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Введение 

При разработке космических систем высокой 

сложности встает ряд принципиальных вопросов 

связанных с баллистико-навигационным обеспече-

нием управления космическими аппаратами (КА), 

решение которых определяет возможности системы 

[1]. Учитывая особенности решения навигационной 

задачи при управлении КА в условиях ограничен-

ных географических возможностей Украины (раз-

мещение только одного наземного радиотехниче-

ского комплекса (РТК)), метод траекторных измере-

ний КА должен обеспечить размещение пунктов 

пространственно-временных измерений КА, геомет-

рическую интерпретацию этих измерений, анализ 

методических особенностей обработки полученной 

при этом информации, а также выбор средств ра-

диотехнической реализации этих измерений. 

Анализ литературы [1 – 3] показал, что для из-

мерения текущих навигационных параметров 

(ИТНП) КА можно воспользоваться радиоинтерфе-

рометрической системой. Однако при разработке 

траекторной радиоинтерферометрической системы 

принципиальным является определение метода тра-

екторных измерений КА; учет особенности сбора  

и обработки ИТНП КА; обеспечение синхронизации 

удаленных шкал времени в приемно-измерительных 

пунктах радиоинтерферометра. Поэтому целью  

статьи является разработка метода траекторных 

измерений для баллистико-навигационного обеспе-

чения управления космическими аппаратами. 

Результаты исследований 

Основу предлагаемого метода траекторных из-

мерений КА представляют радиоинтерферометриче-

ские измерения со сверхдлинной базой (РСДБ -

 измерения). При этом, в качестве базы измерений 

используется расстояние между наземным РТК и 

бортовым РТК опорного КА, постоянно находяще-

гося в зоне видимости наземного РТК. Реализация 

бортового РТК может представлять собою систему 

КА, расположенных на высокоэллиптической орби-

те (H ≥ 200000 км) или систему КА, расположенных 

на геостационарной орбите (Н = 36000 км). Учиты-

вая относительную простоту технической реализа-

ции (в частности, для синхронизации радиосигналов 

[3]), представляется целесообразным выбрать раз-

мещение бортового РТК системы РСДБ-измерений 

на геостационарной орбите КА. Геометрическая 

интерпретация предлагаемого метода траекторных 

измерений представляет собой двойную разность 

времени распространения радиосигналов от КА, 

опорного КА и опорного КИ (рис. 1).  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

РСДБ-измерения можно представить в виде 

)tt()tt(JFJF 43210КАКА  , 

где 21КА ttJF   – разность времени распростра-

нения радиосигнала от наземного РТК до измеряе-

мого КА и от измеряемого КА до опорного КА; 

ccosBtt 21  ;   – угол между базой и направле-

нием на измеряемый КА;  с – скорость света, B  – 

база измерений; 430КА ttJF   – разность времени 

распространения радиосигнала от наземного РТК до 

опорного КИ и от опорного КИ до опорного КА; 

c)cos(Btt 143  ; 1  – угол между направ-
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Рис. 1. Геометрическая интерпретация траекторной 

радиоинтерферометрической системы 
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лением от опорного КА до измеряемого КА и 

направлением от опорного КА до опорного КИ. 

С достаточной степенью точности для JF -из-

мерений будет справедливо, 

1sin
c

B
JF  .                     (1) 

Тогда соотношение для определения углового 

наклонения КА относительно опорного КА (в про-

екции на базу) по измерению JF  будет иметь вид 

  sinBcJF1 .                      (2) 

Из выражения (2) видно, что ошибка измерения 

угла 1  пропорционально зависит от ошибки JF  

измерения и при заданной его точности будет тем 

меньше, чем больше величина sinB . Для получе-

ния лучших точностных характеристик траекторных 

измерений КА желательно, чтобы соответственно 

длина B  и угол   были как можно больше. 

Учитывая место размещения опорного КА на 

геостационарной орбите, в предложенном методе 

траекторных измерений достигается база измерения 

значительно превосходящая максимально возмож-

ную базу измерения при использовании в РСДБ-

измерениях только наземных РТК. 

При этом, если траекторные измерения произво-

дить с одной базы, то область локализации КА на 

небесной сфере представляется полосой, ширина 

которой определяется ошибкой 1  (вдоль располо-

жения проекции базы). При использовании двух 

пересекающихся баз область локализации КА в ка-

честве второй базы может быть выбрано расстояние 

от наземного РТК до опорного КИ или опорного 

КА. Локализация объекта измерения в этом случае 

определяется пересечением описанных выше полос. 

