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В условиях современной авиации перед службой организации 

воздушного движения встает задача повышения эксплуатацион-

ной гибкости воздушных судов, а также обеспечения безопасно-

сти. В связи с этим появляется необходимость внедрения новых 

систем наблюдения, таких как АЗН-В, способных качественно 

дополнить, а в будущем и заменить, используемые в настоящий 

момент вторичные радиолокаторы. В данной статье исследуется 

перспективы внедрения новых систем наблюдения за летатель-

ными аппаратами.   

Ключевые слова: АЗН-В, ПЛИС, безопасность, радиолокация, 

организация воздушного движения, декодер. 

 

Система АЗН-В (автоматическое зависимое наблюдение – вещание) 

представляет собой радиовещательную передачу с борта воздушного судна 

данных о его местоположении (широте и долготе), абсолютной высоте, 

скорости, опознавательном индексе и другой информации, полученной от 

бортовых систем и экипажа. Поскольку сообщения АЗН-В передаются в 

радиовещательном режиме, их может получать и обрабатывать любой со-

ответствующий приемник [1]. На рис. 1 приведена блок-схема системы 

АЗН-В. Аппаратура приемной стороны делится на три основные части: 

приемное устройство, декодер, задачами которого являются обработка со-

общений и формирование пакетов данных, передаваемых через интерфейс 

USB на персональный компьютер, на котором установлено специальное 

ПО, отображающее всю необходимую информацию. На рис. 2 приведена 

блок-схема разработанной аппаратуры АЗН-В. 

Приемное устройство спроектировано по супергетеродинному типу и 

преобразует входную частоту 1090±1МГц в промежуточную – 176 МГц. 

Особенностью приёмного устройства является то, что сигнал на выходе 

УПЧ демодулируется и усиливается посредством логарифмического уси-

лителя с динамическим диапазоном 90 дБ [4], что существенно упрощает 

дальнейший процесс декодирования. Основное внимание при проектиро-

вании уделено декодеру, который состоит из трех функциональных бло-

ков: 

1) блок оцифровки входного сигнала; 

2) блок декодирования сообщения и составления массива данных; 

3) блок передачи сформированной кодовой посылки на ПК. 
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Рис. 1. Блок-схема системы АЗН-В 

 

 

 

 

Рис. 2. Структурная схема разрабатываемой аппаратуры АЗН-В 

 

 
 

На рис. 3 приведена структурная схема декодера. 

 

 

 

Рис. 3.Структурная схема декодера 
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Блок оцифровки входного сигнала состоит из 12-разрядного быстро-

действующего АЦП с частотой дискретизации 40 МГц [5]. На входе АЦП 

применён дифференциальный драйвер, который преобразует входной сиг-

нал в дифференциальный вид, который имеет большие преимущества пе-

ред несимметричным входом, т.к. благодаря сбалансированной передаче 

сигнала он позволяет подавить синфазный шум и помехи, увеличить  

в 2 раза динамический диапазон и улучшить общую эффективность [3]. 

После того, как была произведена оцифровка аналогового сигнала, по-

лученные данные декодируются и организуются специальным образом. 

При этом основными требованиями к блоку декодирования являются ско-

рость преобразования сигнала и непрерывная готовность к приему сооб-

щения. В этом смысле, микроконтроллер не будет успевать обрабатывать 

все входные сигналы во время выполнения подпрограммы прерывания. 

Поэтому основным элементом данного блока является программируемая 

логическая интегральная схема (ПЛИС). В устройстве декодирования и 

обработки сигналов АЗН-В ПЛИС выполняет основную роль, кроме того 

помимо самого процесса декодирования на неё возлагается задача обнару-

жения входного сообщения. По этой причине программа будет состоять из 

нескольких модулей (блоков), каждый из которых выполняет определен-

ную функцию.  

