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Аннотация. Целью работы является совершенствование научно-методического обеспечения задач идентификации при уточне-
нии параметров движения космических аппаратов. В статье исследуется системный подход к обеспечению уточнения балли-
стического коэффициента в математической модели движения космического аппарата. Для нештатных ситуаций использован
подход, учитывающий рассмотрение объекта-системы «задача — инструмент решения», позволяющей учесть погрешности всех
элементов инструмента навигации. Вводимое структурное свойство «обобщенная наблюдаемость» позволяет решать задачу
уточнения Sб в традиционных и нетрадиционных условиях в практике оперативного навигационно-баллистического обеспече-
ния полета космических аппаратов.
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Abstract. The aim of this paper is to improve the scientific and methodological support of identification tasks when specifying
the parameters of spacecraft motion. The article examines a systematic approach to ensuring the specification of the ballistic
coefficient in the mathematical model of the spacecraft motion. For emergency situations, an approach was used that takes into
account the object–system “task–solution tool”, which allows taking into account the errors of all elements of the navigation tool.
The introduced structural property “generalized observability” makes it possible to solve the problem of Sb refinement in traditional
and non-traditional conditions in the practice of operational navigation and ballistic support of spacecraft flight.
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Введение

Повышение точности прогнозирования движе-
ния космических аппаратов (КА) требует согласо-
вания математической модели движения и, в част-
ности, моделей атмосферы или светового давления,
с опытными данными. Для решения этой задачи ча-
сто используют баллистический коэффициент (Sδ)
или коэффициент(ы) светового давления, которые
в этом случае выступают в роли коэффициентов
согласования [1,5].

Далее вопросы уточнения согласующих коэф-
фициентов (СК), используемых в математических
моделях движения (ММД) космических аппара-
тов, будем проводить на примере уточнения бал-
листического коэффициента. При этом некоторые
«неточности» знания других параметров ММД КА
в процессе уточнения Sδ по измерительным дан-
ным (идентификации ММД КА) будут «перете-
кать» в уточняемый баллистический коэффициент.

Аналогичная ситуация обстоит, например, при
уточнении коэффициента светового давления от-
носительно «незнания» параметров модели ат-
мосферы. При этом неточности математическо-
го описания атмосферы «перетекают» в уточня-
емый коэффициент светового давления, который
на этом этапе служит согласующим коэффициен-
том ММД КА. Подобная ситуация складывает-
ся и относительно других уточняемых параметров,
а именно параметров отработки включения коррек-
тирующей двигательной установки, учета различ-
ного рода возмущающих сил и др.

Методики уточнения
баллистического коэффициента,
используемые на практике

Условием равенства реального и моделируемого
ускорения при уточнении баллистического коэффи-
циента является выражение

ρSδ = ρмSм, (1)

где ρ — реальная плотность атмосферы,
Sδ — баллистический коэффициент,
ρм — моделируемая плотность,

Sм — моделируемый баллистический (согла-
сующий) коэффициент.

Это соотношение справедливо только для низ-
коорбитальных объектов, скорость которых опреде-
лена относительно атмосферы, а неучтенные возму-
щения обусловлены главным образом недостаточно
точным моделированием плотности атмосферы.

В большинстве случаев моделируемое ускоре-
ние торможения включает в себя часть неучтен-
ных моделью движения КА ускорений от других
сил. На высотах более 400–500 км, где возмущения
от атмосферного торможения могут быть сравнимы
с другими неучтенными в математической моде-
ли движения (ММД) возмущающими факторами,
способы уточнения Sδ, основанные на условии (1),
часто оказываются несправедливыми.

Выбор способа и интервала уточнения Sδ зави-
сит от многих факторов и прежде всего от средней
высоты полета, геогелиофизических параметров,
точности определения орбиты. Вопрос уменьшения
влияния ошибок определения орбиты КА связан
с необходимостью увеличения интервала уточне-
ния Sδ. Увеличение интервала уточнения в свою
очередь приводит к нивелированию новых данных
об атмосфере, что увеличивает ошибки прогнози-
рования движения объектов. Кроме того, величи-
на интервала уточнения Sδ для каждого типа КА
связана с принятой схемой баллистического обес-
печения.

Таким образом, способ и интервал уточне-
ния Sδ для различных типов космических аппара-
тов может меняться в широких пределах. Обычно
выбираются интервалы: несколько витков (3–8 ч),
1 сутки, 1 неделя, 4–5 недель.

Интервал величиной несколько витков исполь-
зуется при введении баллистического коэффициен-
та в число уточняемых параметров задачи опреде-
ления вектора состояния объектов.