Причем если обозначить через 1  – ошибки измере-

ния углового положения КА на первой базе, а через 

2  – ошибки измерения углового положения КА на 

второй базе, и через 3  – угол пересечения направ-

лений баз, то максимальные расстояния между гра-

ницами области локализации, отсчитываемыми по 

двум ортогональным направлениям (условно считая 

направление 1  – первым) будут определяться зна-

чениями величины: по первому – 1 ; по второму – 

3311 sin/]cos[  . 

Минимальная неопределенность области локали-

зации КА по обоим направлениям будет в случае 

ортогональности направлений баз, т.е. 23  . 

Метод РСДБ позволяет произвести измерения 

углового положения объекта на небесной сфере с 

двух пересекающихся баз. В случае измерения тре-

тьей координаты – дальности до КА, получается 

весьма ценное для практики эксплуатации КС пол-

ное пространственное определение КА. В предель-

ном варианте, использование даже двух таких троек 

измерений позволяет решить навигационную задачу 

управления КА. 

Основываясь на РСДБ наблюдениях излучаемого 

КА сигнала, можно измерить его кросс-корреля-

ционную функцию и оценить ее основные парамет-

ры, необходимые для решения навигационной зада-

чи [4, 5]: фазу интерференции – )f,t(Ф ; частоту ин-

терференции – 
дt

дФ

2

1
fu


 ; групповую геометриче-

скую задержку – 



д

дФ

2

1
q , где t  – время, f  – 

частота входного сигнала. 

Рассмотрим случай РСДБ измерений, при кото-

ром в диаграмму направленности двухэлементного 

интерферометра попадает только один точечный 

источник. 

Формальная ошибка измерения групповой гео-

метрической задержки зависит от среднеквадрати-

ческой синтезированной полосы частот eV  и от-

ношения сигнал/шум крh  на выходе коррелятора 

   
крVh2

1


  ,                         (3) 

где 



k

1i

2
ie V

k

1
V  – среднеквадратическое значе-

ние полосы частот для k -канального синтеза поло-

сы сигнала на частотах iV . Для одноканального 

приема 
12

V
Ve


 . 

Отношение сигнал-шум на выходе коррелятора в 

общем виде определяется известным, например из 

[6 – 8], соотношением, в котором числитель опреде-

ляет сигнал, а знаменатель – шум 

   MTTTTTT

d)(H)(HTT

h

ANAMSNANSMAM

*
nmANAM

кр









 ,      (4) 

где М =     22
n

2
mLF dHHV2  





; ANAM T,T  – 

эквивалентные шумовые температуры сигнала ис-

точника на антеннах m  и n ; SNSM T,T  – эквивалент-

ные шумовые температуры антенно-приемного 

устройства (АПУ); )(H),(H nm   – частотные харак-

теристики фильтров промежуточной частоты; LFV  

– ширина полосы частот низкочастотного фильтра 

на выходе коррелятора. 

При SA TT   и aLF 1V2   получим  

aJF
SNSM

ANAM
kp V2

TT

TT
h 

, 

где JFV  – ширина )(Hm   и )(Hn  . 

Для случая РСДБ наблюдения КА в выражениях 

(3) и (4) величины eV  и kh  связаны с излучаемым 

КА квазидетерминированным сигналом: монохро-

матическим, периодическим или псевдошумовым. 

В общем виде задача РСДБ измерений КА анало-

гична задаче спектральных радиоинтерферометри-

ческих измерений, поскольку спектр мощности сиг-

нала КА ограничен и не имеет постоянной спек-



Системи обробки інформації, 2006, випуск 8 (57)                                                                         ISSN 1681-7710 

 30 

тральной плотности как в случае КИ со сплошным 

равномерным спектром в рабочем диапазоне частот. 

В связи с этим, методика измерения частоты интер-

ференции и геометрической групповой задержки для 

КА нуждается в уточнении, поскольку фазовый 

спектр комплексного кросс корреляционного спектра, 

по наклону которого определяется групповая задерж-

ка, не может быть просто аппроксимирован прямой 

линией и является сложной функцией частоты. 

