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Предложена методика объединения траекторией информации от нескольких измерите­
лей для высокоточного определения параметров орбит космических объектов. Эффек­
тивность предложенного подхода показана на примере определения полного вектора ко­
ординат объекта наблюдения при объединении информации от допплеровских измери­
телей

Для использования результатов 
функционирования космической ин­
фраструктуры Украины в прикладных 
областях науки и техники (решение 
навигационных, телекоммуникацион­
ных, народнохозяйственных и оборон­
ных задач) важно иметь точные данные 
про параметры орбит космических 
объектов (КО) [1]. Причем требования 
к точностным характеристикам пара­
метров траектории движения КО по­
стоянно ужесточаются. В связи с этим 
задача повышения точности определе­
ния координат КО является актуаль­
ной.

Точность определения координат 
КО главным образом определяется по­
тенциальной точностью измерителя 
координат объекта наблюдения, а так­
же информационной избыточностью 
исходных данных, используемых для 
определения координат параметров 
движения объекта наблюдения [2].

Повышение потенциальных точ­
ностей измерителя координат или рас­
ширение его возможностей по получе­
нию больших информационных масси­
вов анализируемых данных требует, 
как правило, модернизации аппаратной 
части, что является долгим и дорого­
стоящим процессом. Повышение же 
точности определения координат цели 
за счет увеличения информационной 
избыточности путем объединения не­
скольких измерителей в единую мно­
гопозиционную систему требует про­
ведения организационных мероприя­
тий, а также разработки специального 
математического обеспечения, что яв­
ляется относительно более быстрым,

дешевым, а следовательно и предпочтитель­
ным подходом.

В качестве измерителей параметров 
движения космического объекта можно рас­
сматривать радиолокационные станции, 
квантово-оптические и командно­
измерительные системы.

Следует отметить, что при объедине­
нии информации от нескольких измерителей 
наблюдается два положительных момента:

1. Увеличивается общее время наблю­
дения за КО, что позволяет получать допол­
нительную временную избыточность ин­
формации об исследуемом процессе движе­
ния динамического объекта.

2. Имеет место параметрическая избы­
точность данных, выраженная в получении 
измерений одних и тех же параметров тра­
ектории КО от нескольких измерителей.

В свою очередь, на математическое 
обеспечение процесса обработки траектор­
ией информации от нескольких измерителей 
возлагается задача качественного использо­
вания как временной, так и параметрической 
избыточности. При этом необходимо учи­
тывать особенности информационного объ­
единения разнородных измерителей, обу­
словленные, прежде всего, различиями в 
принципах их функционирования, несин- 
хронизированной работой по времени изме­
рения параметров траектории космического 
объекта и пространственным разнесением 
зон обзора. Существуют также различия в 
составе и точностных характеристиках из­
меряемых параметров траектории движения 
КО.

В литературе [3-5] рассмотрено ряд 
подходов, позволяющих учитывать избы­
точность информации, обусловленную объ­
единением нескольких измерителей в еди-
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ную систему. Однако все они ориенти­
рованы на объединение чаще всего од­
нотипных измерителей, синхронизиро­
ванных в пространстве и по времени. 
Поэтому известные подходы [3-5] не 
могут быть использованы для учета 
избыточной информации при объеди­
нении разнородных измерителей коор­
динат КО.

Таким образом, целью статьи яв­
ляется разработка методики информа­
ционного объединения разнородных 
измерителей, обеспечивающей высо­
кие точности определения параметров 
траектории движения КО.

Постановка задачи
Положение КО в пространстве 

относительно измерителя характеризу­
ется компонентами вектора в радиоло­
кационной системе координат (РЛСК) 
[6]

(!)
где г0,/30,е0 -  соответственно даль­
ность, уголместа и азимут цели; 
г,, Д , е1 -  скорости изменения соответ­
ствующих координат.

