.+(�������  �����6�

��2����  

�������� 	��� 	��   �+�� #', 
����1553  1000 ���1500 ���  

 	�)�7� ���

������  
���)� 8���"  �9���:+ �" ���)� 8���"�9���:+ �" ���)� 8���"  

�������  STANAG   �������� ��
�:� �����(SAE)�������� ��
�:� �����  

;����� 
'�  �����"  ��+���*� <
(���� ���7�����+���*� <
(���� ���7���  

LTPB = Linear Token Passing Bus  �  HSRB = High Speed Ring Bus 
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1.2.2.9 �������� 	
� ���� STANAG 3910  

STANAG 3910 data bus system 

 ��STANAG 3910  ������ 
	!�� #����� ������ 
;�� �:20 

p�F��"��/ �����6�� ������-� /�L��� �� 	;� &Eurofighter Typhoon . ��[�e� 	;�

 $�������� $(	'���� ��-���� ��� B���� 
��� ��[	6���� �����6�� �������� PC:

 
���� ��	E 
�E	� �����	"� ��� ���E�� ���"�� ���6-� �������� $��������

 ��������9���'  ��
2004/2003.  

 ��	E���� (�	6��� #3 ���C" (	��0 �������� 
;�� �[	6�MIL STD 1553B 

(STANAG 3838)  �
���� #��!�� 
6�-� �*�'��� 
��������)20 p�F��"��/& (

 
���� #3 �@��� ����8 5���� ���� 9-
 �����-�(11.9).  

 U����� ��"��� �F�p61�(optical star coupler)  #�-� U��� �F�p61� �:

 5������ ���6� �Q� ���� U��� 5�� 
� �� �"��E�� ����8�� �����n� \���

�N�E�� 7������ ������$ �������� ������� �� ��� . 
�!� �<��'� #�-� �F�p61� /��

�����T� 
`�8� 9-
 . �C �F�61� $
����� 
��� 9-
32 �-��+�  
`�8� 9-
 
�!�

 ��	6�� �����T�1/32 $ 	����� 
��'�� ���� #3 ����
M� #3 �C: CE`� �� H"��

� (������ 9�� (���T� ��� ������ (���'�� �"�	 N	� 9-
 
�) +,��−55°C  9��

+100°C( . ��3���� (	'�-� #����� C�)����3910  \8�� 
���� #3(12.9).  

  

 �����(11.9) : ��	�
��� ��	 
��	STANAG 3910.  
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 �����(12.9) : �
����� ������STANAG 3910 ) �� �����	BAE SYSTEMS(. 

2.2.2.9  
����� �������� 	���������� ������� 
���� ������� �� ������  

 Linear token passing high speed data bus 

	6� �[�e�  
;���������� �
���� #��!��  �C������� � #�E�� �����n

��0���� (linear token passing high speed data bus (HSDB))  #3

���� �� 	�	"�� 
�"-� �������� (	'���� ���M��� $��-l"=0�� ������� ���������� �

 ��6�� #3 �+6'M /'�� ���� ���3.9 . ��@��� �C: �������� 
;��� ������� ��	�	
T�

 
���� #3(13.9) .�R	E��Y�  ����� 
������� 2��� �
 �<
@0�� �<�*�'� ������

 
	!�� 
�!�� ��0���� �����T�50 p�F��"��/&.  
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 �����(13.9) : ���	����	�
� ������ ������ �
����� �� � ������
!���� �����". 

3.2.9 �������	
� �
�
��
� ��� �	���     Future data buses  

 ��"k��!��� 
����� 
��� 9-
 $5������ �3�� �Y8e�� $H��6�� 
�6����� #3


 $(�	6�� �M[�'�� $������� �������� $�����C��� $�<	" #��!�� 7�	�� ��C �-l"10 9-

(	'�� . �������� ��"k��!��� ��� 
������� 
���M� 	��0�� �������� �,;�� ��6���

�������.  

 $������ ���"'� $����!�� ���
�� ���-���� $�-�-����� �������� �,;��

�M���M� I���� %��"� 	��0�� 
��� �Y	E��e�� $
;�� ��-���� �������.  

;�� �?3 $5����� ����� #3 ����; #: �'����� ��"C����� �������� �,

 � $U����� 5�-��
»

U����� B-���
«

 (Firewire) �����T�� $(Ethernet)  �C

p�F��"�"�� .���-�� ���� 	; 
;�� 7�	�� ��C �������� �,;���  ������� %� $�<8��

MIL-STD-1553B  �������� 
;���
»

�L�'���� �'��� ����
«

 (controller-area

network (CAN)) H-����� �C: �<���� #[�-�� �������� %���� ������ �@�����.  

4.2.9 ������	
� �
�
��
� ���
�        Parallel data buses  

 �� ��	'� ��8 ��0������ �������� �,;�� �Y	E��e� ����� 5�3�

������� ���������� .;��� #3 �<����� (����� M �<���6� ������ PC:� �8�'�� �

����!��� �� 	�	!�� �R	E����.  
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 �-l"10 H-��� Wk��!��� ��� $(	c6!��� �6�;	�� ��"k��!��� ����� 	"���� �� 
�;

 
;��� $�-�)�� �,l"10 9-
 %6� (���C�� ����� ���3 $�-��� ��������� (���	 ��

��,� 
��� 0"�'� #�'�� Wk��!��� �����T 	�	�� N�� >�� ��������.  

 %� ����!3 ���� $�3����� ����!�� (���C�� ������ �6�;	�� ��"k��!��� �3���

 ��"k��!��� ��� 
������ 	��0�� ��6�� �������� 
;�� ����� �� $������ #3 C�)����

�!����� ������� �������� . �� $����"��� ����!��� �R	E��f� �� ��� �������� �,;���

 %� 23����� ��[�e� 	; ��������-� ���E�� ��"���'M� . 2�� �� 9-
 �-���� ��

 #�E��� ��������� ������ 
;�� ��:(personal computer (PC))  
;���

 ��������(VERSAmodule Eurocard (VME)) 
;�� ��8�� ��E�� �C:� ^

 ��������PIBUS  �����6�� �������� #3 %��� 2��� 9-
 �Y	E�����F-22 .) 
;��

 ��������PIBUS  ������ v��h�
»

 ���������� �
���� ��Y������ 
�!�� �
��"�

�������
«

 (Joint Industry Avionics Working Group (JIAWG)).(  

 (0:�"�� �,l"=0�� ��	E���� ����� 
������ N���� %� $
�6����� #3

��0������ �������� �,;�� #3 (	��0 �����!� B��: ����� $�<���"�.  

 9�1� ����!�� �)��'���� ��"-�� �?3 $��-�6����� ����o� /�� ��',� H"�

 ������� ����������(Allied Standards Avionic Architectures Council 

(ASAAC)) �,l"=0�� ��� ���-� ����� (���� (�E`� ��	E��� S��6�.  

3.9 ����'���� ���D1E8�� &�
�%�� �����
�'�$ CF�)�  

 Integrated modular avionics architectures 

 #3 �-������� ��-l"=0�� ������� ���������� 9�1� �
 ��)-E ��	6�� ���; 	6�

 ��6��1.9 . ���� ������� ���������� ����� C�)��� 
83� �6��� 	�"�� ���:�

 
��� �<���' ������� ���������� �;	 �� B��	� 	�
 �:��	6�9���' 30 �� ����� #3 

(	�	" (����� �����"T� �)-���� . �<��	 H!-� �� #������ #���� 5������� PC: 4)E
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 9�1��� #3 �-�Q���� ����-��� �)-���� �� 	'��� 
�� ������ 5����� 7���'� #3 �<�����

 B��: �� ����'�� (	'�������	6��� 7�	�� (	��0 �'� +�!-��.  (	�	"�� 9�1���

=0�� ������� ���������T �-������� ��-l"(integrated modular avionics 

(IMA))  (	��0� $������ ���	6�� 7�	o� 9-
� ������� ���-�� N`��� 
83� �[	6�

 ��
 (����� 5������� 4)E #������� $������� ������� 4�)E��� $(0�"�� �3���

������ (��' (��	 .$I�8���� �C: #3 
��!��� �� 	'� �'����� 	��;  �� ���� UC��

 �� 4����� $5�	:��� $������� �)�-)�� S��� 4��!��� 9�� $H�� (	
 
���

�����!��� ��������T� �,l"=0�� ��	E���� �:C�)�� /��8�� ��� $(	�	"�� 9�1��� PC:.  

 	6!� I�8��� 
-8� ���� 5�� �: ������� ���������� ���1� \-���

/"��� 		!��� �<	" .#���� 
���� �
��"��� #: ������� ���������� ���1� �?3 $

 9�� U	`�� ������� ���������� ���� 7���� ��6� #��� ������� �����E �� �-�����

/���	� ���� 
��� ����� /��	Q� ���6�� .� ������� #: ���1��� $%;���� #3 ����� 
����

������� ����������. �� ���������� ����� 	6!��� H������� �� #�!� ���	'�� �����

 ���� ������ �?3 #-�
 
���� $������� ���������� ���1� 7�0"� �� �<	" 	�	!�� B��:

��8�� #��� ��������� �� H����� 
83� 
��� ����`�:  

-1   ������� 	�
���� 
����–  ������� ������ ������ H����

�������� B-� 9�� ������ 5���� j��E��.  

-2   
�������
��� –  ������-� ��"��E��� ��-E�	�� �������� H����

��1�e���� $�M���������� $
���T� q�R�� $�������� �M	!��.  

-3   
������������ ������ –  I����� $�
@0���� �� ��0����� �"��!���

 ��	�: ����� ���	�� $2������� $��"����� ���-��� $��"k��!���

��!1��� ���"����� ���������� �(computer aided software 

engineering (CASE)).  

-4   
������������� –  $�!������ �"��!� %;��� $���!������ I����

�!������ ��"Y�E1� %��"� 7��"� /�3 ���� UC�� 	'���.  
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-5  �� 
������������� –  ��-!-� ��	�	'�� 	�!���� $�-��'�� 5�3��� #3 j���

$�-"=0�� �� ���������� (�	6�� �	���� $	������ ��3���.  

 ������ N�E�� ������ �� 	�	!�� B���3 �-��� ����; ���� PC:�

 $b�� $������� �)�-3� $�������� �*�'��� 
����� 
��� 9-
 $������� ���������T

������� ���������� ���1� �� 70" 	��Q���� #: #���.  

 �<8�� ����� ���1��� ���Q�� 
���)���� C�)���� �� ���	�� ��������� 9�' +M�0�

���6��� .���� �<���A ����� ���1� #��� #: $
�' �V�� 9-
 $9-
�� ��������� 
»

���1���
«

 

 (�	�; �-������� ��-l"=0�� ������� ���������� ��:�)� �?3 ��������� PC: 	�
 /���

 ���Q��� 9-
 �<����#3 
�� ������ 5�����.  

 ��6������ W���� �� 		
 �� ������ $#-l"10 �<8�� ���"����� ���)��

UC�)���� 
������ ���� (���� �'� 
�!� #��� .#: #����� ������ ���-���:  

• �� 
�� $�,l"=0�� ��� #����� 
����-� �������� ������� ��)������

���"������ (0�"��.