Суточный интервал уточнения Sδ обычно ис-
пользуется при баллистическом обеспечении КА
с высотами полета 200–400 км.

Недельные и месячные интервалы уточне-
ния Sδ применяются для объектов с минимальной
высотой полета 500–800 км.

На высотах более 400–500 км, в зависимости
от геогелиофизических условий и принятой моде-
ли движения, наряду с баллистическим коэффици-

РАКЕТНО-КОСМИЧЕСКОЕ ПРИБОРОСТРОЕНИЕ И ИНФОРМАЦИОННЫЕ СИСТЕМЫ т. 7 вып. 4 2020



УТОЧНЕНИЕ СОГЛАСУЮЩИХ КОЭФФИЦИЕНТОВ МАТЕМАТИЧЕСКОЙ МОДЕЛИ ДВИЖЕНИЯ КА 5

ентом, целесообразно уточнять и другие коэффици-
енты согласования (например, коэффициенты, учи-
тывающие световое давление).

Рассмотрим наиболее распространенные спо-
собы уточнения Sδ [1,3–5].

Типовые и специальные методы уточнения
баллистического коэффициента в практике опера-
тивного навигационно-баллистического обеспече-
ния (ОНБО) приведены в табл. 1.

Т а б л иц а 1. Типовые методы уточнения баллистического коэффициента

№

Типовые
и специальные
методы (способы)
уточнения Sδ

Формальное описание Примечание

1
Выбор Sδ как сред-
него из наблюдав-
шихся значений

Ŝб = 1
k
·∑κ

i=1 Ŝбi

Способ показал хорошие результа-
ты при прогнозировании движения
КА на околокруговых с высотами
полета 200–300 км

2

Способ уточнения Sδ

по ошибке прогнози-
рования изменения
периода обращения

Sδj = Sδj−1
TN − TN+n

TN − T np
N+n

Уточненное значение Sδ пропор-
ционально отношению реального
и прогнозируемого изменений пе-
риода обращения

3

Способ уточнения Sδ

по ошибке прогнози-
рования времени вы-
хода на экваториаль-
ную плоскость

Sδj = Sδj−1
tN + TNn − tN+n

tN + TNn − tnp
N+n

Sδ уточняется по ошибке прогно-
зирования времени «выхода» на эк-
ваториальную плоскость

4

Способ уточнения Sδ

по временным ошиб-
кам сеансов измере-
ний

ΔSδ = −4
3

a

a′
Σδti(ti − t0)

2

Σ(ti − t0)
4

t0 — время уточняемых начальных
условий движения,
a — большая полуось орбиты,
a′ — скорость изменения большой
полуоси под влиянием атмосферы
при Sδ = 1,
N — число сеансов наблюдений

5

Способ уточнения Sδ

по ошибке прогнози-
рования большой по-
луоси

Sδj = Sδj−1×
× Δa(a2n − ananp

N+n + a2np
N+n)

Δanp(a2N − aNaN+n + a2N+n)
,

Sδj = Sδj−1×
× Δe(2aNeN + aNenp

N+n + anp
N+neN + 2anp

N+nlnp
N+n)

Δenp(2aNeN + aNeN+n + aN+neN + 2aN+nlnp
N+n)

,

где Δa = aN − aN+n,

Δanp = aN − anp
N+n,

Δe = eN − eN+n,

Δenp = eN − enp
N+n,

aN , eN , aN+n, eN+n — значения большой полу-
оси и эксцентриситета в начале и конце интер-
вала уточнения,
anp

N+n, e
np
N+n — прогнозируемые на конец ин-

тервала уточнения значения большой полуоси
и эксцентриситета

Формулы (как и все приведенные
выше способы) дают апостериор-
ную оценку значения баллистиче-
ского коэффициента
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Таблиц а 1. Продолжение

№

Типовые
и специальные
методы (способы)
уточнения Sδ

Формальное описание Примечание

6

Способ уточнения Sδ

путем статистической
обработки результа-
тов решения задачи
определения вектора
состояния на 3–6 по-
следовательных вит-
ках

Δti ≈ ∂ti

∂S
ΔS,

∂ti

∂S
≈ Δti2 − Δti1

ΔS
,

ΔS =

∑
Δti

∂ti
dS∑(

∂ti
∂S

)2

Для более точного нахождения
значения ΔS решение задачи ОВС
и вычисление

∂ti

∂S
можно повто-

рить несколько (k) раз до тех
пор, пока не выполнится условие
ΔSkΔSk−1 � ε

7
Способ уточнения Sδ

на интервале 4–5 не-
дель

Sδ = S1 + ΔS,
S1 — некоторое приближенное значение

баллистического коэффициента,

ΔS =

∑
Δti

∂ti
dS∑(

∂ti
∂S

)2
(см. способ 6)