Причем непосредственному из­
мерению подлежит только часть ком­
понент вектора а ,  остальные опреде­
ляются косвенными способами [6]. 
Помимо включенных в состав вектора 
параметров КО в РЛСК измеряться мо­
гут и ускорения по выбранным коор­
динатам, например измерения второй 
производной по дальности в радиоло­
кационных станциях. Состав траектор­
ией информации определяется предна­
значением измерителя координат КО, 
иными словами, положение цели на 
орбите для разнотипных измерителей 
будет характеризоваться различными 
по составу векторами измеренных ко­
ординат КО:

Д = Ц |г,г  = 1 ...< /, (2)
где (1 -  количество измерителей в сис­
теме;
А{ -  характеризует совокупность из­
меренных в г'-м измерителе парамет­
ров траектории КО.

Радиолокационная (пунктовая) систе­
ма координат имеет привязку к точке стоя­
ния измерителя, поэтому вектора (2) неин­
формативны для реализации процесса объе­
динения нескольких измерителей в много­
позиционной системе. Для унификации про­
цесса обмена траекторной информацией, ко­
ординаты КО представляются векторами 
шести параметров в выбранной геоцентри­
ческой системе координат, например, в гео­
центрической абсолютной системе коорди­
нат (ГАСК). Вектор параметров траектории 
КО в ГАСК имеет вид

> (3)

где x0,y 0,z0 -  координаты; 
xl,y 1,z l — скорости изменения соответст­
вующих координат КО.

Тогда для каждого измерителя имеем:
Ь( =\В(\Т,1 = 1..Л, (4)

где bt -  вектор координат КО в ГАСК для і - 
го измерителя;
Bt -  совокупность координат КО в ГАСК 
для измерителя с номером і .

Переход от вектора а к вектору b 
реализуется согласно схемы, представлен­
ной на рис.1 [6].

Рис. 1.

На схеме введены обозначения: МСК -  
местная система координат; ГОСК -  геоцен­
трическая относительная система коорди­
нат. Переход от вектора а к Ъ возможен 
при наличии всех шести компонент вектора 
координат КО в РЛСК. Однако в общем ви­
де можно всегда найти зависимость:

а = Р Ъ , (4)

где Г1 -  обобщенная матрица перехода от 
вектора координат КО в ГАСК к вектору 
параметров в РЛСК согласно схемы (рис.1).

Компоненты векторов а и Ъ являются 
статическими характеристиками, то есть со­
держат информацию о положении КО в вы-
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бранный момент времени, что является 
неполной характеристикой для иссле­
дования процесса движения динамиче­
ского объекта. Поэтому, если судить о 
траектории движения КО, необходимо 
рассматривать математические модели, 
характеризующие изменение во време­
ни компонент векторов а и b .

Обозначим изменение во времени 
выбранной компоненты вектора ai как

Д (0 . а Ь, -  как В f t ) .  Тогда с учетом
принятых обозначений выражение (3) 
преобразуется к виду

м о = й т ) '  W

где f  -  характеризует переход от ком­

понент вектора at к bt .
Далее необходимо сформировать 

аналитические модели функций Aft) и

В f t ) .
Для описания траектории движе­

ния КО на орбите примем модель не­
возмущенного движения, что допусти­
мо для малого по отношению к перио­
ду обращения времени наблюдения 
объекта (что характерно для задач со­
провождения КО) [4, 6].

Невозмущенное движение кос­
мического объекта в центральном поле 
тяготения Земли описывается диффе­
ренциальным уравнением

Д(‘)+ ;7 ^ = 0 . (5)

где =3.986-1014 м3/с3 -  гравитацион­
ная постоянная Земли;
В f t)  -  модель изменения выбранной 
координаты КО в ГАСК;

г = 4 х1 + у1+21 ~ радиус-вектор, со­
единяющий центр ГАСК с центром 
масс КО на орбите.

Для получения аналитической 
модели, характеризующей изменение 
координат КО в ГАСК, необходимо 
решить нелинейное дифференциальное 
уравнение (5). Для решения поставлен­
ной задачи применим математический

аппарат дифференциальных преобразований
[7].