• #��� ��6������ �
 �-6����� (0�"�����3 �Y	E��e��.

•���-
 
�!�� #��� (0�"�� �
 �-6����� ��C�)����� ��6������ ���"�����.

•�,fE	1��� 
"� �� (0�"��� ��C�)���� ��� U���!��� #����� 
������/ 

��"Y�E1���.

 ���� /��� ���1� �� �<���A �C:�
»

�6���� #�,��� 5����
«

 (three-layer

stack) � ������ �@��� �:� #3 #'�8��� 
����(14.9).  

 �-����� ������� �[��� �� �<8�� #���� �!����� #"����� ������� ����

���"���-� N	���.  
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 �����(14.9) : ����
»

������ �#$#�� %&���
«

 �
'()*!�� ��
)���'�. 

 ��@������ �����!�� ������-� �-��� ������� ���������� ����� ���1�

 #��� ��6����-� #3 ��@��� �����!��� ������� ���������� �,l"10 �R	E��� 
����

(15.9) . �)Y
�81��� �������� �,;�� ������ �@	6��� #����� #����� 
������ ����


���� �C: #3 /��',� ���� �
���� ����!�� . C�)��� ��6� #��� ������ %��"��

��8!� %� X�'�� ������� 5����$  �*�'���� $%3	��� �*�'���� $�-'���� �*�'��� 
��

 #3 $�,L������ ���!������� $���������� (�	6�� �	����
»

(������ (��	� ����
«

 

(aircraft management system) ��',���� (��	" (0�� �: . ������

������� ���������� 9�1� 
�6��� &�' �� �<	" %��� #-���� �<8�� #���E��� 

 
��� #��� H���6-� �'8�� ���0� %� ���	��� �-������� ��-l"=0��
»

�_̀ ���
«

 ) lU�

�'-��� (�
»

�_̀ ��� (��	� ����
«

 (stores management system).  

 ������ �	�
��� ���
���� ��� ����� ��������� ������� ����	����� !��"

����#� $�% &" �'(��)� ��� &��� ��������� �*������ ��)+ ��� &" �',����	 ������� �

����%��� -	"��� �� . $�%�� /0	�(16.9) �� !��" -���	 1��������*����.  

 ����� ��	E��� 	;� $
�' �V�� 9-
 $(	�	" ���� ��-l"=0�� (0�"�� (��3

 ���3����� �)-���� (0�� �
 &'�-� #-l"=0�� 5�-���� �<���� ������� ���������� %����

� ��8���0�" .�: �-������� ��-l"=0�� ������� ���������� (��3 �
 5,�EM��:  

�r   �������� ����� �� 2��� 9-
 S��6��� ��	E��M�) B�C #3 ���

��������-��� ( U���!��� 
��-�‘F3I’ U� $
»

 $�)���� $2����� $
��
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#��� ����
«

 (form, fit, function, and interface) �,l"=0�� �� $

 �� (������� 
�	��-� �-��6��
»

������� ���������T ���� �"��
«

.

Hr   ������ ������ ����� 9-
 �����T� �"��!�� ������-� S��6��� 
������

U	�-6� 
��� �-�)��$  ���� %��� �'� 9-
 ������� (	�
� ��	E��� \��

�3����� ���'��.

Xr <�-E�	 #����� j')�� ��	E��� 
��� ����!��� �,l"=0�� j�E��� #)�� ��� �

��3�8� j'3 (0�"� ��	� �E 
�� 	�
 ����	����� \�'�.  

  

 �����(15.9) :�'������� +��
��� ��
	�����, ���	- �/
	0�. 
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 ������� �� �<���� 4c)E �����!��� �,l"=0�� �� ���� 		
 ��	E����

 �� (0�"�� 7��� 5������ #��	��M�>3��� 
,E$  	���;� 
,E �� �<��E��

�,l"=0�� X���� #3 �'��� . 2��� �
 ������� 5����� 4)E 9-
 �<8�� 
�
 ���

������'M� %�6��� ��)�'M� 4)E.  

 ����� 4)E� 	R!Y� ��	�-6��� (0�"�� 	�	' ��
 5������ 
���� $
������

�������� 9-
 �)-�E��� �,l"=0�� �������$  ����� (	�
� #L���� \����

 �<�	���;� ���"������M�–  �� ������'M� %�6�� �� �
��"� 
�' jE��� ��

� 
�' �� +M	� �)-�E� ����Q� 
�!�� ������� ���� #��� �,l"=0�� �� �-��� ����

������'M� %�6��. 	;� w��� �E 9�� �"�'�� �� j-E��� ��  �� ����� �����

�� ���������� 
��
�� 
0
� 5����M ��-!�� ��������� �� �����) �� ���� (	�


98 ����� #3 ( ��8�� �Q� �����-� \��� �<�-E�	 ����� j'3 (���	 ��	E����

 ���� 9�� ���	�
� �� #��� ����!��� �-l"=0��� (������ 9-
 ����!� �-l"=0 
�	����

S,�n� ��-��� %������.  

  

 �����(16.9) :����  ������ �'()0! +��
� ��
	�����, 
��	� �$()*!��� %���) �� �����	

BAE SYSTEMS(.  

 	;�!��� �6���� �����8��� �� 	�	!�� #�Q� ���0��� PC: %� $
�' �V�� 9-


 9-
�:���� �;��� #3 (0�"�� 7���� . m
� �� �<���� 	�0� 
������� ������ ������
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9-
 (�	6��� ������ 	�6!� �� ��������� ������ ��� 

�)�� . #�3 $�;��� >)� #3�

 (��3 H-���� B�C� $�
����� #3 	Y"�� #��� ����`��-� ��	�-6��� ���E�� b�-�

S�"�� �-������� ������ %��"� �� �C� ������� ����!�� �6��3 ������� . 
�� C�)���

1� $
������ ����!�� ������ PC:f�t�1H- ���!�  �<	" H��6�� �� ������ #�	��� ���

���"������ $(������ 
��:� $������� ���������T �!����� ������� 5-�E�.  

tE-� �: 2�� �� ��-l"=0�� ������� ���������� 9�1� 5�	:� �� 4��-� j

������� ��� #��� �8��!�� ������.  

/�0�'� UC�� �	6��� ��;��� #-� ���3 ����� $����� ���� �: �:������  #3

H����� �C: /�3 YHR�e� UC�� ��0��.  

V���  ���M��� #3 W���� #3 �������� ��-l"=0�� ������� ���������� ����	

 W����� 
�� (	'����PAVE PILLAR  W������PAVE PACE  �E��� 
,E

#8���� ��6�� �� �����!���� %-��� �����������.  

V���� ��� 9-
 U[	" 
��� (�� 
�� �����"� ������� ���������� ��

 (	'���� ���M��� W������
»

������� ���������� �
���� ��Y������ 
�!�� �
��"�
«

 

(JIAWG)  �����6�� �������� #3 ����	E��� 9�� N	� ���F-22 �F-23.  

 ����� �M����� ���:�"�� �"��!��� �63 ����
M� #3 �CE� W������ PC:

C� �-R��� $������� ���������� B�#����� ����� �M�"� ���� 
��� . S�"��� ���

	�	'�+� ��-l"=0�� ������� ���������� 
���� 4!� 9�� P����M� �)� �<8�� /�� M�:  

• ������� 9�� N	� %@����� ������� (��3 
,E ���6��� (�	; #3 �����

��6������ �� 	�	!�� #3 �<���� ���tC" ��A �����!� �,l"10� ����	��� 		!� $

����E	� �� #��� �)-�E��� ���E�� �,l"=0�� �� ����.

• ��"����� ��-�� ��	E���Ada ������ ��"��� ��-�$  (	�	'� I���� �����

 	!� /�� �� �A��� 9-
 $��
 
��� �'"�� �����!��� �6�;	�� ��"k��!��� ��

 ���� ���� $�������� 
��0 #3 (���� 
���� B��: ���� ����� (	
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A ��)'��� ���	��� (0�"o� �!����� ������� ��6� 9�' �<���� ���C" ��

�:�3��� 9-
.

 �	6��� 9�� ������ ����',� ���� �����!� �-l"10 #3 �������� 
��0 
����

<	" %������:`��"� U�"� #��� ���6��� #3 �.  ������� (0�"� ���	� ��C�� 7��6��

@�
���� ��
���� �� ���'M 	; #�E� �� (�� ���,� �� ���Q� �	�	0� Wk��!�-� �

60 MHz  ��
 #31992  �� ���� 9��2000 MHz  ��
 #32002 . ��	��0�

��-��� ���'�� ��C (���C�� ����� �!� #3 �Y�F�"h� �<8�� �-���� . 4�3 H"� $B�C�

 CEQ�� $���"����� #3 j��E�� /"� 9-
� $�����!��� �-l"=0�� ����� #3 ����

M� #3���	'�� ���6��� �� ������� &�	'���� �������� 
��0 ����
 . �: 
�	����

 0��"-� #��	��M� 7����� 	�
 ��3�� ����� 9-
 
��'��� �	;�� ���6��� %� a��!���

0��"-� #�	E�� ��!�� N	� 9-
 ���A %�; ��3���.  


 (	�	'� ��
 
��� ��-l"=0�� ������� ���������� $�8�'�� �;��� #3 9-

 ���������� (�	6�� �	���� $������ ����� �M���M�� ���;��� �"��!��� �M�"�

��-����� ��0,�� .��: , �:����� ����� $���"����� #3 #)����� 	�6!��� C�)�� ���

��-!)�� ������ �
 
6��� 
��� �<���� . ���� m
� ���-���� #����� ����� �M�"��

 
��� �f-R�:h� (Y	R' 9-
����.  

	 �� �����2�� ���3���� �� 4*�Lockheed F-22 Raptor  5�"��� ��	2�

 ����,	���'��	 &����6� 1	���Comanche  ����	����� $����� &����6� 7����

 ��'� ��8�9 &" ��������� �������������� ����	�����. 	 �� �����2�� ���3���� �� 4*�

F-22  ����,	���'��	Comanche  ���
�� &" �'��
�� �������	
  ���2005.  

 ������� ���������� 9�1� ����!�� �)��'���� ��"-�� ����h�(ASAAC)  #3

 #3 ��
����� ����`���� �����'�� ������� #8���� ��6�� �� �����!���� %-��

 
�"�� ��)����� ���-��� �A���� ������� $(	'���� ��-����� $(	'���� ���M���

������-l"=0�� ������� ���������� ����� �� #� . �� I���� ��� 	�	'� �� 	;�
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 ���:�"�� �"��!��� 
����� ��-l"=0�� ������� ����������) �� I���� ��,�

#L3� (�	; �	��� $#��� 
��'� �-l"10� $(���C� $��"k��!��� ( �;��� #3

�8�'�� .��� 
���� ���� 9-
 U��'� �,l"=0�� %��"� (	�
� %� $
�3 (��	�� B�

 ��	6�� ����	E��� ��� #��� #����� 
��'���� �"��!��� �,l"10� (������� �������

 �3����� #3 (	��0��– �� �<		
 �[	6� ������ ���0E  ���� #��� ������'M� �,l"=0��

I���� >)� �� �-��3 �,l"10 
'� 
'�� ����	����.  