Способ применим для КА с пери-
геем до 600–800 км при спокойной
геогелиофизической обстановке

8
Способ уточнения Sδ

путем минимизации
функционала

Решение задачи определения вектора состояния
методом наименьших квадратов сводится обыч-
но к минимизации функционала вида Φ(q,S) =
= [h− h(q,Sδ)]

TP [h− h(q,Sδ)].
Здесь приняты обозначения:
h — вектор результатов измерений,
h(q,Sδ) — вектор расчетных значений измеряе-
мых параметров,
q — расчетное значение вектора начальных
условий,
P — диагональная весовая матрица.
Или

F (S) = [h− h(q∗,S)]TP [h− h(q∗,S)],
где q∗ — оценка вектора начальных условий.
Изменение функционала аппроксимируется по-
линомом второй степени. Исходя из этого для
поиска минимума достаточно вычислить три
значения функционала F0(Sδ0), F1(Sδ1), F2(Sδ2)
при условиях S1 = S0 + δS, S2 = S0 − δS,

S∗
δ = S0 + δS(F2 − F1)

2(F2 + F1 − 2F0)

При прогнозировании движения на
интервале 12–14 витков способ
уточнения Sδ показывает лучшие
результаты

9

Способ уточнения Sδ

по вековому измене-
нию большой полу-
оси орбиты

Математическая модель движения, построенная
по схеме усреднения, позволяет для ошибки
прогнозирования движения вдоль орбиты запи-
сать выражение

δt = −3
4

a′Δt2δSδ

aSδ
.

Отсюда определяется поправка к баллистиче-
скому коэффициенту

a′ — значение производной от
большой полуоси в правых частях
системы усредненных ДУ,
Δt — интервал прогнозирования
движения
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Та б лиц а 1. Окончание

№

Типовые
и специальные
методы (способы)
уточнения Sδ

Формальное описание Примечание

10

Уточнение баллисти-
ческого коэффициен-
та для заданной ма-
тематической модели
движения (чем точ-
нее ММД, тем выше
эффективность при-
менения способа)

ΔSδi = βi|δtэi|.
Первый сомножитель равен

k1

ΔN 2
i

.

ΔSδi,0 = k1,0

ΔNi2
δtэ

Sδi,0

Sδi

βi — коэффициенты пропорцио-
нальности (i = 1, . . . ,n),
ΔSδi — относительное измене-
ние Sδ

Рассматриваемые способы определения бал-
листического коэффициента в ММД КА с тео-
ретической точки зрения относятся к различным
методам (часто методикам) решения задач пара-
метрической идентификации, одним из важных
подходов которой является использование вектора
состояния сложных динамических систем. В част-
ности, в оцениваемый вектор состояния КА по
измерениям текущих навигационных параметров
(ИТНП) может вноситься уточняемый идентифи-
цируемый параметр (например, Sδ) и по имею-
щемуся объему выборки измерений одновременно
уточняются и параметры начальных условий дви-
жения КА, и необходимый коэффициент. Подоб-
ный подход имеет существенный недостаток при
малой фиксированной выборке с различными по-
грешностями измерений (в том числе и аномаль-
ными), так как точность оценивания каждого из
определяемых параметров ухудшается с расшире-
нием вектора состояния. Кроме того, потенциаль-
ные погрешности определения вносимых в век-
тор состояния элементов могут оказаться чрез-
мерно большими для дальнейшего использования
в ММД КА.

Описание ММД КА должно использовать
структуру и параметры, значения которых получе-
ны значительно точнее, чем данные, которые рас-
считываются в процессе применения математиче-
ской модели. Например, коэффициенты модели гра-
витационного поля Земли должны быть определе-
ны заранее с высокой степенью точности для реше-
ния различных задач прогнозирования параметров
движения исследуемых объектов.

Дело осложняется, если в ММД использу-
ются неточные (или даже грубые) характеристики
(параметры). Например, неточное знание баллисти-
ческого коэффициента или коэффициента светово-
го давления в модели движения КА при достаточно
точном задании входных уточняемых параметров
(движения) делает эту ММД непродуктивной. Ее
можно будет использовать лишь для оценки харак-
теристик некоторого класса КА с гипотетическими
исходными данными.

Приведенные в табл. 1 способы и методы уточ-
нения баллистического коэффициента не использу-
ют принцип дополнительного расширения вектора
состояния для одновременного уточнения иденти-
фицируемого параметра Sδ и вектора состояния КА
(например, начальных условий движения), а при-
меняются, как правило, способы повторяющегося
(итерационного) режима последовательного уточ-
нения Sδ с дальнейшим его использованием для
улучшения точности вектора состояния КА и по-
следующего решения целевых задач с наибольшим
эффектом.

