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Наведені результати первинного визначення параметрів руху низькоорбітальних космічних 
об’єктів, що спостерігалися оптичними засобами Одеської астрономічної обсерваторії в режимі 
«beam-park» (нерухомого телескопу), з використанням багатоетапного методу, що заснований на 
апроксимації результатів спостережень круговою моделлю. Показна доцільність використання 
методу при ототожненні результатів вимірювань з даними каталогів космічних об’єктів.  

 
космічний об’єкт, оптичні спостереження, первинне визначення параметрів орбіти 

 
o%“2=…%"*= C!%Kлем, 

Вирішення задач контролю космічного просто-
ру (ККП) в Національній системі контролю і аналізу 
космічної обстановки (СКАКО) здійснюється на пі-
дставі даних національних засобів спостереження, 
одними з яких є оптичні засоби (ОЗ). Основним на-
прямком застосування ОЗ є спостереження пооди-
ноких космічних об’єктів (КО) на високих орбітах 
при наявності цілевказівок для наведення оптичних 
інструментів. Контроль КО на низьких орбітах здій-
снюють національні радіолокаційні станції (РЛС), 
які використовують для зондування космічного про-
стору радіохвилі метрового діапазону. Однак сучас-
ні КО здебільшого мають невеликі габарити, що ро-
бить їх фактично непомітними для РЛС. Тому є ак-
туальним вирішення питань залучення ОЗ до вияв-
лення і спостереження низькоорбітальних КО. Для 
цього необхідно розробляти методики масового 
спостереження КО без цілевказівок, а також алгори-
тмів обробки результатів вимірювань. Фахівцями 
Одеської астрономічної обсерваторії запропонована 
методика проведення спостережень в режимі  
«beam-park» (нерухомий телескоп) [1], яка дозволяє 
отримувати дані про параметри руху всіх КО, що 
знаходяться у зоні огляду ОЗ, незалежно від висоти 
орбіти без залучення початкових даних (цілевказі-
вок). Реалізація такої методики дозволить викорис-
товувати ОЗ при виявленні та первинному визна-
ченні орбіт КО на будь-яких висотах.  

Первинне визначення орбіти є однією з най-
більш складних задач в процесі супроводження КО, 
оскільки відсутність початкових даних щодо пара-
метрів орбіти не дозволяє використовувати універ-
сальні числові методи. Тому методи первинного ви-
значення орбіти, як правило, ґрунтуються на зако-
номірностях динаміки польоту КО та суттєво зале-
жать від складу вектору вимірювань [2].   

Особливістю оптичних вимірів, отриманих в 
ході експерименту в режимі «beam-park», є відносно 

невеликий (15 – 120 сек) час спостереження КО, 
тобто ділянка орбіти, що спостерігається,  складає  
0,25 – 0,2% орбіти КО. При цьому використання ві-
домих методів первинного визначення орбіт (Лапла-
са, Гауса і т.д.) практично неможливе внаслідок зна-
чних похибок цих методів на надкоротких дугах [3]. 

В таких умовах, зважаючи, що 80% низькоор-
бітальних КО мають ексцентриситет орбіти до 0,02, 
може застосовуватись багатоетапний метод первин-
ного визначення орбіти КО за вимірами кутових ко-
ординат, що заснований на апроксимації результатів 
спостережень круговою моделлю та послідовній 
оцінці площинних (нахил орбіти I  та довгота ви-
східного вузла Ω ) та внутрішньоплощинних пара-
метрів (період обертання T та аргумент широти U). 
В роботах [4, 5] наведений алгоритм методу та про-
ведений аналіз точнісних характеристик методу для 
геосинхронних та низькоорбітальних КО. 