Блок управления декодером. В данном блоке реализуется возмож-

ность выставления порога по шумам и значений временных интервалов, 

использующихся для обнаружения преамбулы и декодирования манче-

стерского кода, в ручном режиме пользователем. Также в данном модуле 

реализуется возможность сброса программы ПЛИС при её неправильной 

работе.  

Модуль определения порога. Один из важнейших модулей ПЛИС, 

в котором рассчитывается порог, определяемый динамически и некоторые 

дополнительные параметры, такие как средний уровень мощности. На блок 

поступают выборки с АЦП с тактовой частотой 40 МГц. Он состоит из 

двух параллельных процессов, которые запускаются по переднему фронту 

тактового сигнала. В первом процессе каждую микросекунду определяется 

порог по уровню 0,5 (LEVEL_OUT), а за 16 мкс – средняя мощность сиг-

нала (LEVEL_MAX). Во втором процессе производится задержка выборок 

с АЦП на 1 мкс. Эти процессы необходимо пояснить. На рис. 4 показаны 

характеристики сигналов и принцип работы данного блока. 

В процессе прохождения кодовой посылки по радиотракту в силу раз-

личных причин форма импульсов расширенного сквиттера АЗН-В дегра-

дирует, что в свою очередь вызывает изменение их длительностей при раз-

ных амплитудах входных сигналов. В силу этого при установке статиче-

ского порога погрешность длительности фронтов импульса выходит за 

значения, определенные в техническом задании, что сильно усложняет 
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процесс декодирования. Однако, в приемном устройстве сигнал проходит 

через нелинейный элемент – логарифмический усилитель и изменяется, 

соответственно, по логарифмическому закону. Крутизна характеристики 

логарифмического усилителя 33 мВ/дБ [3]. Исходя из этого, если отнять от 

максимума сигнала 3 дБ, которое соответствует значению 200 мВ, полу-

ченный сигнал по уровню 0,5 вне зависимости от амплитуды будет соот-

ветствовать одной и той же длительности, что упрощает декодирование. 

Таким образом, в блоке определения порога в течение 1 мкс определяется 

максимальное значение сигнала, из которого вычитается постоянное зна-

чение, равное сумме 200 мВ и шумового порога (250 мВ). Далее, рассчи-

танный порог сравнивается с уровнем шумов (по нормам ИКАО около 

250 мВ [1]) и если он выше, порог передаётся в следующий блок вместе с 

задержанным на эту же микросекунду сигналом. 
 

 

 
Рис. 4.Обработка кодовой посылки в ПЛИС 

 

 
Модуль составления массива. На данный модуль с блока определения 

порога поступают выборки АЦП, задержанные на 1 мкс, а также само зна-

чение порога. Когда сигнал разрешения чтения EN_RW меняет свое значе-

ние с логического нуля на логическую единицу, начинается сравнение вы-

борок АЦП с принятым порогом. При изменении неравенства ADC_IN >= 

LEVEL_OUT в старший 9-й разряд 10-разрядного массива OUT_RAM за-

писывается предыдущее значение логического уровня, а в младшие 

8 разрядов заносится число тактов, соответствующее интервалу времени, 

при котором логический уровень был неизменен. Далее сформировавший-

ся массив передается в следующий блок (модуль). 
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Модуль составления логических уровней. Затем данный массив 

(OUT_RAM) поступает на блок составления логических уровней, в кото-

ром полученная информация сравнивается со следующими временными ин-

тервалами: Т1 = 0,4 мкс, Т2 = 0,6 мкс, Т3 = 0,8 мкс, Т4 = 1,2 мкс, Т5 = 1,8 мкс, 

Т6 = 2,2 мкс, Т7 = 2,8 мкс, Т8 = 3,2 мкс. Например, если временной интервал, 

содержащийся в 9 младших разрядах массива IN_RAM больше Т1, но 

меньше Т2, делается вывод, о длительности импульса/паузы τ = 0,5 мкс. 

