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УДК 629.783:621.396.96 

И.В. Маштак, канд. техн. наук А.Д. Шептун 

ОБ ОСОБЕННОСТЯХ ЗАДАЧИ ОПРЕДЕЛЕНИЯ  

ПАРАМЕТРОВ ОРБИТ ПО ИЗМЕРЕНИЯМ ОДНОЙ КООРДИНАТЫ 

ДВИЖЕНИЯ ОДНИМ ПУНКТОМ РАДИОКОНТРОЛЯ 

Обоснована однопунктовая баллистическая технология определения (уточнения) параметров 
орбит спутников на околоземных орбитах по измерениям одной координаты движения. Приведены 
условия, при которых возникает минимум ошибок определения параметров орбиты по измерениям 
одной координаты одним пунктом наблюдения, и данные относительно точности продольного 
движения спутника при использовании начальных условий, определенных методами однопунктовой 
баллистической технологии. Отмечена сходимость результатов по точности прогнозирования  
методами однопунктовой и многопунктовой технологии. 

Обґрунтовано однопунктову балістичну технологію визначення (уточнення) параметрів орбіт 
супутників на навколоземних орбітах за вимірами однієї координати руху. Наведено умови, за яких 
виникає мінімум помилок визначення параметрів орбіти за вимірами однієї координати одним пунк-
том спостереження, і дані щодо точності поздовжнього руху супутника за використання початко-
вих умов, визначених методами однопунктової балістичної технології. Відзначено збіжність ре-
зультатів щодо точності прогнозування методами однопунктової та багатопунктової технології.  

A single-point ballistic method for determination (specification) of orbit parameters of satellites on the 
near-earth orbits based on measurements of one motion coordinate is justified. Conditions, resulting in min-
imum errors of orbit parameters determination based on measurements of one coordinate by one observa-
tion point, and data on precision of satellite longitudinal motion using initial conditions, determined by the 
single-point ballistic method, are stated. Repeatability of forecasting accuracy results using single-point and 
multi-point method is noted. 

Описание проблемы 

Необходимость определения (уточнения) 

параметров движения спутника по измене-

ниям одной координаты движения одним 

пунктом радиоконтроля его орбиты воз-

никла сравнительно недавно. Работы были 

инициированы программой запуска первого 

национального космического аппарата 

(КА) "Сiч-1" при наличии в Украине только 

одного современного пункта радио-

контроля в г. Евпатория с установленной  

в нем аппаратурой измерения радиальной 

скорости движения спутника. 

В СССР баллистико-навигационное обес-

печение полетов спутника осуществлялось 

на основе измерительной информации не-

скольких (обычно от четырех до шести) 

пунктов радиоконтроля орбиты. Соответ-

ствующим образом формировались страте-

гия радиоконтроля орбиты и методология 

проведения работ. Необходимые условия 

наблюдаемости орбиты достигаются разне-

сением пунктов радиоконтроля на местно-

сти. Измерительная информация при этом 

является разнообразной и содержит данные 

об изменении всех параметров орбиты. 

Требуемый для оценивания параметров ор-

биты объем информации накапливается на 

одном, максимально на двух витках полета 

спутника. В большинстве случаев для 

определения (уточнения) параметров орбит 

спутников привлекается метод наименьших 

квадратов (МНК). Многолетняя программа 

подтвердила обоснованность применения 

многопунктовой баллистической техноло-

гии на основе МНК. 

Однопунктовая технология не обеспечи-

вает наблюдаемости орбиты в одном  

сеансе радиоконтроля [2, 3] и формирует  

в значительной степени однородную вы-

борку измерений на двух радиовидимых 

витках полета спутника. Оба фактора по-

рождают математические трудности при 

определении с требуемой точностью пара-

метров орбиты. Во многих случаях имеет 

место расходящийся итерационный про-

цесс получения решения. 
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Необходимость баллистического сопро-

вождения полета первого национального 

КА "Сiч-1" потребовала проведения допол-

нительных исследований для снижения 

влияния математических трудностей упо-

мянутых факторов на точность определе-

ния параметров орбиты по измерениям од-

ной координаты движения одним пунктом 

радиоконтроля. Результаты таких исследо-

ваний представлены ниже. 