Дифференциальные преобразования 
(ДП) -  это операционный метод, позволяю­
щий в аналитическом виде решать сложные 
нелинейные задачи, благодаря их алгебраи- 
зации в области изображений путем диффе­
ренцирования оригинала. Базовыми опера­
циями дифференциальных преобразований 
являются прямое и обратное преобразования 
исходной функции, реализуемые согласно 
выражений 
[7, 8]:

Z(*) = .P {*(()},
Н к Г d kz(t) 
к\ dtk (6)

z(t) = P x{Z(kj\ = q(t,c),

где t* -  значение аргумента, при котором 
осуществляется преобразование, в простей­
шем случае t* = 0;
Z(k) -  дискретная функция целочисленного 
аргумента к = 0,1, 2 ,...;
Н  -  отрезок аргумента, на котором рас­
сматривается функция z(t);  
q(t,c) — восстанавливающая или аппрокси­
мирующая функция;
Р{...}, Р _1{...} -  обозначения, характери­
зующие соответственно прямое (получение 
изображения в форме дифференциального 
спектра (Р-спектра) функции) и обратное 
(получение оригинала функции) дифферен­
циальные преобразования.

Если восстанавливающая функция 
имеет вид многочлена, то получение ориги­
нала сводится к суммированию дискрет ее 
Р-спектра в виде отрезка ряда Тейлора, а ДП  
называют дифференциально-тейлоровскими. 
Если же восстанавливающая функция имеет 
произвольный вид, то ДП называют диффе­
ренциально-нетейлоровскими, а параметры 
функции q(t,c) определяются из системы 
уравнений, образованной, например, путем 
приравнивания одноименных дискрет Р- 
спектров функций z(t) и q(t, с) (метод ба­
ланса дифференциальных спектров (БДС)) 
[8].

Используя прямое и обратное ДП с 
тейлоровским базисом (6), решение диффе­
ренциального уравнения (5), ограничиваясь 
в качестве примера шестью дискретами
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дифференциального спектра для коор­
динаты КО и ее производной, будет 
иметь вид:

В(і} — В0 + ■
К.
2\гТ * о '2 -

К КІ
Ъ\г

\В ^  Ч---- 3-тВйі +з 1 /її „6 о41 гь
Ц в / ,
5) г 6 1

г  2 \ г

тг2 ъг2 ггЗ
+ ̂ В / + - ^ г В /  —

3 \г 6 0 41г6 1 5!г9 0

(7)

где параметры В0, Вх обозначают ко­
ординаты и скорости изменения поло­
жения КО в ГАСК, являющиеся ком­
понентами вектора Ь . Для упрощения 
обозначений в моделях (7) индекс і 
(номер измерителя) опущен. При этом 
вид моделей (7) будет одинаков для 
компонент вектора Ъ каждого і -го из­
мерителя.

Преобразуя полученные решения 
(7) в РЛСК согласно (4) и применяя к 
ним дифференциальные преобразова­
ния (6) в тейлоровском базисе, полу­
чим искомые модели в виде

4 ( 0 = 4 , + 4 / + 4 / + —> (Ю

А = / { х» х>>у»У м2» 2\ (9)

или же в обобщенном виде 
£

4 ( 0 = Х ^ / ’ /= 1 --й?- (10)
;=о

В (10) параметры АОІ,Аи,А2і ха­
рактеризуют соответствующую коор­
динату, ее первую и вторую производ­
ные.

Таким образом, получена сово­
купность аналитических моделей, опи­
сывающая изменение параметров дви­
жения КО в ГАСК (7) с пересчетом их 
в РЛСК (10) для нескольких измерите­
лей г=1...й. Особенностью моделей 
(10) является их сугубо аналитическая

форма, которая в общем виде устанавливает 
взаимосвязь между искомыми и измеренны­
ми параметрами, которые характеризуют 
орбиту КО.

С другой стороны, аналитическая мо­
дель изменения компонент вектора ах может
быть получена как аппроксимирующий вре­
менную избыточность полином вида

Д (0  =  Я ,+ Д .? + Я / 2 + —> (11)

где Д ,„ Д Л > -  -  коэффициенты, получен­
ные при обработке выборки измерений па­
раметров траектории движения КО в РЛСК 
для /-го  измерителя. Определение коэффи­
циентов полинома (10) можно реализовать 
одним из известных статистических мето­
дов, например, методом наименьших квад­
ратов (МНК) [9].

