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ПОСТРОЕНИЕ ЛИНГВИСТИЧЕСКИХ ШКАЛ  

ПРИ ЭКСПЕРТНОМ ОЦЕНИВАНИИ СВОЙСТВ СЛОЖНЫХ ОБЪЕКТОВ 
Н.А. Яремчук, Е.Н. Сикоза 

В данной статье рассмотрена проблематика экспертного оценивания свойств сложных объектов по лингвисти-
ческой шкале. Так как результаты экспертного оценивания чаще всего получают по шкалам порядка, то приведена их 
классификация. Рассмотрен вопрос выбора количества градаций лингвистической шкалы. Несогласованность оценок 
экспертов предложено определять по расстоянию между объединением и пересечением нечетких оценок отдельных 
экспертов, что соответствует допустимым преобразованиям для данных, подученных по шкалам порядка. Представ-
лено соотношение для получения нечеткой оценки свойства сложного объекта по мнениям нескольких экспертов. 

Ключевые слова: шкала порядка, квазипорядок, лингвистическая шкала, экспертное оценивание. 
 

CONSTRUCTION OF LINGUISTIC SCALES  
AT EXPERT EVALUATION OF COMPLEX OBJECTS PROPERTIES 

N.A. Yaremchuk, O.M. Sikoza 
In this paper the problematic of complex objects properties by expert evaluation on a linguistic scale is considered. As the re-

sults of expert evaluation often receive to the order scales, their classification is given. The question of a choice the quantity of a 
linguistic scale gradation is considered. The inconsistency of ratings of the experts is offered for defining on distance between asso-
ciation and crossing of fuzzy ratings of the separate experts, that corresponds to allowable transformations for the data given on the 
order scales. The ratio for reception of a fuzzy rating of complex object property is submitted in opinion of the several experts. 

Keywords: order scale, quasi-orders, linguistic scale, expert evaluation. 
 
 

УДК  629.78: 661.1 
 
Е.С. Козелкова  
 
ГП «Центральный научно-исследовательский институт навигации и управления», Киев 
 

АНАЛИЗ ОПТИМАЛЬНОГО МЕТОДА ТРАЕКТОРНЫХ ИЗМЕРЕНИЙ ДЛЯ  
БАЛЛИСТИКО-НАВИГАЦИОННОГО ОБЕСПЕЧЕНИЯ УПРАВЛЕНИЯ КОСМИЧЕСКИМИ 

АППАРАТАМИ ДВОЙНОГО НАЗНАЧЕНИЯ СРЕДНЕГО И ДАЛЬНЕГО КОСМОСА 
 

В статье проведен анализ оптимального метода траекторных измерений для баллистико-навигацион-
ного обеспечения управления космическими аппаратами двойного назначения среднего и дальнего космоса, 
позволивший определить направления развития соответствующей методики. 

 
Ключевые слова: космический аппарат, радиоинтерферометр со сверхдлинной базой, радиотехниче-

ский комплекс. 
 

Введение 
Учитывая особенности решения навигацион-

ной задачи при управлении КА в условиях ограни-
ченных географических возможностей (размещение 
только одного наземного РТК), метод траекторных 
измерений КА должен обеспечить размещение 
пунктов пространственно-временных измерений 
КА, геометрическую интерпретацию этих измере-

ний, анализ методических особенностей обработки 
полученной при этом информации, а также выбор 
средств для радиотехнической реализации этих из-
мерений. 

Основная часть 
Основу предлагаемого метода траекторных из-

мерений КА представляют радиоинтерферометриче-
ские измерения со сверхдлинной базой (РСДБ-
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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 высоковытянутой эллипти-
ческой орбите ( H 200000км≥ ) или систему КА, 
расположенных на геостационарной орбите 
( H 36000км= ) [1]. Учитывая относительную про-
стоту технической реализации (в частности, для 
синхронизации радиосигналов [2]), представляется 
целесообразным выбрать размещение бортового 
РТК системы РСДБ-измерений на геостационарной 
орбите КА [3]. Геометрическая интерпретация пред-
лагаемого метода траекторных измерений представ-
ляет собой двойную разность времени распростра-
нения радиосигналов от КА, опорного КА и опорно-
го КИ (рис. 1).  

 
Рис. 1. Геометрическая интерпретация траекторной 

радиоинтерферометрической системы 
 

 
Тогда РСДБ-измерения можно представить в 

виде  

КА КА0 1 2 3 4JF JF (t t ) (t t )− = − − − , 

где КА 1 2JF t t= −  – разность времени распростране-
ния радиосигнала от наземного РТК до измеряемого 
КА и от измеряемого КА до опорного КА; 

1 2
Bcost t

c
α

− = , 

где α  – угол между базой и направлением на изме-
ряемый КА; c  – скорость света, c =  2,99792458 × 
× 108 м/с; B  – база измерений; КА0 3 4JF t t= −  – раз-
ность времени распространения радиосигнала от 
наземного РТК до опорного КИ и от опорного КИ 
до опорного КА. 

1
3 4

Bcos( )
t t

c
α −α

− = , 

где 1α  – угол между направлением от опорного КА 
до измеряемого КА и направлением от опорного КА 
до опорного КИ. 