4.9  #8��1�� ���G�'����H�
�1�   

Commercial off-the-shelf (COTS) 

 ���[����� \-���
»

�<���"� (0:�"��
«

 (commercial off-the-shelf 

(COTS))  �<���"� (�3����� ���"������ ��������T� (0�"�� ��	E��� 9�� ����

������� ���������� ����� C�)��� . 2���o� ���"������ (0�"�� PC: ����� ���

 ��
����� ���*�'��� ��
��6�� #3 j��E�� /"� 9-
� $���!�� ��������T�

��
������ ���E��� ����������� ��
��6���.  

 ���������� ����� H-A� $#8���� ��6�� �� �����!���� 5���� 9�'

 ������ PC: �� �� �A��� 9-
 $��6����-� j�E 
��� ����� ���� �������

 ������ �R	E��� ������������ %�6�� ��3�� ����' ����"� . ������ #�6��� �������

 ������� ���������� I��; ��"���'�� ���� 
��� �<
�3	� ��� �,����� P����

 ����"��� ��
��6�� ��� 	63 B�C 	!� ���� $����������� 5���� 9�' �����!��

������ 
�� 	���� ������� �=	6���� ����� %� $��
��������� ���E��� ��

���-E�� 5�������.  �: �������� I��; #3 (	6!��� ��������T� ������ ��	E����

w��� 
�"�  $������� ���������� ����� ������ ���-���� ������� 	��6�� 4!� >�!�

 ���6� 5��� �� ������ PC: 
�� �?3 $�8�'�� �;��� 9�' /�� �� �A��� 9-


�<���"� (0:�"�� ��������.  
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 ������ #3 #���� 
��� �Y	E��e� �<���"� (0:�"�� (0�"��� ������ ��

�<���� (��E ��A 
������ ���� ���� &�' �����!��� ����"��� 
6��� . ��� PC:�

 $������ 
�)� 
;� (���E B��: ���� ����' �M�"� #3 #��	��� 
��� �:	�"��

M�� $����3���� ������ ���0E 
����� 
��� 9-
 $N	��� �-����� �',���� $�M���

���"������ (0�"�� �� 
� 9-
 
����� . (0:�"�� 4�!�� \��� ��	E����

 /�"��-� �-��6�� �-����� ����-��� ����� �3�)�� 
�� �<���"�(matrix

addressable LCDs) #����� 
�)�� #3 0�"�?� /��;��� �� 	;.  

���� #3 �<���"� (0:�"�� (0�"�� 2���� �����!�� ����"���� �����6�� ����

 ����������� ^
������ ���� ���� %��" �"��� 	�	'�)���	���� ��0�0�:M�( $

 ��E������)��8��� (���'�� �"�	( ���������������� $) ����8 B�C #3 ���

�!��� �����Q�� 2����( . ���E (0�"� �3����
»

����� ���� �-R!1"
«

  ��������� �)-���

(���� %8�� �: �<���"� (0:�" ���Q� (0�"�� PC: 9�� (���T� #���� �C� ���3� ^

	�	'� ���� 	; ������ �� N�E�� I����� #3 ��6���� �� $
�`�+�.  

 ��,��� ��C ��6����-� �<���"� (0:�"�� ���"������ (0�"�� ��	E����

 $%3	��� �-'���� �*�'�-� �������� ������ +,�� $�"�'�� �;	������ 2-!�� ���8; ����

������ PC: 
�� 9-
 . �����6�� $4��-� �f6Y������ ����� 4�)� �;	����� PC:

 	�
 #: 
�)�� ���E� �� ���8� �CRE*�� 	; ���-���� ��7��"T� %��" �Q�


��6� 4)E�� N���� . ��A �-��'� (���� ���E� B��: �Q� (��E�� �'8�� 	63

��� ��	E��� �� ����6� �"��� $���"����� �� (0�"�� 7��� $�<���"� (0:�"�� �����

#-� ���:  

•���)���� $�����8��� $2������� $������� (	�" 9�� ��6�3M�.

•������� ��)������� ����!��� 9�� ��6�3M�.

•����"��� �����8�� ������ 4��)��� ���6�� #��0�� ��!��.
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• #)-E��� #����� 23����� 9�� ��6�3M����8���.

 ��!� ��	E��� ��	 
�'� ���Q� �	�� 	; ���"����� ��,� 
�����

�"�'�� ��,��� ��6���� #3 �<���"� (0:�"�� ���"����� . �������� ��	E����

 �:	���3 �"��� �����!�� ��6������ #3 	�	0� �Q� \"�� $B�C %� $�<���"� (0:�"��

7�	o� ���:�"��/�)-���� .��� #3 ���� 4�3� �������� %� �7,�� ������ ���"

 \8���� �� �<���"� (0:�"�� �-��0�� �������� 
'� 
'�� �<���"� (0:�"�� (	�	"��

�+6��� �R�eC ��� $U���8 /��.  

5�3��� ������ �:��3�� ���� #��� #����� 
0!�� �"�	�/ ���0E��

��� ��0�0�:M� 	8 
0!�� &�' �� H���� 
��� ������� ��������T� ��3

 	������)����-� ���� �� I�3	��� 
����� �� 7������ ( ��	E��� �� 
��� �� ����

�����!�� ��6������ #3 �<���"� (0:�"�� ��������.  

 #3 �<���"� (0:�"�� ������-� 	��0���� ��	E��M����� ��	� �������� 


��'� �<8�� �<	".  

  

������ ��!���               Further reading

Ghatak, Ajoy and K. Thyagarajan. Optical Electronics. Cambridge 
[England]; New York: Cambridge University Press, 1989.
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  ا�
	� ا�����


��% &��� ������ ���)'
I���

Unmanned Air Vehicles

1.10 
��% &��� ������ ���)'
I��� �����  

 Importance of unmanned air vehicles 

 ���� ���	 
����
 ��	������� 
�������
 
����
(unmanned air vehicles 

(UAVs))  ��� 
��� 
��
� ��	�� �� 
���!"�
 �
���
 �� ��
#�� ��� #���$

%����
 �&"�
 '��  . ����
 (�)� %* �����+� ,
���� ��&�	�� ����� �)� �� ���

�)�� -�� 
�/!�
� 0��1��
 ����� �� �� (2��
 ��� ,
	�
���
�.  

��������3 
�4�� ��� ������ ���� ���	 
����
 ��	������
 ���"� %�� �
����
 �

 (�"� ��	��5� �� 6��7��
 ��� ,�)��)� #���� �)�7�4�	 (�&�2002  ���������3 ��


�#��� ���
�"�!
 8��
 ��� (�&� �� %9	�� �
����
 . 
:� 
��9� ��� 
��!��
 ����

�
���� ;�� 891� �� ���� <:�
� �&* ���7��
 6"	 ��� =�����
.  

��� >��� �� 
4�/� -��?
 ��
 �� ��	������� ��5�+@�!
 �� 
���	�
 ����!

 ���� ���	 �
�A���
 8B� ���� ���	 
����
(unmanned aircraft (UMAs)) ,

 �"	 �� ;��&C��
 ��	������
� ,���� ���	 
����
 ��	������
�(remote piloted 

vehicles (RPVs)) 
���D��
 ��2 
����&�
 
����
 ��	������
� ,(uninhabited

combat air vehicles (UCAVs))  . (� E���� �� ���� ���	 
����
 ��	������
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���!"�
� 
�����
 
�4��
 �� 8�� %����
 F������ -����
 
:� %* G�H�	�  .

 ���	 ���� ���	 
����
 ��	������� (��+�!@� 
���D��
 ��2 
����&�
 
����
 ��	������
�

%	�!�
 ����
 �� ?I�	 %���� %����.  

 ���� ����	 
�� ��
��� �� ���� ���� ������ ���������� �����!� �������

� ��
"� �# ����$� %&��'(��� ��) *���+.  �, -��� �$� 
�� �/� ���'
�0
�

 ����1
�2� ��� (���� ���$	� ���"��� 3�# �4� �� �56�� �4��� ���� 7��

 ��� �� �5��� �81'����
���$ 3000  7�
�� 9�, ��� ���� 
�	 :���8
��

�4���/����"�� ����1
�2� ��� ������	 �
� �
�� 7���� <����� =>�
�2�.  

 �������� ����?� ����+��� ��) ����
@�� ������ ���������� ����
 A����

��"�� ����,�� -�@�.  

 �� ���>�	 ���� �
�� &��B4�� ����+��� ��) ����
@�� ������ �����������

 ���C����3��
�2� ����� ��
���� �58�# A��� �!� ����
@��.  

 �� %� �����
 ��"	3 ��
#� ��	 ���‘g’  ������ �� 8��"	 �)����# ���� 
����&�


 ���
 �� �B�� ��9g  
����&�
 
����
 
	������
 ���� J��	 ,�����
 
�!
�	 
���7��


;������� 
��	�� �B�� 
���D��
 ��2, &	�
 
��	�� �� ����
�#� K� . 
	5�����
 
���� �����

 �B��� �9�� 
����

»

�?�
��!

«

 (stealthy)  . �� ,�����
 �� ��#��
 8�� ���� ���

 �"&��
 >�: %* ��	 ,�����
 (�� ;#)�� 0���� �����
 �� ����� 
��!�
 �� ,
�����


�	�� �
��� G� ���� �D	 �9��
 ;�A���
 8��)� E��� ��� ,F:�&�
.  

 D�E ��
1��
 ���
 �# <�
$��� �� ����+��� ��) ����
@�� ������ �����������

���� ���� ���C���� �1��
% F'�# ���
 �#�  ���@��75  <�BG
�� �C��� �,

����4���.  

 <��G!� �H��
� %<E��� <�@� ��� %���� (�# �� ��B
 &�$���� &��4��

(1.10)� %(2.10)� %(3.10)  ������ ��������� ���� ����
»

:����,
«

 (Phoenix) 

 ��$��� ��G�G� %:����, ��������� ��8�!� ��$���� %��������� I���� �"��
��
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����
�� 
�� %��8�!� . <�G�� �H����(4.10)  ������ ��������� �������
�� <�����

�� &�C�� ��� ����+��� ��) ����
@��J���� DARPA X-45A . <1�# �����"��

� <��G!�������#� ��
����� ��4
'�� ���
 ��$�8�
�.  

 �����(1.10):  ��	
 ��
� ��� ������ ������ ����
����) �� ���
��BAE SYSTEMS(.  

����� ���	
� �
����� ��� ��� ���� �� �
���� ��������� ���!� "��#  . $�
�	�� ���% ������ �&�

�'����� (��)�� �&*��� ��
���� +,�
 �#� -�	 +,�
 ���% /� ��)0���  . ���� �!��� ��%���#1� �#��

)3�4����.(  

 6�	�1�� /������ 7!% 8��*�� ����#� 9�&� 6�!�� +��� /% ��#��:# �#� +�!�#�� ��!;1�� ������ 8��	

����� 3����� �'��� <��*#1�� 67!%� �*��� ����#���.  