В общем виде полином (И ) пред­
ставляется выражением

Л,(1) = ̂ Л / , 1 = Г А .  (12)
у=ю

Особенностью моделей (12) является 
рассчитанные по экспериментальным дан­
ным (выборкам измеренных параметров 
движения КО в г -м измерителе) численные 
значения их параметров (коэффициентов 
полинома). Поэтому модели (12) характери­
зуют траекторию выбранного КО на интер­
вале сопровождения его г -м измерительным 
средством.

В результате проведенных преобразо­
ваний получено два класса моделей движе­
ния КО в пространстве, которые имеют оди­
наковую физическую сущность, но разные 
свойства. Модели (10) являются известными 
по форме моделями, но неизвестными по 
параметрам, которыми являются искомые 
параметры орбиты КО в ГАСК (3). В отли­
чие от них, аппроксимирующие экспери­
ментальные данные модели (12) являются 
известными по форме моделями с извест­
ными параметрами. Сравнение моделей (10) 
и (12), а также перенос свойств первого 
класса моделей на второй отображают сущ­
ность системоаналогового подхода в по­
строении математических моделей [10]. В 
этом случае первым аналогом выступают 
модели класса (10) (теоретический аналог- 
модель с адекватностью отображения про-
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цесса движения КО большей, чем по­
линомиальный (12), и без погрешно­
стей измерений), а вторым -  экспери­
ментальный аналог-модель с погреш­
ностями измерений (12). Сравнивая 
указанные аналоги, можно объединить 
свойства обеих моделей, то есть адек­
ватность неопределенного по парамет­
рам первого аналога с определенно­
стью второго аналога, параметры кото­
рого определены с погрешностями.

Для сравнения и объединения 
свойств моделей-аналогов (10) и (12) 
воспользуемся методом БДС в схеме 
дифференциально-нетейлорбвских 
преобразований (6) [8]. В результате 
получим систему уравнений

р {Я (0 }= я {4 .(0 } . ( із )

позволяющую сформировать расши­
ренною систему вида:

4 т ~~ 402 ’ • ■ • -4ц і 4М >

Д 2= д 2, ... Д . м , ,

4̂ 2 4-22 > • • • 4гі 4и ,

(14)

Система (14) позволяет одновре­
менно учесть как временную избыточ­
ность анализируемой информации в 
виде выборок измеряемых параметров 
траектории движения КО на этапе их 
аппроксимации и получения моделей 
(12), так и параметрическую избыточ­
ность, выражаемую исходными дан­
ными от нескольких измерителей, объ­
единенных именно этой системой.

Всякий процесс объединения ин­
формации от нескольких измерителей 
требует решения вопроса синхрониза­
ции их работы. Иными словами, проще 
объединять данные о параметрах дви­
жения динамического объекта (в рас­
сматриваемом случае КО), если изме­
рения параметров его траектории в ка­
ждом измерителе происходит в один и 
тот же жестко синхронизированный 
момент времени. На использовании 
этого принципа и основаны классиче­
ские подходы к объединению инфор­

4,, 41,, 

4~г 1 — 421,

мации в многопозиционных информацион­
ных системах [3-5]. Однако для решаемой 
задачи в качестве исходных предпосылок 
принято, что измерения, проводимые раз­
личными измерителями параметров траек­
тории движения КО, не синхронизированы 
по времени и пространству. В этом случае 
предлагаемый подход позволяет учесть не- 
синхронность работы измерителей на этапе 
формирования моделей (12). Тогда синхро­
низация измерителей осуществляется путем 
привязки аргумента аппроксимирующей 
функции (12) к одному моменту времени по 
единой временной шкале на этапе использо­
вании МНК. На практике такая операция 
реализуется путем переноса нуля сетки из­
мерений МНК на требуемый временной ин­
тервал. В этом случае вектор параметров КО 
в ГАСК (искомые параметры) будет одина­
ков для каждого измерителя.