Длительность сигнала, попавшего в окрестность между интервалами Т3 и 

Т4 принимается за 1 мкс, Т5 и Т6 – 2 мкс, Т7 и Т8 – 3 мкс. Последние два ин-

тервала необходимы для обнаружения преамбулы (рис. 5) и используются 

только для массива, в старшем бите которого записан «0» (пауза). 
 

 

 

Рис. 5. Структура кодовой посылки АЗН-В (см. [1], [2]) 
 

 

Каждой длительности соответствует определенное количество нулей 

или единиц (рис. 6), которые формируются на выходе модуля и отправля-

ются последовательно по одноразрядной шине (сигнал LOGIC_LEVEL). 

Например, для импульса длительностью 0,5 мкс будет передана одна едини-

ца (а), а для паузы длительностью 3 мкс будет передано 6 нулей подряд (е).  

 

 
Рис. 6. Возможные варианты импульсов и пауз в кодовой посылке 
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Модуль обнаружения декодирования. На вход модуля обнаружения 

декодирования приходит последовательность нулей и единиц полностью 

определяющих уровень и длительность сигнала. Соответственно, данный 

поток битов сравнивается с преамбулой, которая соответствует следующей 

последовательности в двоичной форме: P = 1010000101000000. При совпа-

дении с заданным двоичным числом принимается решение о начале сооб-

щения и на выходе формируется сигнал START_M, который поступает на 

модуль определения порога и активирует в нем измерение средней мощно-

сти сигнала входящего сообщения, а также используется для синхрониза-

ции со следующим блоком. Далее значения LOGIC_LEVEL берутся по-

парно для декодирования манчестерского кода. Таким образом, при посту-

плении значения «01» будет принято решение, что это бит «0». Последова-

тельность «10», соответственно, декодируется как бит «1». После передачи 

112-го бита, модуль формирует синхронизирующий сигнал START_M. 

Модуль сбора информации. Последний модуль, который принимает 

всю необходимую информацию и передает её на микроконтроллер. Как 

только на входе START_M устанавливается лог «1», в модуле начинается 

прием 112 битов [1], [2] образующих массив. Параллельно с этим, в 112-

битный массив попеременно добавляется информация о пороге по шумам 

и средняя мощность сигнала. Полностью сформированный массив данных 

величиной 128 бит разбивается на 8 пакетов по 16 бит и передается по час-

тям по 16-разрядной шине на микроконтроллер.  

Программное обеспечение ПК. Принятое персональным компьютером 

сообщение преобразуется и отображается в удобной форме. ПО отображе-

ния имеет следующие основные возможности: 

– наблюдение за ВС в реальном времени;   

– изменение масштаба наблюдения; 

– индикация важных параметров; 

– запись летной информации в файлы записей объемом 10 МБ; 

– воспроизведение летной информации из файлов записей в реальном и 

ускоренном режиме с возможностью построения треков; 

– выполнение расчетов статистических характеристик из файлов запи-

сей; 

Таким образом, программное обеспечение станции позволяет осущест-

влять полноценное наблюдение, запись и воспроизведение летной инфор-

мации, а также производить детальный анализ статистических и вероятно-

стных характеристик записанной информации.  

Станция АЗН-В ПОЛЁТ успешно прошла испытания на полигоне, по 

результатам которых вероятность обнаружения оказалась выше 98 % в на-

правлении 0–360° по карте углов закрытия, при дальности 0–370 км, что 

соответствует поставленной задаче. 
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В заключение данной работы следует отметить, что проведенные ис-

следования и разработка устройства декодирования сигналов системы 

АЗН-В позволят более эффективно решать задачи повышения эксплуата-

ционной гибкости воздушных судов, а также обеспечения их безопасности. 

Кроме того, достоинством разработанного устройства являются возмож-

ность применения бортового наблюдения, компактность и низкая себе-

стоимость относительно вторичных радиолокаторов.  
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