*#1� =�� �� >���	�� 3	# ��4�� �?�4#1� <�
�# �#�� @�� 8���!� A���#�� A����*#1� ���� ��� 6�

 ���
#� ����# <�
1!#2.5  7�
10 3���.  

 ���D���	 
���D��
 ��2 
����&�
 
����
 ��	������
� ���� ���	 
����
 ��	������


 
:� '�� ��� 
��	&�!��
 ��)�
���
 �� LM<� %* ;�A�!�
 ����"�
 '��3 E	��!

����������
 (�&� 0� ��"�
, ���� ����� �)�� �%�����I
 K��:�
 �� ;��
#�� 
�. 

 
	&�
»

%�N
 ��!�$
 -���
«

 (robot wars)  8��+��	 �N
 ��!� ��� -��&� �)�� ��	�

 %��"�
(‘sci fi’) 
��� ��"	�
 ��2 8	&�!��
 %* 
&�&� E	�� ��.  
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 �����(2.10):  ���	�
� ���
���� ������ ��
���) �� ������BAE SYSTEMS(.  

8�'���� 8���B 3����� C�)4#�� <!�#� D� 6C��� �:,: /� +��� ��1��� �
���� C�)4# �#�  . +��;�� �&��

/� /�
#�:  

 ������ �!�
�–  ���� 7�
 ������ ����� C�*#1�–  ������ 3�����F &;��–  ���G# ����� 3����)#�� &;��

 ������– ������ &�;�# 3D�
� "� ������ ��*�.  

 
�"�� ��#�–  -	��� ����F ��G�–  ��4#1��� H1� ����F I����–  ��1��� ��4#1��� H1�� �
	#�

»

��4#1��� ��B ���� /����
«

 (flying footprint)  J��& ���G#1�� ���!� �
�	#� ����G �4�4 7!%

 �
	#– ����� 7!% ��,% "0�� 6��	�� 6KG4�� 6/% �4
�.  

������ ����
���� �!�
� –  �!	��� ��G =�#�L� ��*�–  �!	��� ��G &;��–  >��:F ������ ��M
�N���� �
	#�

 ������–  C�)4#� ��*��!*#1��� �!	��� ����F.  

 C:� 6����&�� 3��
	#��
»

��4#1��� ��B ���� /����
«

C����� C��%F ><% /� CO!*# 6.
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��!� �� ��� ����	 
�� �58�# &���� ���� ���� ������ ����������� ��

��������� �4��� ����� ��@
 D�$ %�������. �8 ���$�� �1' ��8

 ������ KL�

 ���' I�
1
� %M���G�� �1'� %�������@�� ��) ��������� �# ����!� *���


 ��������� %����B��� %�1��� �# ��B�� *����# ���' ������� %��C������� &��@��

�� ���$�� ������� %�������� �# ��C��������� �4�� %������ . �58�# ��N�'0
�� ���

������� �, �������� <�4�$��� I��.  

 ���8� <$ %�O@��� ���G# ��� %�� ������� ��
�@���
 
�� ����C��� ���@"��

��>���� -��G
��.  

 �C���� ������� �����@� A���� 6�81�� ���1� %<�E��� <��� 
��(visual

flight rules (VFR)) ����!� ����1� �� &�$�� �� �
»

P�Q�� ���1
�
«

 (see and 

avoid) %&�C���� �
� 
�� �5���� ��8

�  . 
�	 R�
$
� ����Q�
�� �������

 ��� <E��� ���1� (��"

»

���1
� �N"G
��
«

 (sense and avoid)  ����G
 ���'
���

 :1� �, S��G

� ���� ���� ������ ���������� ���� �L	 :��$T� 9�� ��

A���� 6�81��% ������� ���C���� �, <�$�� �� ��� . �� KL� ��"G
�2� 9��

 ���/� �������� ���$�� ������ ��8

(automatic traffic monitoring 

(ATM)) ���N"G
���� �# %��������� �# % ���N"G
���� �# %���4�������

�1�Q��� :1� ���
 �# ���� �
�� 7�'!� . ���$�� ��"G
�� ��Q�# <�'�	�

 ��
�
 �
�� ���4
�� �8 ���/� ��������
�	  *�)# �
� 
�� �����4�� ����!�

����� ���� -� ���G��� KL� <$ 
�� <�"� �� ���C����.



5���

�
���������(��
��B��F�A����� $"�����R�=���� "���>�������"���#�$�)�*�"+",*�"�
��

� |��%����� 
������ N	-���	����� 
��4���-��!���I���� 
�����	� ,-�!�	�)���
�
��
	�� ,�����	� 
�������

������
�-����
��-��
�����I����
��0��	�,-�!�	�� -	���C	�
��H�62��l"1�m
>��
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2.10  &�
�% �����
�'��
��% &��� ������ ���)'
I���

UAV Avionics 

 %<��$!� �Q"� �, %*�
��� �L� �, ��
��B
 �
 �
�� ������� ������
��	

���� ���� ���C����� ����� ���C���� �� <� 
�� A���
��� 9���
�� ����� .

��� ���, ����U� ����� 9��"
�� �
�� ���� ���� ������ ��@���
� &��$��� ������.  

�� ����� ��	
�� ��
 �������� �����–  ��2 07����
 O���
 ��1�1 �� E�
��
 ��

 
����� 07����
 O���
 ��1�1 �� I3 ,���� ���	 
����
 
	������
 (�4� %* 
	����

���� ���	 
����
 
	������
 %���"� ,(�
 �
�A���
 �� ,
����
 (P����
 ����� %*.  

,8�B��
 8�	! ��� ,��1�1�
�  
	������
 0��� ,
�)��
 �����"�� 
	����

 ���� ���	 
����
)R�
 ,0����
� ,S���I
� ,=�7��I
� ,
��!�
� ,��"�
( 
���� ,

 0���
 �U�	� %��
 
�����
 
������
 
���+�
� ,���� ���	 
����
 
	������
 
�4��

 
"1�
 �"1�!� ������ ,<����7�
 ������
� ,R�
 ,F�)�
� ,%�/��
 ���

 �
�
��
� ,K
����
) 
������I
 
��7�
 �
�
�(synthetic aperture radar 

(SAR))(���)��
 0��� ,  . 
��� ������
»

��"�
 �� V����

«

  �� ,�"C	 �� 
�W���	

 ��!� �� J�
�� <��7� -��� 
:3 
����� ����! ,'�+�
 8A�!���	
»

 �
����



&����

«

 ��
 6
���I
 �� %���
 (��)�
 %* 
����&�
 
����
 
	������
 
�!
�	 <�


���D��
 ��2.  

�8�!� �V�$
�� ��$� �, �����'
�� ���� &������ ��G�G�� W��#�%  �!

&�C���� &��4@�� &������ �$����� ���� �� ����' ��G�G�� KL�.  

 �E�# ��C��� ��$��� ���� �, <�"
 �
�� ���$
��� ��8�!� ���$���

�����
 <�� ��$�� S�
 
�	 �G�G�� W��# ��$ ���@
� &��� ��@
� &����  . �,�

 �����
�� <�"�� ���$� �U, %-�����
»

���4��
«

 ��Q�!� 3"� �, �����'
�� A���.  

 (
�+�!
 �����1�1�
�� 
	X����
 
 
�A��B ;:�+�
 %* ������
 %* 
Y���"�


����
 
���"�
 ;��9��
 
����
 .�
	X����
 
1�1�
  %��
 
Y���"�
 
�A��B ;:�+�
 %*
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��# 6�"�?�  ����� (�&� �� ���� �����
 ��"�
� '�!��
 ��"�� 
�Y!���
 ����
 ��

���� ���	 
����
 
	������
 8��"� ��"	�
 %B/B, *� ���"�� �?�
��3 %�"�� %* Z8�


����&� ;���&� ,
&�&��
. 1�1�
�� 
	X����
  ��2 [/� ���� �� ���� ;:�+�
 %*

\F5�]�C� 
�	�B 67+�� O�� ��1�1 -���� ;���� '��7�� �)�� ��1�1	 ��#���.  

������� 	
����
 ����
��� �
�������� –  ��4 ��L D��E�� <41�� �, ���@��� ������

 ���� ������ ����������� <����������.  

 ����� &�C��� ����������� ����
�2� *�$
 �
�� ��8����� <�@
�2� <���

���� ���� �# ����� &�C���� ���� 56��� ���1� �� X���
�� W�� ��,��$�2  .

 %<�$ �Y�# 
�� %�5�C��� �5�������� &�@
�� ��) ���
 �� ���� ���� ������ ����������

 ���� �
�� 6��!� ������ ���
�&�@
�� ��) ��C��� ��������� ������U� ��@�@$
.  

����� ����
� ������� ����� 	�
���� –  <41�� �, ���@��� ������ %7�'# &��

��4 ��L -�����  D�$ Z<������	��� ���� ������ ���������� -��� � <4!� �, �

S>�!� ������ ���
. ���
@�� ������ ���������� �� ������ <����� ����+��� ��) �

�� �
�� 9��
�2� ������	 <B
�
 ����
�� ��� �5���$%  ��) ��� <�G� ���
��

 FC�4'� %31'���� ������ %
4�!� 6��!� <�# �� �5�C��� �5�������� &�@
��

�[�$\��� 9��
�2�.  

 X��	 R��
$2� �
�� <G1�� �� 6�@��� 
�� ���@��� �,���� ��$���� �V�$
�� ��Q�

��� <�G�%  �� ���� ����@� ���
 �� <�!� <G1�� �����
$� ���� *��) �Q� ����

������ �# ������.  ���@��� %<�E��� <��� 
��10−5
  ���
 �# ���� ���� <��

����+��� ��) ����
@�� ������ ��������� ���� 
�� ��
"� �L�� %����@�.  

��
�� ������
 !��"�� �
#��� $��%���� –  ]�G�� �"G
�� �� �H�0� AL��

 9���
�� <��� ���E
�� ����$\��� ���"G
���� �� -8��� 9�@
G�� �
�L�� ��4@��

����� ���C���� ���"G
�� ��Q�# 
�� <E���� ���� ���� ������ ����������� .

 ����� &�� W��
 �1��'
��� ���$��� ���"G
��� A�4��� (���� ������ ������	�
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������� ��@���
 �, ���� ���� ������ ���)����� ���C���� �58�#� ( D�$ ��

�,��
��� %���
���� %������ %6��!�� %����E���� %�1��
��.  

���&��� ��'�( –  7�'# &�� :����� <41�� �, �$>N��� ��Q� �� �H�0� AL�� ]�G��

���� ���� ���C����� ����� ���C����� <E���� 9�"
�  . AL�� A��$�� ������ X�"�


 �����4�� ����!�� �$>��� ��Q�#) ��Q�GPS ( ����!� �2�4
� ������

�Q$>���� &���� ����@
����� ����$�� ���� ���� ������ ���������� �, �����4��  .

 6���!� <��N� �� ������ �8�� %<�$ �Y�# 
�� %KL� �����4�� ����!� ��Q�#

������	 �# ��G��G
 
�� �����@��.  