Важным новым фактором, влияющим на точ-

ность измерений, является стабильность бортового 

ОГ, которая, как правило, на 2 – 3 порядка хуже ста-

бильности наземных водородных генераторов [5, 6]. 

Изменение частоты бортового генератора со време-

нем ограничивают применение частотно-интерфе-

ренционного метода РСДБ измерений. 

Зависимости отношений сигнал-шум на выходе 

коррелятора hКР и выходе антенно-фидерного тракта 

КА hКА для одинаковых антенн и приемных систем 

будут определяться выражениями [7]: 

,V2
N

1
2h

;V2
N

1
)1N(2h

aJFKA

aJF

21

KP










































     (5) 

где snam1 ТТ , sman2 TT .  

Для случая 1N,JFfP   формулы принимают 

следующий вид  

2aJFKP
1

)
1

1(2V2h





 ;           (6) 

2aJFKA
12

V2h





 .               (7) 

Для сильного сигнала  1 : 

aJFKP Vh  ;   aJF21KA V2Nh  . 

В случае слабого сигнала, 1 , получаем при-

ближенно равные оценки отношения сигнал-шум: 

aJFKP V2h  ;   aJFKA V2h  .       (8) 

На основе использования МНК можно оценить 

групповую задержку путем подбора прямой линии 

по точкам фазового спектра взаимной корреляцион-

ной функции.  

Ошибка задержки определяется выражением (3) 

для случая одиночной полосы )2/fV( Э   

 ЭKP fh3  .                        (9) 

Если спектр сигнала КА имеет K  участков в по-

лосе рабочих частот, например, центральную часто-

ту и несколько поднесущих V1, имеется возмож-

ность произвести синтез полосы частот, аналогич-

ный технологии Mark-3 и Mark-4 [3]. В этом случае 

ошибка оценки задержки принимает вид 

















 




K

1i

2
1KP V

K

1
h3 ,               (10) 

где 



K

1i

2
KPiKP hh  – среднеквадратическое отно-

шение сигнал-шум в суммарной энергетической 

полосе частот сигнала КА. 

Сравнивая формулы для отношения сигнал -

 шум для случаев РСДБ наблюдений КА и КИ на 

основе использования выражений (5) и (6) можно 

определить отношение этих величин при одинако-

вых значениях   

1
1N2

)N(2

h

h 2

КИ

KA 



  

Из анализа этой формулы видно, что при 1N   

35 , т.е. имеется методический выигрыш в от-

ношении сигнал-шум. При 1N   – 2)N(1  . 

При 1N   выигрыш  N  значительный. По-

этому согласованная фильтрация сигнала с КА с 

помощью корреляционного спектрального анализа 

целесообразна в этом случае. 

Если отдельные участки сигнала Эf  равны 

между собой и const)V(Т iАЭ  , то Khh KPiKP   и 

(10) принимает вид [6] 

 KhV21 KPi .                    (11) 

Аналогично, используя МНК, можно оценить ча-

стоту интерференции путем подбора прямой линии 

по точкам, равномерно разнесенным по времени 

измерения фазы. При этом формальная ошибка из-

мерения оценки определяется выражением [9] 

















 


K

1i

2
iKPif th21 .                  (12) 

Поскольку 










2o

2o

3
at

3
a2

K

1i

2
i

12

K

T12
dtt

T

1
t , 

где T  – интервал измерений, получим [8] 

taKP

f
Kh

3


 . 

Для случая квазидетерминированного сигнала в 

выражениях   и f  следует использовать значение 

KPh  в соответствии с формулой (5). 

Для дифференциального метода наблюдений КА 

на фоне КИ, находящихся на близком угловом рас-

стоянии, измеряемыми величинами являются разно-

сти частот интерференции и групповых задержек. 

Для достижения наивысшей точности угловых 

измерений, основанных на использовании опорных 

квазаров, необходимо выполнить условия: 
2
KA

2
KИ   ;     2

fKA
2
fKИ  .               (13) 

При этом ошибки дифференциальных измерений 

будут определяться только ошибками измерений по 

КА, т.е. [9] 
2
KA

2
KИ   ;   2

fKA
2
fKИ  . 