С достаточной степенью точности для JF  из-
мерений будет справедливо 

1
BJF sin
c

= − αα .                        (1) 

Тогда соотношение для определения углового 
наклонения КА относительно опорного КА (в про-
екции на базу) по измерению JF будет иметь вид 

1
cJF

Bsin
α = −

α
.                         (2) 

Из выражения (2) видно, что ошибка измерения 
угла 1α  пропорционально зависит от ошибки JF  
измерения и при заданной его точности будет тем 
меньше, чем больше величина Bsinα . Для получе-
ния лучших точностных характеристик траекторных 
измерений КА желательно, чтобы соответственно 
длина B  и угол α  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. 

РСДБ-измерения с двух пересекающихся баз, 
дающие угловое положение объекта на небесной сфе-
ре дополняются измерением третьей координаты – 
дальностью до КА. В этом случае получается весьма 
ценное для практики эксплуатации КС полное про-
странственное определение КА. В предельном вари-
анте, использование даже двух таких троек измере-
ний позволяет решить навигационную задачу 
управления КА.  

Основываясь на РСДБ наблюдениях излучае-
мого КА сигнала, можно измерить его кросс-
корреляционную функцию и оценить ее основные 
параметры, необходимые для решения навигацион-
ной задачи [1]: фазу интерференции – Ф(t, f ) ; час-
тоту интерференции 

u
1 dФf

2 dt
=

π
; 

групповую геометрическую задержку 

q
1 dФ

2 d
τ =

π ν
, 

где t  – время, f  – частота входного сигнала. 
Формальная ошибка измерения групповой гео-

метрической задержки зависит от среднеквадрати-
ческой синтезированной полосы частот eV∆  и от-
ношения сигнал/шум крh  на выходе коррелятора 

кр

1
2 Vhτσ =
π∆

,                         (3) 
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где 
k

2
e i

i 1

1V V
k =

∆ = ∑  – среднеквадратическое значе-

ние полосы частот для k -канального синтеза поло-
сы сигнала на частотах iV .  

Для одноканального приема  

e
VV
12
∆

∆ = . 

Отношение сигнал-шум на выходе коррелятора 
в общем виде определяется известным соотношени-
ем, в котором числитель определяет сигнал, а зна-
менатель – шум: 

( )( )

( ) ( )

*
кр AM AN m n

AM SM AN SN AM AN

2 2 2
LF m n

h T T H ( )H ( )d

T T T T T T

2 V H H d ,

∞

−∞

∞

−∞

= ν ν ν

+ + +

∆ ν ν ν

∫

∫

      (4) 

где AM ANT ,T  – эквивалентные шумовые темпера-
туры сигнала источника на антеннах m  и n ; 

SM SNT ,T  – эквивалентные шумовые темпера-
туры антенно-приемного устройства (АПУ); 

m nH ( ),H ( )ν ν  – частотные характеристики 
фильтров промежуточной частоты; 

LFV∆  – ширина полосы частот низкочастотно-
го фильтра на выходе коррелятора. 

При A ST T<<  и LF a
12 V∆ = τ  получим  

AM AN
kp JF a

SM SN

T T
h 2 V

T T
= ∆ τ , 

где JFV∆  – ширина прямоугольной функции mH ( )ν  
и nH ( )ν . 

Для случая РСДБ наблюдения КА в выражениях 
(3) и (4) величины eV∆  и kh  связаны с излучаемым 
КА квазидетерминированным сигналом: монохрома-
тическим, периодическим или псевдошумовым. 

Выводы 
В общем виде задача РСДБ измерений КА ана-

логична задаче спектральных радиоинтерферомет-
рических измерений, поскольку спектр мощности 
сигнала КА ограничен и не имеет постоянной спек-
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. 
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АНАЛІТИЧНИЙ ОГЛЯД ОПТИМАЛЬНОГО МЕТОДУ ТРАЄКТОРНИХ ВИМІРІВ  

ДЛЯ БАЛІСТИКО-НАВІГАЦІЙНОГО ЗАБЕЗПЕЧЕННЯ УПРАВЛІННЯ КОСМІЧНИХ АПАРАТІВ  
ПОДВІЙНОГО ПРИЗНАЧЕННЯ СЕРЕДНЬОГО І ДАЛЕКОГО КОСМОСУ 

К.С. Козелкова 
У статті проведений аналіз оптимального методу траєкторних вимірювань для балістико-навігаційного забезпе-

чення управління космічними апаратами подвійного призначення середнього і дальнього космосу, що дозволив визначити 
напрями розвитку відповідної методики. 

Ключові слова: космічний апарат, радіоінтерферометр з наддовгою базою, радіотехнічний комплекс. 
 

ART REVIEW OF OPTIMUM METHOD OF THE TRAJECTORY MEASURINGS  
FOR BALLISTIKO-NAVIGATION PROVIDING OF MANAGEMENT OF SPACECRAFT  

DOUBLE-DUTY OF MIDDLE AND DISTANT SPACE 
Ye.S. Kozelkova 

In the article the analysis of optimum method of the trajectory measurings is conducted for the ballistiko-navigation provid-
ing of management the space vehicles of double-duty of middle and distant space, allowing to define directions of development of 
the proper method. 

Keywords: space vehicle, radiointerferometer with a overlength base, radio engineering complex. 
 

 