Стратегия радиоконтроля орбиты 

Задача уточнения параметров орбиты 

спутника (шести координат движения) ме-

тодом наименьших квадратов сводится  

[2-4] к решению следующей системы нор-

мальных линейных алгебраических уравне-

ний [4]: 
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Следуя [5], система уравнений (1) может 

быть представлена в таком виде: 

Ax b ,                         (2) 

где x  – вектор поправок с компонен-

тами j( j 1...6)   к начальным 

параметрам орбиты; 

 b  – вектор, характеризующий из-

мерительную навигационную 

информацию; 

 A  – матрица коэффициентов  kja   

в левой части системы (1). 

Согласно [4] ошибки в нахождении век-

тора поправок x  определяются (помимо 

обусловленных исключением в формуле (1) 

членов выше первого порядка малости) 

вектором ошибок b  (измерительной ин-

формации), погрешностями вычисления 

коэффициентов матрицы A  (производных) 

и мерой обусловленности матрицы A , обо-

значаемой Cond( )A . 

Коэффициенты матрицы A  в задаче 

уточнения параметров орбиты спутника 

рассчитывают численно в системе уравне-

ний движения, и ошибки их определения 

могут быть сколько угодно малыми.  

По этой причине будем считать, что  

погрешности вычисления вектора поправок 

x  определяются остальными двумя факто-

рами. 

Влияние ошибок измерений на точность 

определения вектора поправок x  детально 

исследовано в [5]. Указывается, что ошибки 

вектора поправок x  обусловлены как по-

грешностями измерительной информации, 

так и численным значением меры обуслов-

ленности Cond( )A  матрицы :A  

Cond( )
 

 
x b

A
x b

,              (3) 

при этом Cond( )A ≥1. 

Из [5] следует, что мера обусловленно-

сти Cond( )A  выполняет роль множителя  

в увеличении относительной ошибки x  

определения вектора поправок x . При ми-

нимальном значении меры обусловленно-

сти (Cond( ) 1A ) ошибка определения па-

раметров орбиты обусловлена только по-

грешностями измерительной информации, 

характеризуемой вектором ошибок b . 

Компоненты kja  матрицы A  представ-

ляют собой сумму производных от измеря-

емых в моменты it  координат движения 

(радиальной скорости) по параметрам ор-

биты. Выбором моментов it  можно опре-

делить условия, доставляющие минимум 

Cond( )A , и тем самым обеспечить макси-

мальную точность получения решения си-

стемы (1). Другими словами, необходимо 

построить такую стратегию радиоконтроля 

орбиты, которой соответствует 

min[Cond( )]A  матрицы A , составленный 
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из элементов при неизвестных в левой ча-

сти системы (1). 

В общем случае стратегия радио-

контроля орбиты характеризуется числом 

витков, на которых проводится измерение 

параметров движения спутника, их направ-

ленностью (геометрическими признаками) 

в зонах радиовидимости средств наблюде-

ния, временным разнесением сеансов ра-

диоконтроля. Стратегия радиоконтроля ор-

биты считается наилучшей, если соответ-

ствующая ей мера обусловленности 

матрицы A  достигает наименьшего значе-

ния – min[Cond( )]A . 

 

Рис. 1. Геометрия прохождения трасс орбит  

спутников в зоне радиовидимости пункта  

наблюдения 

Исследования зависимости значений 

Cond( )A  от числа сеансов радиоконтроля, 

количества точек измерений, геометриче-

ского признака витков, в совокупности ха-

рактеризующих стратегию радиоконтроля 

орбиты, проводились на основе численных 

расчетов. Результаты расчетов представле-

ны на рис. 2, 3. 

 

Рис. 2. Зависимость меры обусловленности  

матрицы A  от длительности мерного интервала 

(модельная измерительная информация) 

Представленные на рис. 2, 3 данные сви-

детельствуют, что наименьшая мера 

Cond( )A  обусловленности матрицы A  

имеет место в среднем при  4-8 сеансах ра-

диоконтроля (соответствующая длитель-

ность мерного интервала ~10-24 витков по-

лета спутника) с различным направлением 

витков относительно пункта наблюдения. 

Рис. 3. Зависимость меры обусловленности  

матрицы A  от числа сеансов радиоконтроля 

(реальная измерительная информация) 

Рис. 4. Зависимость числа итераций при решении 

линейной системы (3) от количества сеансов  

радиоконтроля 

С ростом числа сеансов радиоконтроля 

увеличивается численное значение меры 

Cond( )A  обусловленности матрицы A , 

как следствие, согласно (3) увеличивают-

ся ошибки определения (уточнения) НУ 

движения спутника, растет число итера-

ций (рис. 4) при решении линейной  

системы (1). 