Необходимо отметить, что в случае РСДБ изме-

рений квазидетерминированных периодических 

сигналов нарушение условия выбора времени инте-

грирования KAa nT , где KAT  – период повторения 

сигнала КА, будет приводить к флуктуациям сигна-
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ла на выходе коррелятора, что увеличит шумовую 

температуру входных радиоустройств и снизит по-

мехоустойчивость РТК. 

В тех же случаях, когда период повторения сигна-

ла много больше периода наблюдения (например, для 

Р-кода КНС ГЛОНАСС и GPS) или псевдослучайная 

последовательность не является повторяющейся 

(например, сигнал НКИ), необходимо применять 

нормировку кросспектра мощности, используя дан-

ные автокорреляционного спектра, как для случая 

спектральных РСДБ наблюдений [5]. При большом 

отношении сигнал-шум KPh  может быть получен 

значительный выигрыш в кросспектре корреляции, 

нормированном на автокорреляционный спектр [8, 9]. 

Выражение (10) определяет формальную ошибку 

измерения задержки с использованием синтеза по-

лосы сигнала КА. Простой анализ данного выраже-

ния позволяет сделать заключение, что при задан-

ных требованиях на величину   можно сформиро-

вать широкий класс сигналов с борта КА, которые 

бы в необходимых соотношениях интенсивности и 

формы спектра удовлетворяли бы заданным услови-

ям точности. Таким образом любые сигналы, излу-

чаемые КА могут быть использованы для РСДБ из-

мерений. Последовательная смена режимов модуля-

ции бортового передатчика потребует адаптивного 

согласованного приема и обработки, которые позво-

ляют при необходимости вести непрерывное сопро-

вождение КА. Тогда не требуется формирование 

специализированных бортовых сигналов для прове-

дения сеансов навигационных РСДБ измерений. 

Для построения траекторного радиоинтерферо-

метра особое значение имеет выбор используемых 

для измерений РТК и, в частности, их антенных си-

стем. Это обстоятельство обусловлено тем, что изме-

ряются не только координатно-пространственные 

характеристики КА, а и характеристики опорных КИ. 

Для повышения отношения сигнал-шум необхо-

димо использовать РТК с антеннами большого диа-

метра. Однако в предлагаемой траекторной радио-

интерферометрической системе один из пунктов 

измерения расположен на борту опорного КА. По-

этому увеличение размеров антенны этого РТК яв-

ляется сложной и дорогостоящей задачей. В этой 

связи представляется целесообразным увеличивать 

диаметр антенны наземных РТК. Особый интерес 

при этом представляют РТК, которые существуют и 

могут быть задействованы в процессе управления 

КА. Анализ существующих технических средств [7] 

показывает, что предпочтение при выборе для тра-

екторной радиоинтерферометрической системы яв-

ляется антенна РТ-70. Антенна РТ-70 [6] является 

полноповоротная типа Грегори с квазипараболиче-

ским основным зеркалом 70 м и сектором обзора 0 –

360
о
 по азимуту и 6 – 90

о
 по углу места.  

Как и следовало ожидать, для данной антенны 

предельные параметры радиоастрономических ве-

личин достаточно хороши. Определим также сте-

пень согласованности наземного РТК по простран-

ственному разрешению и разрешению по чувстви-

тельности. Оценку проведем для волны 5 см, на ко-

торой реализуются лучшие параметры системы [7, 

8]. Число источников, разрешаемых наземным РТК 

на полусфере, приближенно оценивается как [8, 9]  
6

2 1021,0)r(N 


 . 

Анализ имеющихся данных по статистике ис-

точников, их спектрам и моделям Вселенной пока-

зывает, что число источников с плотностями пото-

ков 5 – 20 мЯн не превышает величин [9] 
67 1010)d(N  , т.е. близко к значению )r(N , что 

говорит о практически оптимальном согласовании 

инструмента по чувствительности и разрешающей 

способности. Некоторый избыток чувствительности 

не вреден, т.к. для исследований, например, линий 

или пульсаров эффект “спутывания” не столь опасен 

в связи с появлением дополнительных критериев 

различения – частотного и временного. 

Выводы 

Таким образом, выбор антенны РТ-70 для наземно-

го РТК траекторной радиоинтерферометрической си-

стемы позволяет использовать в качестве опорных 

объектов галактические и внегалактические КИ и тем 

более обеспечит прием и обработку сигналов некон-

тролируемых излучений БА для получения траектор-

ной и идентификационной информации о КА. 
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