Для унификации процесса формирова­
ния системы уравнений вида (14) необходи­
мо иметь ряд исходных предпосылок, свя­
занных с ее характеристикой (система урав­
нений является определенной, неопределен­
ной или переопределенной) [11, 12]. В этом 
случае показательным является параметр 
системы.

Параметром Ь системы вида (14) бу­
дем называть отношение количества опре­
деляемых параметров траектории КО в 
ГАСК —п к  количеству измеренных коор­
динат в РЛСК — т :

£  = - .  (15)т
Параметр системы характеризует: 
существование решения системы (если 

1 < Ь < 3 , система является определенной и 
имеет единственное решение; если Ь<  1, 
система будет переопределенной; если 
Ь > 3 , система имеет вид неопределенной и 
может не иметь решения вообще или иметь 
множество решений);

количество подлежащих определению 
дискрет дифференциального спектра модели 
(7) и (9), когда 1 ^ Ь < 3;

количество минимально необходимых 
коэффициентов аппроксимирующего поли­
нома (12), когда 1 < Ь < 3 .

Неопределенность системы вида (14) 
говорит о необходимости привлечения до-
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полнительной информации про пара­
метры движения КО для определения 
заданного состава искомых параметров 
п. Коридор значений параметра сис­
темы 1< L < 3  свидетельствует о ре­
шении предложенным подходом зада­
чи определения параметров движения 
динамического объекта по ограничен­
ному составу измеряемых параметров 
(по данным как от одного, так и от не­
скольких измерителей).

Если значение параметра систе­
мы принимает значение L < 1, то сис­
тема переопределена. Причиной появ­
ления переопределенной системы 
уравнений (14) является параметриче­
ская избыточность в измеряемых пара­
метрах траектории движения КА, обу­
словленная комплексированием ин­
формации от нескольких измерителей.

В случае переопределенной сис­
темы уравнений (14) количество под­
лежащих определению дискрет диффе­
ренциального спектра модели (7), (9) и 
минимально необходимых коэффици­
ентов аппроксимирующего полинома 
(12) определяется составом измеряе­
мых параметров и требованием адек­
ватного полиномиального сглаживания 
измерений. Так, например, если изме­
ряются координата дальности до КО, 
скорость ее измерения и ускорение, то 
для их использования модели (7), (9) 
должны содержать не менее трех дис­
крет, а полином (12) быть не ниже вто­
рого порядка.

Для реализации процесса опреде­
ления параметров траектории движе­
ния КО по информации от нескольких 
измерителей в случае переопределен­
ной системы (14) предлагается приме­
нять один из двух способов.

Первый способ базируется на ис­
пользовании классических подходов к 
решению переопределенных систем 
уравнений, например, методом наи­
меньших квадратов [9]. Тогда на осно­
вании системы уравнений (14), соглас­
но МНК формируется функционал ви­
да:

S(x0,xi>y0,y1,z0,z1) = (Aol - A J 2 +

+(Д1 ~ Д.)2+(An -  А,)2+-+
+ & - 4 . ) 2+ А - 4 , ) 2+ -Об)
+ (Аг~Аг)2 + — + C4w - А«?  +

+ А - 4 , ) 2+ А - Л , ) 2+~-
С использованием функционала (16) 

формируется система уравнений относи­
тельно искомых параметров траектории КО 
(компонент вектора (3)):

д8(хо>х1уУо*y\>zo>zi) _ q (17) 
dxQ,dxl,dy0,dyl,dz0,dzl

Решением системы (17) есть искомые 
параметры траектории движения КО в 
ГАСК с учетом параметрической избыточ­
ности измеренных данных.

Второй способ поиска параметров тра­
ектории движения КО в ГАСК при получе­
нии переопределенной системы уравнений 
(14) заключается в приведении ее к опреде­
ленному виду путем исключения из исполь­
зования тех из измеряемых параметров, ко­
торые в наибольшей степени влияют на точ­
ность определения компонент вектора b . 
Отсев параметров следует проводить как в 
пределах одного измерителя координат КО 
так и для системы измерителей, оставляя 
наиболее точные при дубляже измеренных 
координат. Реализовать процедуру отсева 
предлагается следующим образом.