Очевидным выводом данного результата 

является следующее: 

 при многопунктовой баллистической 

технологии (участвуют, например, четыре –
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 шесть пунктов измерений) достаточным 

является проведение измерений на одном 

(максимально на двух) витке орбиты.  

Использование более восьми сеансов  

радиоконтроля ведет к увеличению меры 

обусловленности Cond( )A  матрицы A , что 

на основании неравенства (3) может приво-

дить к увеличению погрешности определе-

ния (уточнения) параметров орбит спутника; 

 при однопунктовой технологии опти-

мальное число сеансов радиоконтроля от 

четырех  до шести реализуется на суточном 

интервале полета спутника. 

В дополнение к изложенному в следую-

щем разделе анализируется влияние ряда 

других факторов на погрешность прогнози-

рования движения спутника. На условном 

примере представлено влияние увеличения 

длительности мерного интервала измере-

ний на точность прогнозирования прямо-

линейного движения условного объекта, 

отражающее особенности многопунктовой 

и однопунктовой технологий. 

Анализ факторов, влияющих на точность 

прогнозирования движения спутников 

Основными факторами, влияющими на 

точность прогнозирования движения спут-

ников, являются [4]: 

 ошибки определения начальных усло-

вий движения спутников на основе измери-

тельной информации; 

 отличие фактических параметров ат-

мосферы от принятых расчетных на интер-

вале прогнозирования движения; 

 упрощения модели движения спутни-

ка. 

При равном числе сеансов радио-

контроля (в среднем по шесть) влияние на 

численное значение меры обусловленности 

Cond( )A  матрицы A  определяется следу-

ющими факторами: 

 существенно разной длительностью 

мерных интервалов, на которых проводят 

измерения, соответственно разными значе-

ниями производных, составляющих эле-

менты матрицы A: 

 для многопунктовой технологии эти 

измерения сосредоточены компактно на 

одном (максимально на двух) витке по-

лета спутника в течение 10-20 мин; 

 для однопунктовой технологии сеансы 

радиоконтроля орбиты разнесены на  

суточном интервале; 

 снижением "эквивалентных" ошибок 

измерений при использовании много-

пунктовой технологии (поскольку ошибки 

нескольких средств измерений априори 

одновременно не могут быть максималь-

ными). 

При влиянии первого фактора на точ-

ность прогнозирования движения спутника 

предпочтительным является применение 

однопунктовой технологии. Это обуслов-

лено тем, что измерительная информация 

на суточном интервале полета спутника со-

держит данные об изменении его парамет-

ров орбиты на этом интервале (как резуль-

тат влияния не известных при прогнозиро-

вании движения возмущений таких, как 

погрешности моделей гравитационного  

потенциала Земли, параметров атмосферы, 

т.д.). 

Второй из приведенных факторов дает 

преимущество многопунктовой техноло-

гии. 

Некоторое представление о влиянии 

увеличения интервала накопления инфор-

мации на точность прогнозирования дви-

жения спутника дает представленный ниже 

условный пример (рис. 5).  
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Условный пример касается определения 

областей прямолинейного движения объек-

та при прогнозировании его перемещения 

вдоль оси абсцисс (рис. 5) по результатам 

измерений ординаты его положения  

четырьмя средствами в моменты 1 и 2,  

и одним средством в моменты 1, 2, 14, 15. 

Возможные границы областей А и В пря-

молинейного движения объекта при двух 

вариантах измерения его ординат в раз-

ных точках на оси абсцисс приведены  

на рис. 5. 

Как следует из рис. 5, увеличение мер-

ного интервала в приведенном условном 

примере является эффективным средством 

уменьшения разброса границ областей  

возможного прямолинейного движения 

объекта. 

Точность прогнозирования полета 

Критерий оценки точности 

Согласно [1] ошибки прогнозирования 

движения определяются следующими  

соотношениями: 
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Здесь k (i, j 1,2,...,6)ij    безразмерные ко-

эффициенты, определяемые из выражений 

11k 2 cos   ; 12k sin  ; 

21k sin  ; 22k cos  ; 

31k (1 cos )    ; 32k sin   ; 

41k (3 2sin )    ; 42k 2(1 cos )    ; 

13k 2(1 cos )   ; 55k cos  ; 

23k 2sin  ; 56k sin  ; 

33k (1 2cos )    ;  65k sin   ; 

43k (3 4sin )    ; 66k cos  ; 

44k 1 ,  

где
*V

t
r

  ; V
*
– первая космическая ско-

рость; r – радиус круговой орбиты. 