�#, ���'
�0
 :���8
�� 
�� &��
"��� �$>N��� ��Q ���C����� `����4�� �

��,���
��.  ����������� ���� ���� ������ ���������� ��@���
 �, &���� ����� ����

 I��G
�� ����� ��)� �5���
 ��
�L� ��C�� ����� D�$ �� ����+��� ��) ����
@�� ������

����"�� ����� �58�#� .!� KL�� ����!� <E� �����'�� ��Q�!� �� �5���
 ��@
�� ��Q�

��8�!� ���$��� �# �����4��.  

��
)�� $������� ��'�( –  9���
�� <��� <E���� -����� <41�� �, �H�0� AL�� ]�G��

 ����+��� ��) ����
@�� ������ ����������� ���� ���� ������ ���������� 
��–  ��Q�

�8 ������ �������������� ��������� ��G�T� �V�$
�� A��.  

������ *���+
 !�,� ������ ��'�( –  9���
�� ����� <41�� �L� �, ������ �Q"�

 
��� %����+��� ��) ����
@�� ������ ����������� ���� ���� ������ ���������� 
��

�����!� ��/� ������ ����# F�4'�� X��  .A���8 ��$��� &���	 ��Q�  �,

���� ���� ������ ���������� ���# �, ���� -���  . ���� ������ ���������� �,�

 �B4!� ����):����, O>E� ( ��� <�G� ������	 �
� ��$��� &���	 ��Q� �1�Q� �U,

��8�!� ��$��� �
����� ������.  

����
���� ������� $���
��
�+ ��'�( –  WaG�\��� ���� ���� ������ ���������� ���
"0


�5����
 &������ &���!� <>B
��� �����
��� ������ ������
��	 ��Q�! ����!�% 
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 �, %<�E��� <��� 
�� %�2����� 3"� �, �5����
 &������ ��������� �58�#�

��8�!� ���$���.  

 X
���� ���� ���� ������ ��������� ��Q� �1��
 �1�� <�# ���� ����	 
��

 ���������� ����� ������
��	 ��Q�! ����!� -,���� ���
� ����� &�C���� ��

����+��� ��) ����
@�� ������ ����������� ���� ���� ������ . �, ��� %������ �1��
���

 ��Q� ���\� &��, �� ��1
�
� W8���� �� %����4��� <�BG
�� (����
 S�L

������
��	 �����
��� �������.
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�������	 
�J�	  

 ������� ��	
��	
�� ���
��(Aerodynamic Centre):  ���� ���	��

 �
���� ��
�
 �� ����	�� �
� ����� � ���
�)����� ������ �
�� �� �����.(  

���
��  ������� ��	
��	
��(Aerodynamic Derivative):  �������

�
�!� ��"
#�� �$�%� �&���� '�* ���	��� �
%�� 
� ��"�
��� ������	����.  +��,���!�


 -
��� �
%�� 
� �#��	�� ����
���� �
��� �/0 1�&������ 2�3 �0 ����4��)5����� ( ×

)�&������ �0 ���
���� �,�����.(  

�	�	����	
�� �	�
��� (Adiabatic Process):  67�� � ���0 ���� ��!�%��

��8	�� ����� 
� '�* �������.  

��
����� (Aliasing): � �#��	�� +����9��� +�	����� +�	&�� :�0 �

����;� �0 ��
#
��� ���
��� +��<��=� ���� �� 6>� �	&�� �����1  6�7�* ��� ?���

@�A0 ���� ���
��� �� �B"�
�� ������ �CB7	��� +����;����	&�� +4.  

������ ����� (Air Density): D�
��� �� �#� ���
 6�� �!����.  

������ ����� ���� (Air Density Ratio):  D�
��� �0��� ��� ���	��

����� E�� F
���� �����%��� G
�8�� �	� D�
��� �0��� ���> '�*.  �8	�

»

����� E�� F
���� �����%��� G
�8��
«

 (Standard Sea Level 

Conditions).  

������� (Altitude): H�I� E�� 5
0 ��"���� 
!�.  
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!"��� (Attitude):  �� ��
�#� '�* ���	��� ��"��!� J-
�
�� K�#���

��C�I� ��%#���� �
�����.  ��L��� ��
� ���

 ����
� K����� ��� �3M
–  ��
�


 N��%	��)K�#��� 
�(�� ��
�

 1����	�� ��
�

 1��	�#�� 6��.  �8	�
»

��
� ���


«

 

(Euler Angles).  

����#�� $	
�� �	��� (Bank Angle):  �� ���	� ���L7 ���� ��
�
��

 F
��� �C
� �� ������ ��M�#�� �0 ��!%#� �#����� �
�� 6
� ��"���� �
��

N��%	��
 ����	�� �	��
� 2�3 �!� 1��	#I�.  �8	�
»

��
� ���


«

.  

%��� &'�(�
�� )���	��� $(Bus Controller):  6���/� ����� ���� ���
��

 GO��C��� +�	����� 6>�	 ��8	� �!4���� +���
�� ��� +�	�����MIL STD 

1553B.  

 *�+	��
�� �	�#�� �,����(Calibrated Airspeed):  ���� ������

 ��� ���4��� ��C PB	 ��%�� ����� E�� F
���� �����%��� G
�8�� +��

��� �M��"���� '!� ��.  �8	�
»

����� E�� F
���� �����%��� G
�8��
«

 

(Standard Sea Level Conditions).  

 ����� -
 .����� ���/I 0II 0III (Category I, II, III 

Landing Conditions):  �� �
��!� ��Q��� G
�8 ���� ��L��� +�"B�� K3M

 ����
 �� ��Q��� HB7	� ?�� RNO�S�O��� ��Q� F��
 ������� ��Q��� G�� ?��

�"B�� �>�.  

 �	���
	���(Chemosphere):  T�B��� '!�� ��� ���� ���	���

 U� �$����� 

�
�������20,000  ���)65,617 ��> ( '�*32,004  ���

)105,000 ��> (������� �#�� �� HO��B=� ?��  T�B���� ����
 �� �V�<�7 ���
�

 �	�1.0×10−3
 ��
"� �#��/���.  
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����(Collimation):  �
�� ���� 2!� �M �V��4� ��$����� ������

 ��#
�7 �%� ��
�
�� ��%��# ������ '!� �	$�%� ���	 -� �� ������� �%�I� ���0

������� ��8	 ��.  

#1
�� !2
(Combiner):  -3�� �B����� P���� ����� -�4��� �4	%��

 ���� �� ��$��=��� ������ ��
4 ��#� -3�� �#��7�� ���%�� ������ F�� X�L7 ��

�#��7�� ���%��.  

 &���
�� 3	�����(Complementary Filtering):  �B�Q��� ��
�#���

 +����� 6L7 �B!�7� ���4� �� ������� +�	����� ������	� 1 6C0� ���7� ����

��4� 6�� +�����1 Y6� �&�Z�A�� �	������� ��4"�47 ���#� ���� ?���  ��	�

F�7I�.  

 �	.��4
�� ���(��(Coning):  �	�%� ��# �� �#��	�� ������

��$�
�
 ��
�
�M�1 
 ������ PB	 �����B!�7� ��M ������ �
��� �0 �90°  6
�

��#!� �����%�� ���
��.  

 
	(����(Consolidation):  ����� �� ����� ����
 ���> 5����� ��!��

 16����� 6��� '!� R���%�� �!���� ���4� �� ������ 2!�� ���!� 6
4��� ��� ����

���
���� ������ ����7�.  

 5	��	��� �����(Coriolis Acceleration):  ��� -3�� T������

��%#���� �
����� �� �"�� ���* '�* ���	��� ��Z��O� ���� P��� ���	� X��7�*.  

 &�(�� ������(Decision Height):  ����� ��Q� G�� '	�� 
M

���9� �
���� 
�#	;.  

 ���
��(Derivative):  �8	�
»

�"�
��� �����	���� 5�����
«

.  
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6#�� !%�
�� 
	
(�� �
����� &�/��� ��"����� ����(Differential

GPS):  [3�� F�� ����
� �!%B�� +>
�� �0 ������ ���� �C
� �����

 E$�4�)�!�
� E���� 
� �V��
� �$%	� ����
 ( ��8	�GPS.  ����� ���


 �	� +����4���
»

��%#�� ����
«

 ������ ���� '�* ������*
 �	���.  �
�� �>


 ��� 1��8	�� �� �VD
# ��>��� ����5�>��� !���
# '!�  ������ +������*

��%#����.  

 78(9��� $
��
(Drag Coefficient):  �0 ���� 
M
 -�%=�� 6��%�

�"�
M [���	� E��� [S�$��� ���
� :"�47 �� ���%�!� ��7��=�
 �
���� ��
�
.  

 ���#��� �	���(Drift Angle): ����;� ��� ��
�
��  �
��!� ��0I�

��"���� ���� X#��� ���0I� ��<��=���
 ��"��!� ����I�.  

 ��	
��	
�� .6"��(Dynamic Pressure):  6%#� 6
3���� ��C��

���C	L� 6��> ��\ D�
��� �� H���0�� �]	��� 2������ �"�
��� 50���.  

 ;	2��� )<
��
(Ephemeris Parameters):  �� �
��� K3M
16 

]L��%�  ��8	� ���	4�� ���!� -������ �C
��� +�	��� ����GPS  '�* ���	���

��C�I� ��%#���� �
�����.  

 �=���(Epoch):  6������ �
�#�GPS  +������ �� �VC�0 �0
�

��� ����4��� +L��%���
 �C
���. 6̂�� '�%��� �	�
�� �Z!%O���  G�%� ��M���

�4%�� ����.  

 ���	 �	���(Euler Angles):  ��
�#� ����
� ����� ��"���� �C


�L� ���  R+��� �%#�� �
�� ���* �� 1��
� ���

 ���� G�%� 1����� +�	��
�

��%#���� �
����� �� �B�4� �V�"��� ��"���� �9� H�Z�B=� ?��:  

-1   N��%	�� ��
�
 6L7 ��0I� F
����� �0 ������ [���� ���� �� ���
�

 N��%	�� �
�� 6
�)��� 
������� �
�(.  



731

-2   ����	�� �
�� 6
� ����	�� ��
�
 6L7 ������ [���� ���� �� ���
�

)��	�#�� 5�
	�� �
�� 
�(.  

-3   �
�� 6
� ��	�#�� 6���� ��
�
 6L7 ������ [���� ���� �� ���
�

 �#�����)����I� �
���� 
�(.  

 �>����
�� ���	 )<
��
(Euler Symmetrical Parameters): 

+������ �Z��=� ��8	 �0 ��Z��O��� �C
 5����� �%��I� �
����� K3M �O�7��A�1  �M


���L��� +�M�#��� ���� [
�# �0 6�
� ���
 ���
� �
��� ���
� ���� �
���� 

 ������ K�#��� '�* �%#�� �
�� ���/� �"������ G�B�4�� �� ��Z��O��� [!#�

����
�� K�#��� ��
�

 1���. 3M-
��� �%��I� +L��%��� K:  

 ������ [�#)���
��� ��
�
 G4	(  

) K�#��� ���� [�#1 ( × [�#)���
��� ��
�
 G4	(

) K�#��� ���� [�#2 ( × [�#)���
��� ��
�
 G4	(

) K�#��� ���� [�#3 ( × [�#)���
��� ��
�
 G4	(

 ?+�@4+
�� A�A� �.%(Exit Pupil Diameter):  ���� ����� ��> ��	�C

 NO�7̀O��� Q�Q� 
��� ��� ?�� R�!��� ������ ��Q� '!� ����> �M����� ��� �
��

�����4��� ��%�� �C
� �	�.  