Описанная последовательная вычислительная
процедура может «не сойтись» к истинному
(или приемлемому значению) при уточнении бал-
листического коэффициента для различных типов
орбит КА с индивидуальными требованиями к точ-
ности расчета НУ движения и различными исполь-
зуемыми ММД.

Возникает принципиальная проблема — как
в конкретном случае поступать: рассчиты-
вать Sδ (или другие параметры идентифика-
ции) путем расширения вектора состояния КА
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с одновременным уточнением НУ движения (или
другого расширенного вектора состояния) или ис-
пользовать описанную итерационную процедуру
с применением, например, представленных в таб-
лице способов. Кроме того, дополнительно возни-
кает вопрос: а какой из описанных вариантов ре-
шения задачи целесообразно использовать?

Практика оперативного навигационно-балли-
стического обеспечения полетов КА показывает,
что в одних случаях первый из рассматриваемых
подходов идентификации достаточно эффективен
и надежен при неудовлетворительном применении
второго, и наоборот, в других случаях оказывается,
только второй подход приводит к достижению цели
расчетов.

Использование обобщенных
структурных свойств
измерительных задач при уточнении
баллистического коэффициента

Одним из вариантов решения задачи мо-
жет служить подход с применением структурных
свойств измерительных задач, а именно с исполь-
зованием оригинальных понятий обобщенной на-
блюдаемости и (или) обобщенной идентификации
рассматриваемой системы навигационно-баллисти-
ческого обеспечения управления КА на этапе лет-
ных испытаний и эксплуатации.

Перед общей постановкой задачи, позволя-
ющей выработать рекомендации по определению
(уточнению) Sδ в каждом конкретном случае, от-
метим ряд факторов, влияющих на величи-
ны и значения баллистического коэффициента.
К таким факторам можно отнести:

– используемые математические модели
движения КА, состав и точность описания
возмущающих факторов, описываемых ММД КА;

– характер изменения (оскуляции) орбиты
(эксцентриситета, большой полуоси и др.) и высо-
ты полета КА;

– площадь миделевого сечения и динамику
ее изменения (конструктивные параметры и техно-
логии эксплуатации);

– состояние солнечной активности и ее ва-
риации в конкретный период;

– объем и погрешности измерений текущих
навигационных параметров (ИТНП);

– интервалы уточнения согласующегося пара-
метра — баллистического коэффициента (несколько
витков, суточный, недельный, месячный);

– математические методы обработки ИТНП
при определении (уточнении) Sδ с присущими каж-
дому методу погрешностями расчетов в принятых
моделях;

– требуемые точности расчетов, зависящие
прежде всего от заданных точностей расчета на-
чальных условий движения КА, и некоторые дру-
гие характеристики.

Каждый из представленных факторов включа-
ет целый спектр возможных вариантов применения
в практике НБО моделей, методов, условий, дан-
ных, требований. Конкретно ключевые факторы,
отмеченные выше, трансформируются в сотни ва-
риантов и элементов инструментария программно-
математического обеспечения автоматизированной
системы НБО, которые надо проанализировать,
провести расчеты и обосновать применение в усло-
виях оперативного навигационно-баллистического
обеспечения управления КА.

Часть подобного анализа и расчетов произво-
дится заблаговременно (априорно), а часть непо-
средственно при проведении работ НБО в опера-
тивном режиме.

Перечень особенностей решения задачи пока-
зывает, что она должна решаться в стохастической
(вероятностной) постановке и(или) с использовани-
ем нечетких сведений о множествах с заданием
функций принадлежности. Богатый опыт практиче-
ских решений подсказывает необходимость приме-
нения интеллектуальной (естественной и(или) ис-
кусственной) составляющей при расчетах в рамках
автоматизированного комплекса программ (АКП)
НБО.

Далее для решения задачи обобщенной иден-
тификации баллистического коэффициента можно
воспользоваться несколькими приемами (указан-
ными выше): выявление возможности его опреде-
ления путем расширения вектора оцениваемого со-
стояния КА либо осуществление выбора способа
оценивания Sδ, например одним из приведенных
методов, который также необходимо обосновать по-
рой в оперативном режиме.
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Исследования показывают, что для реализа-
ции первого подхода целесообразно воспользовать-
ся введенной в [6] так называемой информационной
производной, с «физической» точки зрения опериру-
ющей изменением информации до и после опорного
отображения, второй подход связан с применением
сингулярных ультраоператоров (УО), выполняющих
и интеллектуальную «работу».

