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применения динамической аутентификации пользо-
вателей по компьютерному почерку. Многочислен-
ные улучшения качества такой аутентификации свя-
заны, прежде всего, с комбинированным использо-
ванием традиционных методов. Отметим, что в про-
цессе эксперимента для некоторых пользователей 
применение комбинированного подхода не вносило 
положительных изменений по сравнению с приме-
нением локального метода.  

В связи с этим представляется целесообразным 
разработать гибкую систему назначения весовых 
коэффициентов для отдельных составляющих ком-
бинированного метода с учетом особенностей поль-
зователей. 

В целом, проведенные исследования свиде-
тельствуют о возможности использования анализа 
динамики клавиатурного почерка для создания про-
стых и недорогих схем аутентификации пользовате-
лей компьютеров и компьютерных систем, в частно-
сти, и по традиционной исходной фразе «имя поль-
зователя – пароль». 
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Предложена целевая функция многоэтапного метода первоначального определения орбиты кос-
мического объекта по данным нескольких сеансов измерений координат положения и радиальной 
скорости, которая характеризует временное рассогласование реального и расчетного движения 
объекта и является  унимодальной на интервале возможных значений фокального параметра.   
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Введение 

Постановка проблемы. Процесс сопровожде-
ния низкоорбитальных космических объектов (КО) 
в Национальной системе контроля и анализа косми-
ческой обстановки (СКАКО) характеризуется дли-
тельными интервалами (6 – 10 витков) неконтроли-
руемого движения КО, поэтому при решении задачи 
первоначального определения орбиты некаталоги-
зированного КО необходимо рассматривать интер-
вал времени до 15 – 20 витков полета. Это создает 
дополнительные трудности при определении орби-
ты в отсутствии априорных данных, поскольку на 
таких интервалах  в модели движения необходимо 
учитывать влияние возмущающих факторов [1]. 

Для случая измерения координат положения и 
радиальной скорости КО (измерение именно таких 
параметров производится радиолокационными 
станциями (РЛС) надгоризонтного обнаружения) в 
работе [2] был предложен многоэтапный метод пер-
воначального определения орбиты КО по данным 
нескольких сеансов измерений, основанный на де-
композиции задачи с учетом свойств кеплерова 
движения и возмущений от влияния второй зональ-
ной гармоники геопотенциала и последовательной 
оценке плоскостных и внутриплоскостных парамет-
ров орбиты.  

Суть данного метода состоит в том, что при 
фиксированном фокальном параметре P аналитиче-
ски рассчитываются оценки параметров орбиты КО 
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ˆ (P)X  и задача определения параметров орбиты сво-

дится к поиску оценки P̂  (и соответствующей оцен-
ки ˆ ˆ(P)X ), которая бы минимизировала целевую 
функцию (ЦФ), характеризующую сумму квадратов 
линейных расстояний между измеренными и рас-
четными положениями КО. 

Такая ЦФ, в общем случае, является многоэкс-
тремальной с глобальным минимумом в точке ис-
тинного значения P% .  

В работе [3] проведен анализ условий, при ко-
торых обеспечивается сходимость алгоритма метода 
в точку глобального минимума ЦФ. Показано, что в 
ряде случаев на интервалах до 20 витков сходимо-
сти не может быть обеспечена.  

Поэтому актуальным является выбор такой 
ЦФ, при которой будет обеспечена сходимость в 
точку абсолютного минимума в любых условиях.   

Цель работы – выбор целевой функции мно-
гоэтапного метода первоначального определения 
параметров орбиты КО по данным нескольких се-
ансов измерений координат положения и радиаль-
ной скорости.  

Результаты исследований 
Известно [4, 5], что наибольшую неопределен-

ность при прогнозе местоположения космического 
объекта вносит погрешность по периоду, которая  
приводит к временному рассогласованию реального 
и расчетного прохождения КО определенных точек 
орбиты (например, восходящего узла)  и это рассо-
гласование тем больше, чем больше продолжитель-
ность прогноза. Поэтому наилучшей орбитой можно 
считать ту, для которой временные расхождения 

ijtδ  результатов измерений и расчетного движения 

по орбите с параметрами ˆ (P)X  минимальны в сово-
купности.  

Обозначив через дрT (P)  расчетное значение 

драконического периода орбиты ˆ (P)X  можно запи-
сать  

ij
ij u др

t ij u др

ˆt tˆ(P) t t T (P)
T̂

⎛ ⎞−
⎜ ⎟δ = − +
⎜ ⎟
⎝ ⎠

,            (1) 

где ijt  – момент j-го измерения в i-ом сеансе; ut̂  – 

оценка времени прохождения заданного аргумента 
широты на  заданном витке; дрT̂ – оценка дракони-

ческого периода. Оценки дрT̂ и ut̂  определяются 
исходя из числа витков между сеансами измерений 
(полагается, что выполняется свойство однозначно-
сти определения числа витков [4]), эти оценки не за-
висят от P , а их нахождение предусмотрено алго-
ритмом многоэтапного метода. 