 B<��� �.���� -��	.�� ��(�� &C�(��� &�/�(Fly-by-Wire

Control System):  ���
I� ���# 6���* ��� ?�� �!����� �a��� ��8	 
M


 1�V����� �a����� +����*
 6L7 �� ��"�
��� ������	���� X�#
��� E��� 6���� ���

 +��%���� �� ��"���� ����
 1������ ���
� +����/� ����3�� ��� +���
����

����!� ����	�.  

 D	��� ���9��(Fluxgate):  NS�Z7 ����* �&��� �����	�� 6�#�!� �%����

�����	���� 6�#��� �� [��	�� ��"�����.  
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 *�(�� �	�
��� ���(
��(Free Azimuth Axes):  �
��� ��
�#�

 1�!���� F
����� '!� �
���� 6
� b��B�� �0 ���0I� �
����� �
�� ���0 ����

�!���� ������.  

 7���� E
�F(Gain Margin):  �0 X����
 ���� �
�%�� [�� �����

� [�� �I �������� ��� ?��� �� 6�> ��!���� �
�%�� ��8	 �	� ��
�B��� �
�%�

 �
� Ga!7� X�0 -3�� ������180°  c!� �> �
��0 dB )���
��.(  

 7����(Gearing):  ������ �!����� �a����� ��8	� �0 �O�7��=� E!�4�

 1J-
�
 �,��� ���
 6�� X�#
��� E��� �$�
�
�� ������ ����� ��B!7�� ��3���� [��

� �0 �$�
�
 ���� �,��� ���
 1
� ]L�� 1��� �d�O����� �����1° 6�3�� E�� ��
�
/1° 

����	� 6�%� ��	�� 6��.  

 �%
�� ��
���� �	�4���(Geometric Dilution of Precision): 

 ��8	 6����� ����
� �C
��� ���
� �0 �>��� ����0GPS  [������ �#��	

�8	�� ��> ���	4�� �����
 �@�7���!� ���	���.  

G����� *���
�� (Great Circle): ��� E�� '!� ���� ��"���� 1 ����

����� 
��� 6L7 ��� �M�
���.  

��	#��� H�#��� 
	
(� (Gyro Compassing):  K�#�� ������ �����

 ������ +��<��=� P���� ���3�� �
4��� ��
#� 
��# ���7���� ������� 6�����

H�e� �$�
�
��.  

H�#��� �	��� (Heading Angle):  ��0I� ����;� ��� �%>�
�� ��
�
��

������� 6����� K�#��
 ��"��!� ����I� �
��!�.  

&
�=��� .6" (Impact Pressure):  50��� 6%#� 6
3���� ��C��

���	�� 2!� �	� �]	��� 2������ �"�
���.  
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.�>��� �	��� (Incidence Angle):  X#�� K�#�� ��� ��� ���� ��
�
��

�* ���	�� E���� �"�
��� [���	�� E�� ��
 �7 ') E�� ���� 6L7 ��	�* �7

�"�
��� [���	��.(  ���� �VC�� G�%�

»

�
#��� ��
�

«

 (Angle of Attack)  �0

������I� ������� +���
��.  

��9	�
�� �	�#�� �,���� (Indicated Airspeed):  +�� ������

����� E��� �����%��� G
�8�� 1�C PB	 ��%� ���� ������� 2!�� ��� ���4��� �

��
#�� ������ ��Q� ����
�.  ��
#�� ������ ���� PB	 ��� P��I� �0 �M


������ ��4��� ��C D��7�
 
��#�� D��7� ��C�� ��	� �* ��O��%���.  

��9	�
�� ������ *���( �#�
 (Indicated Air Temperature): 

 �8	�
»

������� D�
��� ����� �#��
«

 (Measured Air Temperature).  

�/(��� �	A��� $�#
 (Instantaneous Field of View):  �������

�	$�%� �8�� J-� �	� �@M����� ����
� ����Q� ���� ���� �
4!� �$�
�
��.  

-�
@��� 3'��
 (Kalman Filter):  ������� +�	��� �#��%� ���
��
7

 ����M�� +�3 +����!� ����� 6C0� 5����� �%������ +����> �#��%�� �
��

)+����� ( ���
 1P�����
 ��8	!� ��
��#�� ������	����� �0�%��� ���7���� ��8	!�

��"������ �
���� +��
!%�
 1P����� D��7�
 1���
���
 1������.  

*+
>1��� (Knot): ]L�� -
��� ����
�� �O��=%�� ?�� R��Z��O��� ����� P���� 

��L�]����
 ]� 6̂�� ����.  

.����� $
�
 (Lapse Rate):  HO��B=� ������� �#�� X�0 -3�� 6�%���

T�B���� ����
 �� 6�� ��	9�.  

-�1
I��� (Latency):  ����; �	&�%�� :�B�� ��� �	�
�� �79���

=� G!7�� ?��� ���#��%�
 �0 �������� ����;� �� �#Z��%��� ����;� +�#O�7
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��
��.  �a����� ��8	 �0 ����� ��\ �V���9� 63�� �� ���� f��	�� �
��� Ga!7�

��!���� �
�%���.  

D���� .4 (Latitude):  H�I� 
��� �	� ��
4���� ��
�
��

���	�� 6L7 ����� 6�

�� �7 6
� '!� P
��� ����
� 1 �7 �� P���
 D�
����

���	�� K3M '�*.  

!���� $
��
 (Lift Coefficient):  ��
�
 �0 ���� 
M
 -�%=�� 6��%�

�
����1 �0��� ���
� �0 �"�
��� [���	�� E�� ��!��0 �� ���%�!� �O�7��=�
.  

$�.�� .4 (Longitude):  H�I� 
��� �	� ��
4���� ��
�
��

 P����� D�
���� �7 6
� '!� P
��� ����
� 6�

�� �7 [�\ 
� 5��

���	�� 2!� 6L7 ����� 6�

�� �7 '�* ����I�.  

J�
 

, (Mach Number):  �������� ��
#�� ������ ��� ���	��

+
4!� ��!���� ������ '�* ��"��!�.  

��	.��6
�� ���(��� (Magnetic Deviation):  6Z7�=��� 9�7��

 �#��	 �����	���� �%������ �� [����� H�e� �����	���� 6�#��� K
�� ����
�

������	�� ��
� �
#
.  

��	.��6
�� KL����� $	
�� (Magnetic Dip Angle):  �%>�
�� ��
�
��

��0I�
 H�e� �����	���� 6�#��� X#�� ���.  

��	.��6
�� �M	6��� (Magnetic Variation):  K�#�� ��� J-
�
�� 5�B��

�����	���� 6�����
 ������� 6�����.  

������� ��	
��	
�� ����� .���
 (Mean Aerodynamic Chord): 

g�	#�� ������ '!� ��
��� g�	#�� ����� -
���.  
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���>
�� ������ *���( �#�
 (Measured Air Temperature): 

 -��%���� P#� ����
� ������� ������� �#�� D�
��� 6%# ���� � �> ?���

�V���� �]	���.  

$����� .4 (Meridian):  ������� 6L7 ��� H�I� 6
� ��"��

��
	#��
 �������.  

.
��� 

��
�� L�=��� �	��� (Multi Mode Fibre):  -�4� G��

 X�#
� ��� ���� ���� ���	I� 
� 5���� �� ��� 2�	M �
�� ?��� �M K��%��

�
���� ��
�
 '!� �V������ -�4��� G�!�� 6
� '!� D
C��.  

�(<
�� $	
�� (Nautical Mile): h6
� -
��� ���
�� ��L��� 6���� 

iP
> i�
4�� H�I� E�� '!� � ���
> ����
 ���>� �M����� ��
�
� �	� ����

H�I� 
���.  

-��	��� (Newton): �
!���� �
���\
!�� ���
 �M����� �!�� T����� � ���

���
 ��� ������1 ��	�� 6��1 ��	�� 6��.  

��
���
�� �.>��� (Neutral Point):  -3�� ��"���� 6�� 
��� �C
�

�B4 -
��� �
���� �� ����	�� �
� 6��%� �,��� 6�%� X�0 �
��]�.  

 &�����	��� $��	� (Nichol's Chart):  [��!� �	��� ���

�
��� 6���� ������\
!��1  ��8	� ��
�B��� �
�%�� ���� ���#��� ���� �O�7��=�


3 ��j �a���- �V�	��� ��!�� �
��.  ������\
!�� [���� �&��� �	����� ����� �3M

�,�%� ���� �	� �
��� Ga!7�
 ��
�B��� �
�%!�1 ��> E���
 k��M
 �
��� k��M �D

������ [����. ���# ����� '!� �������� �������� �
���
 [��!� ���	��� 6�

��
��� ��!���� �
�%�� ���#��� ����7 ��� E��� ��� �	�����.  
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�N
@�O��� 3'��
�� (Notch Filter): l6�� 6Q�C� ��0
�� ��4� E<��� 


������ +������� �� ���C ��
� F�� '!� �V�#�$�%� ���� �	� �.  

�	

��� �(���� (Numerical Aperture):  G4	 ���� ����%�� ���B��

 ����� P��> �M
 1D
C�� -�4��� G�!�� 6���� ��	�C ���� �
�7��� ��
�


D
C�� ���#� '!� -�4��� G�!��.  

$������� (Pascal): ��
�	 �M����� �
> ����
� 6
3���� ��C�� ���
 

 ���Q����0  �������� �M����� ���
 ����.  

��.�� E
�F (Phase Margin):  ��8	 ��C �0�C;� �
��� Ga!7�

��!�� �
�� 1 �
� Ga!7� N��	* 5��� �� ������� ��� '�* -�Q�� -3��180° 

 ��
�B��� �
�%�� [�� X�0 �
�� -3�� ������ �	�0 dB )���
��.(  

�	��.�� �	��
�� ���(�� (Phugoid):  D��� ��D�C� ���B�� �!�
� ��3�3

 68� �
���� ��
�

 R��
��� F
����� �0 ��
#�� ������
 T�B���� �0 ����

��&���� ��\ �V�����.  

��
(��� �	��� (Pitch Angle):  ����I� �
���� ��� ��� ���� ��
�
��

�� �
�� 6
� ���
��� ��"��!� ���	� ���� ��
�
�� �M
 1��0I�
 ��"��!� ����	

 �%#�� ���* '�* ���	��� ������ ��M�#�� '�* 6
4
!� N��%	� �0 ���
��� �%�

+���.  �8	�
»

��
� ���


«

.  

��
(��� &�, $
��
 (Pitching Moment Coefficient):  6��%�

 [�C 64�� '!� �V�
��� ��"���� 6�� 
��� 6
� ����	�� �
� -
��� -�%=��

E�� �����
 1�����	���� ��C�� �"�
��� �����	���� ��
�� ��
��
 1g�	#��.  