Метою статті є аналіз результатів експеримен-
тального відпрацювання багатоетапного методу пе-
рвинного визначення орбіти КО за даними оптичних 
вимірювань, отриманих в режимі «beam-park». 

pеƒ3ль2=2, д%“лSд›е…ь 

В ході експерименту на інтервалі спостережен-
ня нt 1≈  година загалом було отримано 39 серій 
вимірів кутових координат по 39 низькоорбітальних 
КО. Тривалість спостереження кожного КО склала 
від 15 до 123 сек., при цьому в серіях було отримано 
від 3 до 10 векторів вимірюваних параметрів. Отри-
мані серії вимірювань були ототожнені з КО, дані 
про параметри орбіт яких містяться у відкритих ка-
талогах NORAD [6]. Дані каталогу NORAD вважа-
лися еталонними. Для ототожнення був обраний ка-
талог, актуальний на день проведення вимірювань, 
який містив координатну інформацію по 11 462 КО. 

Ототожнення проводилось по критерію сукуп-
ного кутового відхилення між виміряним та екстра-
польованим (на підставі даних каталогу) на момент 
вимірювання напрямками на КО  
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 – j-й вектор результатів вимірю-

вань; jα , jβ  – виміряні значення азимуту та кута 

місця відповідно; ijp  – вектор екстрапольованих па-

раметрів вимірювань на момент j-го виміру за дани-
ми про параметри орбіти i-го КО; W  – кількість 
вимірів в серії. 

Серія вимірів вважалась ототожненою з f-м КО 
( f K∈ , К – множина КО каталогу), якщо його пока-
зник fC  є найменшим серед всіх КО каталогу, а 
найближчий до fC  показник  n-го  КО nC ( n f≠ ) не 
менше ніж в ψ  разів більше за fC , тобто за умови  

 f nC C≤ ψ ;                         (2) 

( ) i
i

f arg min C
∈Κ

= ;   
( ) i
i , i f

n arg min C
∈Κ ≠

= . 

В результаті ідентифікації 35 серій вимірів бу-
ли ототожненні з об’єктами каталогу (при 2ψ = ), в 
4 серіях рішення щодо ототожнення не було прийн-
яте. В цих серіях „претендентами” були низькоорбі-
тальний (з радіус-вектором R 7000км≈ ) та навіга-

ційний КО ( R 20000км≈ ). Це стало можливим 

внаслідок дуже короткого інтервалу спостереження, 
на якому не є відчутною різниця в швидкості види-
мого руху КО на різних висотах. 

Обробка результатів вимірювань з метою пер-
винного визначення орбіти КО, що спостерігався, 
проводилась з використанням багатоетапного мето-
ду [4]. Для кожної серії вимірів отримані оцінки па-

раметрів орбіти ( )ˆ ˆ ˆ ˆ ˆX I, ,T, U= Ω . На рис. 1 наведені 

значення відхилення оцінок параметрів від еталон-
них (з каталогу) значень  

эˆy y y(X )∆ = − , ( y I, ,T, U= Ω ), 

де эy(X )  – параметри еталонної орбіти. 
Аналіз даних рис. 1 показав, що похибки куто-

вих параметрів не перевищують 0,2°  (при 

нt 40сек> ), а при нt 30сек<  (такі серії на рис. 1 
знаходяться в зоні обмеженою пунктиром) ці похи-
бки різко зростають до одиниць градусів.   

Середні квадратичні відхилення (СКВ) оцінок 
параметрів (при нt 40сек> ):  

(I) 0.11σ = ° , ( ) 0.16σ Ω = ° , (U) 0.2σ = ° , (T) 23"σ = , 
 а при нt 30сек< : 

(I) 0.89σ = ° , ( ) 1.2σ Ω = ° , (U) 0.83σ = ° , (T) 36"σ = . 
При цьому остаточна нев’язка вимірювань в 

середньому становила  y 0.07∆ = ° . Значення y∆  
для кожної серії наведені на рис. 2. 
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Рис. 1. Відхилення від еталонних  значень оцінок  
параметрів орбіти: нахилу (а), довготи висхідного вузла 

та аргументу широти (б), періоду (в) 
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Рис. 2. Остаточна нев’язка вимірювань  