При этом оценка P̂  может быть найдена как      
i

ij

NS
2

ij t(P) i 1 j 1
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где ijp  – «вес» измерения, S – число сеансов изме-

рений; iN – число измерений в i-м сеансе.  
Преобразуя выражение (1) к виду 

( )ij
ij u др др

t др

ˆt t
T̂ T (P)

T̂

−
δ = −      (3) 

и учитывая, что дробь в (3) не зависит от P , можно 
утверждать, что  

( )i

ij

NS 22 др др
ij t(P) (P)i 1 j 1

ˆmin p (P) min T T (P)
= =
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а оценка P̂  из (2) одновременно обеспечивает ми-
нимум функции  

( ) ( )2др дрˆP T T (P)Φ = − .  (5) 

Проведем сравнительный анализ ( )PΦ  с дру-
гими возможными вариантами задания ЦФ, рас-
смотренными в [3]: ( )Y PΦ  – весовой суммой квад-

ратов невязок результатов измерений и ( )R PΦ  – 
суммой квадратов линейных расстояний между рас-
считанными по результатам измерений положения-
ми КО и их модельными значениями.  

Анализ функций проводился по данным моде-
лирования процесса обработки измерений на всем 
интервале PΩ  физически возможных значений фо-
кального параметра орбит КО, контролируемых 
РЛС. Рассматривались КО-1 (околокруговой с высо-
той полета 650 км) на интервале нB 13=  витков и 
КО-2 (эксцентриситет орбиты e 0,2= , высота поле-
та – 360...3600 км) на интервале нB 21=  виток.  

Для каждого КО моделировались три последо-
вательных сеанса измерений S 3= . В диапазоне PΩ  
для всех PP ∈ Ω  с шагом 1 км производилась оценка 
ˆ (P)X  и рассчитывались значения исследуемых 
функций. 

Общий вид графиков функций ( )PΦ , ( )Y PΦ  

и ( )R PΦ  представлен на рис. 1. Обрыв графика 
функции означает, что оценочная траектория не яв-
ляется орбитой околоземного КО (эксцентриситет 
больше 1 либо высота перигея меньше радиуса Зем-
ли). Графики ( )PΦ  показаны жирной линией. 

Анализ результатов моделирования показал, 
что в отличие от ( )Y PΦ  и ( )R PΦ  функция ( )PΦ  

является унимодальной на всем интервале PΩ , име-

ет глобальный минимум в точке P% , поэтому оценка 



Системи обробки інформації, 2008, випуск 1 (68)                                                                         ISSN 1681-7710  

 118 

P̂  легко может быть найдена одним из известных 
численных методов (например, «золотого сечения», 
релаксаций). 
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Рис. 1. Общий вид графиков функций ( )PΦ , ( )Y PΦ   

и ( )R PΦ  для КО-1 (а) и КО-2 (б) 

 
Анализ результатов моделирования показал, 

что ( )PΦ  имеет ряд преимуществ по сравнению с 

( )Y PΦ  и ( )R PΦ . Так, функция ( )PΦ  унимодаль-
на, поэтому не возникает трудностей обеспечения 
сходимости к глобальному минимуму. При исполь-
зовании в качестве ЦФ метода ( )PΦ  не требуется 
многократного осуществления прогноза движения 
КО на моменты измерений, что значительно снижа-
ет вычислительные затраты алгоритма метода.  

При использовании ( )PΦ  правило нахождения 
оценки параметров орбиты многоэтапного метода 
запишется как 

 ( )2др др
(P)

ˆ ˆP arg min T T (P) ;

ˆ ˆ ˆ(P).

⎧ ⎡ ⎤
= −⎪ ⎢ ⎥

⎣ ⎦⎨
⎪ =⎩X X

     (6) 

Предложенный подход к формированию целе-
вой функции справедлив при многовитковых пере-
рывах между измерениями, когда наибольшую не-
определенность при прогнозе местоположения КО 
вносит погрешность по периоду.  

Поэтому при коротких перерывах в измерениях 
(не больше витка) в качестве целевой функции целе-
сообразно использовать ( )R PΦ , поскольку  на та-
ких интервалах обеспечение сходимости алгоритма 
в точку глобального минимума не вызывает сомне-
ний [3]. 

b/"%д/ 

Таким образом, показано, что трудности, свя-
занные с обеспечением сходимости алгоритма мно-
гоэтапного метода первоначального определения 
орбиты КО на многовитковых интервалах измере-
ний при использовании многоэкстремальных целе-
вых функций, характеризующих пространственную 
невязку измерений, могут быть преодолены, если 
перейти от пространственного описания погрешно-
стей измерений к временному. При этом целевая 
функция является унимодальной с абсолютным ми-
нимумом в точке истинного значения аргумента, 
кроме того, ее использование позволяет избежать 
многократного выполнения затратной в вычисли-
тельном плане процедуры прогнозирования движе-
ния КО.   
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