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Безопасность полетов со

временных летательных аппа

ратов во многом зависит от

фактического состояния аэро

портов. Многие из показателей,

по которым проводится оценка

пригодности аэропортов к экс

плуатации, определяются по

результатам геодезических из

мерений [1]. Геодезические из

мерения с появлением совре

менных электронных геодези

ческих приборов трудностей не

вызывают. Однако для специа

листов, выполняющих геодези

ческие измерения, важно знать,

для каких целей и как исполь

зуются полученные ими ре

зультаты.

Рассмотрим один из показа

телей, определяемый при сер

тификации аэропортов, — по

казатель ровности искусствен

ных покрытий взлетнопоса

дочных полос (ВПП) [2]. В на

стоящее время состояние по

верхности находящихся в экс

плуатации аэродромных по

крытий рекомендуется оцени

вать индексом ровности R, ко

торый вычисляется с помощью

коэффициентов c и k функции

спектральной плотности неров

ностей [3]. Для индекса ровно

сти R предусмотрены количест

венная (от 2,0 до 5,0 и выше) и

качественная вербальная (от

«неудовлетворительно» до «от

лично») градации.

Разработанный авторами

способ оценки геометричес

ких параметров поверхности

аэродромных покрытий, авто

мобильных дорог и других

объектов линейного типа [4,

5] технологически совместим

с любым методом съемки, лег

ко реализуется на практике и

не требует дополнительных

преобразований исходных

данных, приводящих к услов

ности оценки. Этот способ на

зывается «Способ средних

среднеквадратических откло

нений» (ССКО) и основан на

традиционном для геодезии

вычислении средних квадра

тических отклонений исследу

емой поверхности от номи

нальной.

Исходными данными для

ССКО являются результаты ге

одезической съемки рельефа

исследуемой поверхности,

выполненной, например, ме

тодом геометрического ниве

лирования, по которым в пол

ном объеме вычисляются па

раметры оценки, адекватно

характеризующие ее эксплуа

тационные свойства. Получа

емые с помощью ССКО значе

ния оценок математически

связаны с применяемыми в

нормативных документах по

проектированию и эксплуата

ции характеристиками релье

фа по параметру ровности.

Эти параметры могут эффек

тивно использоваться для

оценки состояния аэродром

ных покрытий в широком ли

нейном диапазоне длин ис

следуемых неровностей (ли

нейный диапазон практичес

ки не ограничен).

С целью автоматизации про

цесса оценки ровности по спо

собу СКО была разработана

прикладная программа

Devi–RK04 [6] на языке Pascal

в среде Borland Delphi. Ввод

исходных данных осуществля
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ется автоматически или с помо

щью оператора. Затем вызыва

ется диалоговое окно, в кото

ром задаются параметры обра

ботки, и автоматически опреде

ляются параметры оценки в

текстовом и графическом ви

дах. Экспорт и сохранение тек

стовой информации предусмо

трено в форматах Microsoft

Word и Microsoft Excel, а графи

ческой — в форматах BMP и

JPEG.

Критерием оценки неровно

стей в разработанном способе

служит, в первом приближе

нии, математическая зависи

мость (рис. 1):

σσ(li)ср = mlin,

где σσ(li)ср — среднее средне

квадратическое отклонение то

чек профиля от прямой, прове

денной по методу наименьших

квадратов для отрезка профиля

протяженностью li; m и n —

коэффициенты.

Значения кривой σσ(li)ср, т. е.

ССКО, достаточно полно харак

теризуют вертикальную и гори

зонтальную расчлененность

рельефа.

В соответствии с теоремой о

дисперсиях независимых слу

чайных величин между ССКО и

основными геометрическими

характеристиками рельефа ис

кусственных аэродромных по

крытий, нормируемыми при

проектировании: уклоном, пре

вышениями, разностями смеж

ных уклонов и превышений, ра

диусами вертикальной кривиз

ны и т. п., существуют матема

тические зависимости, которые

позволяют построить норма

тивную кривую и вычислить

индекс ровности R.

Приведенная на рис. 1 нор

мативная кривая ССКО показы

вает, что значения ССКО, кото

рые находятся ниже норматив

ной кривой, допустимы для

данного линейного диапазона.

Сведенные на одном графике

кривые фактических (вычис

ленных) значений ССКО и нор

мативная (рис. 1), позволяют

провести сравнительный ана

лиз неровностей и оценить их

соответствие нормам.

Для обобщенной оценки не

ровностей поверхности аэро

дромного покрытия в исследу

емом линейном диапазоне

разработан интегральный по

казатель Is, являющийся функ

цией коэффициентов m и n
кривой ССКО [7]. Суть интег

ральной оценки неровностей

способом ССКО заключается в

определении площади, огра

ниченной сверху кривой ССКО,

осью абсцисс снизу и ордина

тами начальной и конечной то

чек исследуемого линейного

диапазона. Значение интег

ральной оценки может быть

нормировано на длину иссле

дуемого линейного диапазона

или на площадь под норматив

ной кривой, что является наи

более оптимальным вариан

том. В последнем случае по

крытие пригодно для эксплуа

тации, если его интегральный

показатель не превышает еди

ницы. 

На рис. 2 приведены резуль

таты оценки эксплуатационно

го состояния аэродромного по

крытия ВПП по параметрам

ровности, полученные с помо

щью прикладной программы

Devi–RK04.

Рис. 1
Кривые зависимости ССКО от длины базы, вычисленные в
режимах: а) «последовательно» и б) «со сдвигом» (сглаженная
кривая); в) нормативная кривая ССКО

Рис. 2
Результаты оценки эксплуатационного состояния покрытия
ВПП по параметрам ровности: а) фактическая кривая ССКО; 
б) аналитическая кривая ССКО; в) нормативная кривая ССКО
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Полученные графические и

аналитические результаты

оценки эксплуатационного со

стояния покрытия ВПП показы

вают, что индекс ровности R
равен 2,7, а интегральный по

казатель Is — 0,946.

Практический опыт приме

нения способа СКО и получен

ные результаты свидетельству

ют об его универсальности, на

глядности, эффективности и

адекватности оценок в широ

ком линейном диапазоне. Он

может быть использован спе

циалистами в области авиаци

онной техники при исследова

нии динамики взаимодействия

летательных аппаратов с по

верхностью аэродромных по

крытий и грунтовых летных

полос.
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RESUME
A theory of the rms method is

given to assess the operation con

dition for artificial covering at

airports and of highways using the

authordeveloped applied soft

ware. Surface evenness is the

parameter assessed. The esti

mates are given for the surface

evenness for the takeoff runway

considering its evenness index R

and an integral index.