 
Слід відзначити, що при нt 40сек>  оцінене 

положення КО мало похибку по відношенню до ета-
лонного не більше 30 км, а відстань до іншого най-
ближчого КО була більшою в 3...20 разів за цю ве-
личину. Враховуючи цей факт, в якості додаткового 
критерію ототожнення запропоновано використову-
вати лінійну відстань між оціненим положенням КО  

R̂  та екстрапольованим на момент оцінювання iR ,   

i
(i K)

f arg min R
∈

= ∆ ,  i i
ˆR R R∆ = − .           (3) 

Використання критерію (3) дозволило прийня-
ти однозначне рішення щодо ототожнення всіх серій 
вимірювань за рахунок того, що оцінка радіус-
вектора об’єкта дозволила обмежити діапазон мож-
ливих висот орбіт КО.  

b,“…%"*, 

Таким чином, результати експериментального 
відпрацювання багатоетапного методу первинного 

нt 30сек<I,∆ °

T,хв∆

y ,∆ °

№ серії

№ серії

№ серії

, U,∆Ω ∆ °

, UΟ ∆−∆Ω −∆  
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визначення параметрів руху КО стосовно низьких 
орбіт по результатам оптичних спостережень в ре-
жимі «beam-park» дозволили визначити нижню ме-
жу інтервалу спостережень в цьому режимі, яка 
складає ≈40 сек. При цьому СКВ похибок оцінок 
кутових параметрів орбіти не перевищують 0,2° , а 
періоду – 23" . При ототожненні вимірів з даними 
каталогу КО доцільно використовувати первинні 
оцінки параметрів руху, зокрема, оцінку радіус-
вектора КО. Використання методики спостереження 
в режимі „beam-park” [1] та алгоритму первинного 
визначення параметрів орбіти [3] дозволяють орга-
нізувати залучення ОЗ до масового спостереження 
та виявлення низькоорбітальних КО (при виконанні 
астробалістичних та метеорологічних умов прове-
дення оптичних спостережень). 

qC,“%* лS2е!=23!, 
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Досліджено характер впливу спотворень поляризаційного базису антенної системи на ефектив-
ність поляризаційно-просторової обробки сигналів на фоні діючих завад в РЛС з повним поляриза-
ційним зондуванням. 
 
активна шумова завада, поляризаційний вектор, повне поляризаційне зондування, антенна 
система, поляризаційна матриця розсіювання, антенна решітка, амплітудно-фазовий розпо-
діл, діаграма спрямованості, поляризаційна характеристика, область локалізації, поляриза-
ційна діаграма, ковариаційно-поляризаційна матриця 
 

b“23C 

Постановка здачі. Бурхливий розвиток радіо-
технічних засобів, що працюють на випромінюван-
ня, обумовив виникнення ряду актуальних задач. 
Так на фоні удосконалення засобів радіоелектронної 
боротьби за рахунок оптимізації видів створюваних 
завад, розширення частотного діапазону, підвищен-
ня енергетичного потенціалу та ін., особливої уваги 
заслуговує питання захисту радіолокаційних станцій 
(РЛС) від активних шумових завад (АШЗ). 

З цією метою набули застосування алгоритми 
компенсації завад, дія яких ґрунтується на викорис-

танні просторових та поляризаційних відмінностей 
сигналів і завад. Так в області радіолокації та 
зв’язку широко використовуються та забезпечують 
ефективне придушення діючих АШЗ алгоритми 
просторової, поляризаційної, а також просторово-
поляризаційної вагових обробок. Також заслуговує 
уваги використання спільних просторово-поляри-
заційних відмінностей сигналів та завад. Причому в 
якості поляризаційних відмінностей доцільним є 
використання статистичних закономірностей розпо-
ділу в багатомірному просторі поляризаційних век-
торів (ПВ) об’єктів різних класів, а також ПВ АШЗ, 
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