.6"�� (Pressure): ����� ���
 6�� �
���.  
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������� .6" (Pressure Altitude):  E�� F
��� 5
0 T�B����

-���%� -
# ��C H���0�� P����� ������ ��C�� �� [
����� �����.  

*�+
��1
�� (Precession): ��#��� 5!%��� 6
���� ��J
� 2
!� 6��

[
��
��#� 1 �
� �
�� �� 6������� ���%�� �
�� 6
� �
�� X!%#� -3��

 �
� �� ������!� J-
�
�� 6�%��� [��	�� ?�� R6
��� 6
��
 5$����� ���
���

5$����� ���
���.  

������ $����� .4 (Prime Meridian):  6L7 ����� 6�

�� �7

k�	��\ ���!#	/�.  


�
����� ���� (Recovery Ratio):  �9� D�
�!� E��� E��4� 6���

������� �#�� P#� �	� �V���� �]	��� �
�� �.  

�	����� ������ �,�� (Relative Wind):  �"�
��� 50��� ����

 ��"���� '�* ���	���)�������� ������ X#��� ���C�
 ��
���.(  


	���� ��.�� (Remote Terminal):  E��� ���� �	���� ����� ���


�3 +�	��� 6�	 ��8	 ����
� F�7I� ��8	I� �� 64�
���� -
	�� ��8	-  �����

 +�	����� 6�	 ��8	 :
47�� X#
 '!�
 RGO��C� �	�
MIL STD 1553B.  

�9	,����� (Quaternion):  �� X#��
 �����> ��<��=� �� �
��� ����

����%�� +��<��=�. +������ �M ����	���� ��
� +L��%�.  

�� ��PB��# (Sagnac Effect):  D
C�� �� ����������� ���#
���

���	������	�%� ����C�� ��M�#�� �0 ��� Z5�0 i�
� ���	]�  6����� ����	�� �	�

6Z7�=��� ���
��� 6�%� �� [��	�� �
��� �0 5�B�� �3M
 R��J
� 5!�� ���� 6
�. 

2�	#�� ��� ���� G�%� ��M�8�� K3M1 ���
* ���� �
��� 5�0
 2�	#�� �
�.  
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���� *��� (Schuler Period):  �
4���� ��L� ��8	� ��3�3�� ���0

��
� ������ G��
��� ���3�� 1 X�
� -3�� ������ 6
�	��� ���0 G4	 -
��� ����

 -� 1H�I� ��> G4	 -
���84.4 �V����� ���>�.  

���� �	��� (Schuler Tuning):  ���
��� +��%�� ��B!7�� ��3����

 ��L� ��8	� ��!���� ��
����� �
����� 6
� ��Z��O�� �V���3 �V��
4> �������

���3�� �
4����1  5
0 ��Z��O��� ���� �� �!���� ������ ����� ��8	�� �
�� ?���

H�e� -
���� E����.  

.
��� L
�(�� L�=��� �	��� (Single Mode Fibre): �4� G�� -

:�7 6��� ��4�1  G�!�� ��� D
C�� 6���; �]	��� ��0 ���
 ��	 �
�� ?���

-�4���.  [!��� ��> G4	� [��	��� ����7��� 5���� �3M
) 6
��� �
�� PB	 �0

6O����� �#
��� (G�!����
 [!��� ��� ����	�� 6��%� 5�0
.  

������� ���(��� (Spiral Divergence): ����� �"����� ����
�� �

 �
����� �#����� �
� �#��	 ���
� P�\ '�* -�Q� ���� �#�����
 N��%	��

N��%	�� 6�%� ����
�.  

�(��� 3.� G���
� �	��	�
�� ���/�� (Standard Sea Level 

Conditions):  �0 6��� K3M

»

-���%��� -
#�� ��C��
«

 (standard

atmosphere)  ����� E�� F
��� ��C ��	9�101.325 �
!�� 6����

)1013.25 ��� �!!�� ( ����� �#��
288.15  �B!�)15 ��
"� �#��.(  

-����� ������ *���( �#�
 (Static Air Temperature):  �#��

�"�
��� 50��� �0 ����� ������ D�	�� �����> ��� ���� �������.  

������� E
���� (Static Margin):  ��"���� 6�� 
��� ��� �0�����

�"�
��� �����	���� ��
�� ��
�� '!� ��
��� ����%���� ���	��
.  
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-����� .6"�� (Static Pressure):  �#��	 ���� �"�
��� 50��� ��C

D�
��� +�"�
#� ��"�
�%�� ������.  

-����� �
=
�� Q.4 (Static Source Error):  ��C�� �0 9�7��

	 P����� ������ �
����
 m�� ��� +����9� �#���0 ������ ��4���.  

)	����� &R�(1
�� &�/��� (Strapdown System):  X�0 �
�� -3�� ��8	��

 ��"���� 6��M '!� ����/� X����� ��� [��> �0 ����� T������ P�����
 +�
��#��

)������# ��8	 �0 X����� �� ]���.(  

����������� ������ (Stratopause Altitude):  �0 T�B����

»

-���%��� -
#�� ��C��
«

  ����
��� ���� ������� �#�� �9� X�0 H��B=� -3��


T�B���� ����
 �� �n��71 ��B�
����� ���	� K�	� ����
.  -
��� �3M
20,000  ���

)65,617 ��>.(  

�	���������� (Stratosphere):  T�B��� ��� �%>�
�� ���	���

 �	� 

�
�
����11,000  ���)36,089.24 ��> ( �	� 

�
������� T�B���


20,000  ���)65,617 ��> ( �0 ������� �#�� �9� X�0 H��B=� -3��
»

 ��C��

-���%��� -
#��
«

  �	� ����� �
��216.65  �B!�)−56.5 ��
"� �#��.(  

-<	
�� ��.4P (Tilt Errors):  ��C�I� ���3�#�� T���� ��<��=� D��7�

 �#��	��� ���0I� T������ P������ 6�7�;� �
��� ��0I� �� �L���� ���

 �

 ���3�� �
4���� ��L��� ��8	� ������) �0 ������� ���0I� T������ +��<��=� 
�

+������ �Z��=��� ��8	�� ����.(  

�	���� ������ *���( �#�
 (Total Air Temperature):  �#��

@%=# �3* 9�	�� ���� ����������	�� 2!� �	� �V���� �]	��� 2������ �"�
��� 50��� 6. 

��0  �#��	 ������� �#�� �0 ����
�� �V�"�
 ���� �"�
��� 50��� ����� �#�� �������

�]	��� D�
��� 6%# [��� D�
�!� ������ ��7����.  
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�'���� �	A��� $�#
 (Total Field of View):  ��!��� �$�
�
�� �������

��� ��
4�2�	M
 �	M �@M����� ��� 2���� �	� ����Q� ���� ���� ���.  

�'���� .6"�� (Total Pressure):  50��� 6@%=# �3* 9�	�� -3�� ��C��

���	�� 2!� �	� �V���� �]	��� 2������ �"�
���.  �V�"�
 ���4��� ��C -
��� 
M


������ ��C��.  

���
�� �	��� (Track Angle):  ���	��� ��C�I� ������ X#�� K�#��

������� 6����� '�*.  

���������� ������ (Tropopause Altitude):  K�	� -3�� T�B����

� �0
�%��� ������� ������� �#�� ���	���B�
�������  �0 ���� �9� H��B=�
»

 ��C��

-���%��� -
#��
«

.  -
��� �3M
11,000  ���)36,089.24 ��>.(  

����������	 (Troposphere):  '��
 ����� E�� F
��� �� ���	���

 �	� 

�
�
���� T�B���11,000  ���)36,089.24 ��> ( �#�� �9� H��B=� ?��

T�B���� ����
 �� �V�<�7 6�� �������.  

?������ �	��� (Yaw Angle):  ��� ��0I� F
����� �0 ������� ��
�
��

 ��0I� ����;�
 +��� �%#�� �
����"��!� ����I� �
��!�.  ���� ��
�
�� �M


 6%#� �#�����
 ����	�� �	��
�� ��
��� ]�
� �
�� �� ��"��!� ���	� ���L7 ��

������ ��M�#�� �0 ��"����.  �8	�
»

��
� ���


«

.  
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�
���	 �����  

 6����� ���� +�� ������� ������� T
�0 �� G!�7��� ��%!� �#��	

»

 +��	
����*�������
«

�/0 1  ����!� 
���� PB	 ���7��� ���0 ��� +��� �V��� 2�	M

�B!�7� +���� '!�.  ?��
* ��� ����* ���� [����� 6
40 �/0 16���� 
M �3M �

���
>.  6�� ���� ������ �4	�� 5����� EC
� �� [#� 16�
�I� �� o-� �0



���� ���!�.  

A   ����� ���	
�� ��
���)������ �����(

A  
 �
���� �����
���� ���
�� 
��
�� ������ �
��	
�� �	��
��) �����

�
����(

A����! 
�"  #�$

�� �!
�� �%�%� &������ �'%!)������ �����(

A   ���	�� �
�'
 �*���
)�+	�� �!(

A0  
 
	��� ,�� -�$�
� ��
��'
�� .�
/�� &�� ����� ��
�(A0 = 340 

m/sec)

A1   ��+$�0� ���& �* ������ �
�'
��q/η  1�	(A1 = Mq/Iy + Zα/mU)  

A2   ��+$�0� ���& �* ������ �
�'
��q/η  1�	(A2 = Mα/Iy + MqZα/IymU)  

A   �
2���� 3
��$)�&����� �
���� 45����(

A �
���� .���� ��" 
�" .��)#��$�� �����(  

aD  

 
�	
�� 3
��$ ���+
 ���6
�7
)��!
�� (���8� �	�

aE  

�"
%�� 
�	
�� 3
��$ ���+
 ���6
�7


aN���
%�� 
�	
�� 3
��$ ���+
 ���6
�7
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aX 
�	
�� 3
��$ ���+
 ���6
�7
X  

aY  

 
�	
�� 3
��$ ���+
 ���6
�7
Y

aZ  

 
�	
�� 3
��$ ���+
 ���6
�7
Z

a0  

 4
9 ,�	�$ �
�'
GPS  ������� 

+�� ���� 
�� �	�9: ��
� �;��

)�&���� �����(

a1  

 4
9 ,�	�$ �
�'
GPS  ������� 

+�� ���� &&
$ �	�9: ��
� �;��

)�&���� �����(

a1 �������
�� <���� ����� =�� �
�'
)�&���� �����(  

a2
 4
9 ,�	�$ �
�'
GPS  ������� 

+�� ���� ��$'$ &	 ��
� �;��

)�&���� �����(  

a2 �������
�� <���� ����� =�� �
�'
)�&���� �����(  

a3 �������
�� <���� ����� =�� �
�'
)�&���� �����(  

B3
��$�� ���+
 9��	�� =��

BE
  

�"
%�� 3
��$�� ���+
 9��	�� =��

BN
  

 3
��$�� ���+
 9��	�� =�����
%��

B
  

#*&�� �*���


b1  �������
�� <���� ����� =�� �
�'
  

b2�������
�� <���� ����� =�� �
�'
  

b3
  

�������
�� <���� ����� =�� �
�'