Для известной совокупности измерен­
ных параметров формируются сочетания 
состава исходных данных для определения 
параметров траектории движения КО в 
ГАСК, не допуская использование вариан­
тов, при которых параметр системы L > 3 
(система является неопределенной). Далее 
для сформированных сочетаний произво­
дится расчет корреляционных матриц оши­
бок (КМО) определения вектора b по век­
тору а согласно выражения [13]:

R-bl=JR-alJ T, l  = \...k , (18)

где J  -  матрица Якоби, характеризующая 
преобразование (4);
I -  количество сформированных сочетаний 
состава исходных данных для проведения их 
анализа;
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R-, -  диагональная КМО, составленная
из дисперсий ошибок измерения ком­
понент вектора а и характеризующая 
потенциальные точности г-го измери­
теля. При формировании матрицы Rsl
за нулевые принимаются значения 
ошибок неизмеряемых параметров тра­
ектории КО в i -м измерителе.

Далее реализуется формирование 
обобщенного показателя ошибки опре­
деления параметров вектора b -  a sl в
виде суммы среднеквадратических от­
клонений (СКО) ошибок определения 
координат КО в ГАСК -  , ст ,

ст̂  , ctZo , a 2j, являющихся диагональ­

ными элементами матрицы :

«V = <**+** +

+ 0 Л + 0 я + ( 19)

+ CT* .+CV
Выбор оптимального варианта 

сочетаний исходных данных осущест­
вляется по критерию минимума обоб­
щенной ошибки (19).

Использование в качестве крите­
рия отбора состава измеряемых пара­
метров обобщенной ошибки (19), ха­
рактеризующей преобразование по­
грешностей исходных данных из РЛСК 
в ГАСК обусловлено следующим. В 
основе изложенного подхода к опреде­
лению параметров траектории движе­
ния КО путем составления и решения 
системы уравнений (14) положено 
свойство ортогональных отображений 
моделей движения динамического объ­
екта в разных системах координат (при 
получении модели-аналога (10)) [12]. 
Ортогональное отображение моделей в 
данном случае обеспечивается исполь­
зованием выражения (4), что позволяет 
получить функциональную зависи­
мость параметров движения КО в 
РЛСК от параметров этого же процес­
са, но в ГАСК (искомых параметров). 
Тогда, если обработка выборок изме­
рений по каждому параметру, характе­
ризующему траекторию движения КО 
в РЛСК, осуществляется отдельно с

использованием одного и того же алгоритма 
МНК, то именно преобразование (4) являет­
ся определяющим фактором взаимовлияния 
ошибок исходных данных на результаты по­
иска параметров траектории движения КО в 
ГАСК.

Выбор для использования одного из 
предложенных подходов к реализации про­
цесса расчета параметров траектории дви­
жения КО при получении переопределенной 
системы (14) определяется типом решаемой 
задачи, требованиями к оперативности и 
точности проводимых расчетов.

Для демонстрации порядка исключе­
ния из состава измерительной информации 
параметров траектории движения КО был 
рассмотрен расчетный пример.

Пусть в ходе сопровождения КО не­
сколькими разнотипными измерителями по­
лучены выборки координат по четырем па­
раметрам: дальности г0, угла места ро, ази­
мута £0 И СКОрОСТИ ИЗМенеНИЯ ДаЛЬНОСТИ Гу.

Среднеквадратические отклонения ошибок 
измерения соответствующих параметров со­
ставляет а Го = 0,1 км, а Рв = 0,025 рад,

а Ео =0,005 рад, а г =0,01 км/с. По измерен­
ным данным предполагается определить ко­
ординаты КО в ГАСК -  х0,у 0,20 путем фор­
мирования и решения системы уравнений 
(14).

Расчеты показали, что для заданного 
состава измеренных параметров и подлежа­
щих определению координат КО формируе­
мая система уравнений вида (14) будет пе­
реопределена (X  = 0,6 ).