Как следует из приведенных соотноше-

ний, вековую составляющую имеют ошиб-

ки прогнозирования продольного движения 

космического аппарата (обусловлены уве-

личением угла  с ростом времени). По 

двум другим направлениям (по радиусу-

вектору r положения КА и нормали z  

к плоскости орбиты) вековые составляю-

щие отсутствуют – погрешности начально-

го вектора состояния приводят к периоди-

ческим возмущениям движения в указан-

ных направлениях. 

Точность прогнозирования продольного 

движения космического аппарата 
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   БЦ КБЮ, однопунктовая технология; 

    ЦУП ЦНИИмаша, многопунктовая технология. 

Эксплуатация однопунктовой баллисти-

ческой технологии проводилась при балли-

стико-навигационном обеспечении полета 

национальных космических аппаратов 

"Сiч-1" (1995-2000), "Сiч-1М" "Микроспут-

ник" (2004-2005), "МС-2-8" (2011-2012), 

египетского спутника EgyptSat-1 (2007-2010). 

По результатам эксплуатации построены 

графики уточнения времени движения 

спутников на недельном интервале полета 

[6-11]. 

На рис. 6 представлена общая картина 

изменения ошибки прогнозирования  

времени пересечения экватора эквΔT  на 

недельном временном интервале (~100 

витков полета) в течение 4,5 мес. полета 

КА "Сiч-1", обусловленная в основном 

погрешностью определения начальных 

условий движения по измерениям одного 

наблюдательного пункта и незнанием на 

интервале прогнозирования движения ин-

дексов солнечной активности F10.7 и маг-

нитной возмущенности Ар.  

Некоторое увеличение ошибок эквΔT   

обусловлено ростом численных значений 

индексов F10.7 и Ар в этот период. 

 

Рис. 6. Ошибки прогнозирования Tэкв  

продольного движения КА "Сiч-1" 

Анализ двух баллистических технологий 

проведен посредством сравнения ошибок 

прогнозирования движения КА на недель-

ном интервале его полета:  

 на 6-недельном интервале запуска КА 

"Сiч-1" при определении параметров орби-

ты ЦУПом ЦНИИмаша и ЦУПом в Евпато-

рии (рис. 7); 

 с привлечением материалов РФ по 

баллистико-навигационному обеспечению 

(БНО) управления КА "Океан – ОЭ" (1983-

1984), полет которого происходил в период 

солнечной активности, соответствующий 

моменту запуска КА "Січ-1" (рис. 8). 

 
Рис. 7. Ошибки прогнозирования Tэкв  

продольного движения КА "Сiч-1"  

после запуска: 

 

 

 

Рис. 8. Ошибки прогнозирования эквΔT  по времени 

на недельном интервале продольного  

движения КА "Сiч-1" и  "Океан-ОЭ": 
 

 – недельный цикл БНО КА "Сiч-1" 

 (1995-1996 гг., однопунктовая технология); 

 – недельный цикл БНО КА "Океан-ОЭ"  

 (1983-1984 гг., многопунктовая технология). 

По результатам полученных оценок 
1

эквΔT  и 2

эквΔT  построен график (рис. 9)  

точности прогнозирования на недельном 
интервале времени полета спутника 
EgyptSat-1. 
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Рис. 9. Сравнительный анализ точности  
прогнозирования на недельном интервале  

времени прохождения спутником EgyptSat-1 
восходящего узла орбиты 

Сравнение представленных на рис. 9 

графиков позволяет заключить, что точ-

ность прогнозирования на недельном ин-

тервале продольного движения спутника 

EgyptSat-1 по крайней мере не хуже (реаль-

но – лучше) точности прогнозирования 

продольного движения, обеспечиваемой 

средствами систем NORAD и STK. Некото-

рое смещение по оси ординат графика 
1

эквΔT  обусловлено отличием используемо-

го в расчетах баллистического коэффици-

ента от реализуемого в полете значения 

(уточнение баллистического коэффициента 

не проводилось). 

Заключение 

Обоснована стратегия радиоконтроля 

орбиты одним пунктом наблюдения, и на ее 

основе построена однопунктовая баллисти-

ческая технология определения (уточнения) 

параметров орбит спутников. 

На практике подтверждены высокие 

точностные характеристики однопунктовой 

баллистической технологии и устойчивость 

получения на длительных интервалах вре-

мени решений по уточнению параметров 

орбит спутников. 
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