CD
  

 �>	?��� �
�'
)/( 2
2

1 SVDC TWD ρ=  

CL
  

 #*
�� �
�'
)/( 2
2

1 SVLC TWL ρ=  

CLt��;�� ,�� #*
 �
�'
  

CLmax#*
�� �
�'
� -��+�� �
�+��  
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CM 
�&	�0� @9� �
�'
)/( 2
2

1 ScVMC TM ρ=  

CM0
�� #*
�� &�� 
�&	�0� @9� �
�'
  

Cu @�/� @A&�$�
 ���� �	�9B -&
�� C*��
GPS

C D�E�� ��
�(c = 3×108 m/s)  

C
 �2��F�� ���
���&�� 
$��� ���$
 =H����� �	��
/ H����� &�&$
�) �����

1�����(  

cp��E�� ���� &�� ������� �
�
	��  

cv@�	�� ���� &�� ������� �
�
	��  

c1�������
�� <���� ����� =�� �
�'
  

c2�������
�� <���� ����� =�� �
�'
  

c3�������
�� <���� ����� =�� �
�'
  

D 
�J
��d/dt

D &�&�$�� ��&� 
�")������ �����(  

DW ��"	?��� H����� �)( 2
2

1
DTW SCVD ρ=  

d1�������
�� <���� ����� =�� �
�'
  

d2�������
�� <���� ����� =�� �
�'
  

d3�������
�� <���� ����� =�� �
�'
  

e0 
��� �
�'
(e0 = cosμ/2)  

e1 
��� �
�'
(e1 = α sinμ/2)  

e2 
��� �
�'
(e2 = β sinμ/2)  

e3 
��� �
�'
(ee = γ sinμ/2)  

F#�$

�� �!
�� �%�% &�&�$ ��&'� ��'��� �
J��� &'���  

F&&
$��  
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∆f&&
$�� �
*  

G�
&+��� @K�	$�� �&	� �* �L�%
�� M�: �&��+�� ��� ���  

Gq
�&	�0� �
�'
 ���  

G ��E
8� ���;���� 3
��$� ���	
�� �
�+��⎟

⎠

⎞

⎜

⎝

⎛ ⋅
+

= 02
0

2
0

)(
g

HR
Rg  

gequ  

 ����� ��	
� �
� ���	
�� �� �
� ������ �������� ���
	 ����

(gequ=9.780327714 m/s2)  

gx  

 
�	
�� ��� M�� ��E
8� ���;���� 3
��$ ��L�
7
)�
�
8� (OX �
2����  

gy  

 
�	
 ��� M�� ��E
8� ���;���� 3
��$ ��L�
7
)������� �09�0� (OY 

�
2����  

gz  

 
�	
�� ��� M�� ��E
8� ���;���� 3
��$ ��L�
7
)��!
�� (OZ �
2����  

g0  

 
	��� -�$�
 &�� ��E
8� ���;���� 3
��$� ���	
�� �
�+��

⎟

⎠

⎞

⎜

⎝

⎛ ⋅
−
+= equgg 2/12

2

)sin00669438.01(
)sin00193185.01(

0 λ
λ

  

H
  

 �
���� N���9�� @9'��(H = ωR) )�
���� ����� (  

H
  

 
	��� ,�� -�$�
 ��* �
2���� �+�+	�� 3��$
0�)�&���� ����� (  

HG  

 ��&�F�� 3��$
0�–  4���" <�
$*�� 
	��� ,�� -�$�
 ��* 3��$
0�

ICAO  
O��$ 
��$�0� �* ;�8�� �
��'
g 3��$
0� #
  

HH  

 <
P� �������
�� ���
�� ��+*8� ��L�

Q��( )2
2

2
1 HHH H +=  

HI  

�
$
�
���� 3��$
0�/�$�;�� �
��+��  

HP  

 3��$
0� ��E–  <�
$*�� 
	��� ,�� -�$�
 ��* �E
8� &F��� 3��$
�

 4���"ICAO ��E��/ ;�!� 3��$
0�g = g0  

HS  

 9���$�
$�0� 3��$
�)20,000 
$
(  

HT  

 9�����
$�� 3��$
�)11,000 
$
(  
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HX  

 
�	
�� ��� M�� <
P� �������
�� ���
�� ��L�
7
)�
�
8� (OX 

�
2����  

HY
 
�	
 ��� M�� <
P� �������
�� ���
�� ��L�
7
)������� �09�0� (OY 

�
2����  

HZ 
�	
�� ��� M�� <
P� �������
�� ���
�� ��L�
7
)��!
�� (OZ �
2����  

H1 ���
�� ��+*8� ��L�
7
���
2���� R��$� 
�	
 ��� M�� <
P� �������
��  

H2
 R��$� 
�	
 #
 �
2�" ����9� <
P� �������
�� ���
�� ��+*8� ��L�
7
��

�
2����  

hix

 ������� 

+�� -&
�� ��29��� �+$%
��i  �����&	B� M�: �������X  �
&�$�
�

 @�/�GPS ⎟
⎠

⎞

⎜

⎝

⎛

∂
∂

=
X

i
ix

Rh  

hiy

 ������� 

+�� -&
�� ��29��� �+$%
��i  �����&	B� M�: �������Y  �
&�$�
�

 @�/�GPS ⎟
⎠

⎞

⎜

⎝

⎛

∂
∂

=
Y

i
iy

Rh  

hiz

 ������� 

+�� -&
�� ��29��� �+$%
��i  �����&	B� M�: �������Z  �
&�$�
�

 @�/�GPS ⎟
⎠

⎞

⎜

⎝

⎛

∂
∂

=
Z

i
iz

Rh  

 1�	hix � Shiy � Shiz  -&
�� T�$
 4�� �'"��� ����9�� R��$� �
�
$ ����

 ������� 

+��i  �����&	B��X � SY � SZ

Ix  

 
�	
 ��	 �
2���� �$�;�� �$�;�� 
��+�� @9�)��
	&�� (OX  

Iy 
�	
 ��	 �
2���� �$�;�� �$�;�� 
��+�� @9�)
�&	�0� (OY  

Iz 
�	
 ��	 �
2���� �$�;�� �$�;�� 
��+�� @9�)U�
'�0� (OZ  

J
 �9��� 
�	
 ��	 �
���� 
�?�&� �$�;�� �$�;�� 
��+�� @9�) �����

�
����(  

J �
�
	�� �������
�� C*��
��)��� ����) (#����� �����(  
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J1− 

K   ��+$�0� ���&� ����+�� �����KG(D)

K   ��+$�0� ���& ���q/η  1�	(K = Mη/Iy T2)  

K  4�
V��� ��� �*���


Kp
  

��
	&�� �&'
 =�� ���

Kv
  

�
&+��� @�	$�� �&	� �L�%
 ��
� ����

KΦ
  

������� ��
�� =�� ���

KΨ
  

R��$0� =�� ���  

K0
  

 �
���� ���6
�7
 ���" �
��)�
���� �����(

K1
  

������� ��;�$�� ���

K2
  

 ���������� ��;�$��

K3
  

�
��$�� &	� ������� ��;�$�� ���

kt
 ��;�� ,�� �D��� �
��) ,�� M�� ���
���&�� ��E�� 4�� ������ ����$�


	�� �*&�� ���
���&�� ��E�� M�: ��;��(  

L

 ���F�� �&'
–  3��$
0� #
 D��F�� �
�
	 ��
& 
O��$ �&'
)#����� �����(  

) 
������
$�� �
�
	 ��
& ���W �&'
= 6.5×10−3 oC/m(  

) 
����
���� �
�
	 ��
& 3��$
� �&'
= 1.0×10−3 oC/m(  

L �
���� �
���� �* ���
�� D�E�� 
��
 ��	
)�
���� �����(  

L �
���� .���� ���)#��$�� �����(  

L #�$

�� �!
�� �%�%� &�&�$�� ��&� 4� &W�%
�� ���� &'7�)������ �����(  

L   ��2��F�� ����
���&�� ��
	&�� @9� ���	
)1����� �����(  

Lf�
2���� �+� 9�

 4� ����9�� �2��F�� ���
���&�� 9�

�� &'7�  

Lp��
	&�� �&'
 ���$� ��
	&�� @9� �$%
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LrU�
'�0� �&'
 ���$� ��
	&�� @9� �$%
  

Lv�09�0� ��
� ���$� ��
	&�� @9� �$%
 �������  

LW H����� #*
 ��")( 2
2

1
LTW SCVL ρ=  

Lζ�*&�� .�
	�� ���$� ��
	&�� @9� �$%
  

Lξ.��'�� ,���� .�
	�� ���$� ��
	&�� @9� �$%
  

lt�
2���� �+� 9�

 4� ��;�� ,��� �2��F�� ���
���&�� 9�

�� &'7�  

M   X�
 &&�(M = VT/A)

M   
�&	�0� @9� ���	
�2��F�� ���
���&��

Mq  


�&	�0� �&'
 ���$� 
�&	�0� @9� �$%


Mu  

��
�
8� ��
��� &��9$ ���$� 
�&	�0� @9� �$%


Mw  

���!
�� ��
��� &��9$ ���$� 
�&	�0� @9� �$%


wM
�

  

���!
�� ��
��� 
O��$ �&'
 ���$� 
�&	�0� @9� �$%


Mα  

 @9� �$%
��+��� 
O��$ ���$� 
�&	�0�

Mη  

��;�� ,�� .�
	�� ���$� 
�&	�0� @9� �$%
/#*�
�� ,����

M
  

�
2���� ��$�

ma  

3
��$�� ���+
� ����&���� ��$���

N
  

�2��F�� ���
���&�� U�
'�0� @9� ���	


Np  

��
	&�� �&'
 ���$� U�
'�0� @9� �$%


Nr  

 @9� ���$� U�
'�0� @9� �$%
U�
'�0�

Nv  

������� �09�0� ��
� ���$� U�
'�0� @9� �$%


Nζ�*&�� .�
	�� ���$� U�
'�0� @9� �$%
  

Nξ.��'�� ,���� .�
	�� ���$� U�
'�0� @9� �$%
  

N 
���� @O&+$ ���)4
����� S�
����� S#��
�� ������(  
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N 
����0� �
�'
)#��$��� �
���� 45����(  

n1 �
�'
 �
���� .���� ��+� 
����0�)#��$�� �����(  

n2 �
���� .���� .���$� 
����0� �
�'
)#��$�� �����(  

P
���$�� �*���
  

Ps�����
&�F�� ��;�$�� ��E  

PS4����� ��E��  

PS0

	��� ,�� -�$�
� ��
��'
�� .�
/�� &�� 4����� ��E��  

(PS0 = 101.325 kN/m2 = 1013.25 mbar)

PSS  

 9���$�
$�0� 3��$
� &�� 4����� ��E��)20,000 
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�
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&– 
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Tsp��
9�� ������ ������� .�
	�0�  

∗
TT 9�����
$�� 3��$
� &�� 4����� D��F�� �
�
	 ��
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TT  

TT D��F�� �
�
	 ��
&������  

T0
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� ��
��'
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/�� &�� 4����� D��F�� �
�
	 ��
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T2  

 ��
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4
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 �&	�� @K�	$�� @�
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