Необходимо принять решение по ис­
ключению из состава измерительной ин­
формации параметров траектории движения 
КО, обеспечив формирование определенной 
системы уравнений вида (14).

Прежде всего формируются сочетания 
состава исходных данных, исключая для уп­
рощения, лишь один параметр, что уже 
обеспечивает получение определенной сис­
темы (X = 1). Рассматриваемые сочетания 
представлены в табл.1. Знаком «плюс» обо­
значен используемый, а знаком «минус» -  
исключаемый из использования для опреде­
ления координат КО в ГАСК измеренный 
параметр.
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Таблица 1.

№ г о Ро є о п

1 + + + +

2 - + + +

3 + - + +

4 + + - +

5 + + + -

Результаты расчетов обобщенной 
ошибки с использованием выраже­
ний (18), (19) представлены в табл. 2. 

Таблица 2.
№ 1 2 3 4 5

°sl 7,170 7,167 1,305 7,00 7,169

По минимальному значению па­
раметра a sI принимается решение, что
наиболее предпочтительным для полу­
чения системы уравнений (14) есть со­
став исходных данных третьего вари­
анта, т.е с исключением измерений уг­
ла места КО.

Исходя из вышеизложенного, 
можно сформулировать методику ин­
формационного объединения измери­
телей координат космических объек­
тов, включающую этапы:

1. Расчет параметра системы со­
гласно выражения (15) и принятие ре­
шения про тип формируемой системы 
уравнений вида (14) (недоопределен­
ная, определенная или переопределен­
ная).

2. Выработка решения про рас­
считываемое количество дискрет диф­
ференциального спектра моделей (7), 
(9) и порядок сглаживающего полино­
ма (12).

3. Формирование системы урав­
нений (14).

4. Решение системы уравнений 
(14) относительно искомых параметров 
траектории КО в ГАСК (3) с учетом 
типа системы (определенная или пере­
определенная).

Эффективность разработанной 
методики исследовалась методом ма­
тематического моделирования. Рас­
сматривалась большебазовая система, 
состоящая из трех однотипных допп­
леровских измерителей, имеющих сле-

дующие технические характеристики: темп 
обновления информации Аґ = 4 с, длину 
волны сигнала КО X = 1,5 м, погрешность 
определения радиальной скорости по изме­
ренной частоте Допплера составляет 
а  = 5-Ю"5км/с. При моделировании была
принята траектория полета космического 
аппарата типа «Січ-1».

Результаты математического модели­
рования приведены в табл. 3.

Таблица 3.

Ь к Ъ ь
х0 6942,372 6942,373 6942,266 0,38555

-1,9633 -1,9633 -1,9633 0,00022

Уо 1990,565 1990,564 1990,543 0,41504

У\ -0,6527 -0,6527 -0,6527 0,00030

*0 4986,036 4986,036 4986,037 0,14827

*1 6,1238 6,1238 6,1238 0,00031

В табл. 3 обозначено: Ь -  компоненты 
вектора координат КО в ГАСК; Ье -  вектор 

эталонных координат КО; Ь0 — вектор коор­
динат КО в ГАСК, рассчитанный с исполь­
зованием предложенной методики при от­

сутствии случайных ошибок измерений; Ь -  
вектор оценок координат КО, полученный 
при наличии случайных ошибок в соответ­
ствии с разработанным подходом; -ь
среднеквадратичное отклонение ошибок

расчета компонент вектора Ь .
Результаты исследований показывают, 

что предложенная методика позволяет в 
пределах одного сеанса наблюдения реали­
зовать расчет параметров траектории КО с 
высокой точностью при объединении ин­
формации от нескольких измерителей. Ее 
особенностью является некритичность к ко­
герентной работе измерителей параметров 
движения динамических объектов как во 
времени, так и в пространстве.

В последующих исследованиях плани­
руется провести анализ влияния на точность 
конечных расчетов количества объединяе­
мых измерителей, оптимизацию их распо­
ложения, а также анализ точности результа­
тов расчетов от расположения КО относи-
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тельно многопозиционной информаци­
онной системы.
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