Подробнее рассмотрим сингулярный УО (клас-
сификатор-распознаватель), называемый классифи-
катором общего вида, который может на основе ин-
теллектуального подхода «подсказать» в автомати-
зированном режиме, какой из способов уточнения
баллистического коэффициента целесообразно ис-
пользовать в конкретном случае. Проделанные та-
ким образом расчеты обеспечат надежное решение
задачи в целом.

Коммутативная диаграмма для сингулярного

УО
∨
E общего вида показана на рис. 1.

Рис. 1. Диаграмма классификатора общего вида

Среди сингулярных УО (классификаторов–рас-
познавателей) выделяют трансляторы, а также клас-
сификаторы обобщающие, уточняющие и общего
вида [6]. Исходя из логики решаемой задачи в рас-
сматриваемой технологической операции НБО целе-
сообразно применить, как было отмечено, класси-
фикатор–распознаватель, представленный в необ-
ходимых обозначениях на рис. 2.

Рис. 2. Диаграмма сингулярного УО (классификатора-
распознавателя) задачи уточнения Sδ

На рис. 2 использованы следующие обозначе-
ния:

∨
Sпр,

∨
Sкл — два ультрамножества одного объек-

та — баллистического коэффициента S;
∨
E — ультраотображение (ультраоператор) над

опорным оператором (в данном случае — сингуляр-
ным);

r1 :
∨
Sпр → S — оператор проектирования, ко-

торый ставит в соответствие сведению точку. Ана-
логично определяется и оператор r2.

Для компактной записи ультраоператора с при-
менением признаков «задача — инструмент реше-
ния» (объекта-системы) и классов (формул расчета
баллистического коэффициента) будем использо-
вать следующие обозначения в оснащениях:

– множество признаков инструментария объек-
та–системы (табл. 2), оказывающих принципиаль-
ное влияние на точность расчетов, — а, б, в, г, д,
е, ж, и;

Т а б л иц а 2. Элементы оснащения множества S с при-
менением признаков «задача — инструмент решения»

(объекта-системы) Lпр

Решетки признаков (объекта-системы) Шкалы

а Алгоритмы математической модели дви-
жения КА (системы дифференциальных
уравнений — СДУ ММД КА)

α1

α•
1

б Характеристики изменения (оскуляции)
орбиты и высоты полета КА

α2

α•
2

в Площадь миделевого сечения и динами-
ка ее изменения

α3

α•
3

г Состояние солнечной активности
α4

α•
4

д Объем и погрешности измерений
α5

α•
5

е Интервалы уточнения согласующегося
параметра — баллистического коэффици-
ента

α6

α•
6

ж Математические методы обработки ИТНП
α7

α•
7

и Требуемые точности расчетов (НУ и Sδ)
α8

α•
8
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– множество классов (способов) оценивания Sδ
(табл. 3) — 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9, 10.

Запишем два оснащения опорного множества S
[6–9]. Первое оснащение вводится признаками

∨
Sпр = P × Lпр × S.

Здесь P — элементарная
(
бинарная (0, 1)

)
ре-

шетка достоверностей УО.
Причем признаки задаются шкалой, показыва-

ющей, какие элементы инструмента подходят для
конкретного использования при расчетах Sδ:

Lпр ⊃ Ш,
Lпр ⊃ Ш = {α1,α•

1;α2,α
•
2; . . . ,α8,α

•
8},

Lпр = L1 ∗ L2 ∗ . . . ∗ L8.
В правой части последнего выражения призна-

ки L1 имеют решетку с параметрами α1,α
•
1, прини-

мающими значения «да»–«нет», то есть определяю-
щими, пригоден данный элемент инструмента к вы-
полнению расчетов по требуемому уточнению Sδ

Та б лиц а 3. Элементы оснащения множества Sс при-
менением классов (формул расчета баллистического ко-

эффициента) Lкл

Решетки классов

1 Выбор Sδ как среднего из наблюдавшихся значений

2 Способ уточнения Sδ по ошибке прогнозирования
изменения периода обращения

3 Способ уточнения Sδ по ошибке прогнозирования
времени выхода на экваториальную плоскость

4 Способ уточнения Sδ по временным ошибкам се-
ансов измерений

5 Способ уточнения Sδ по ошибке прогнозирования
большой полуоси

6 Способ уточнения Sδ путем статистической обра-
ботки результатов решения задачи определения век-
тора состояния на 3–6 последовательных витках

7 Способ уточнения Sδ на интервале 4–5 недель

8 Способ уточнения Sδпутем минимизации функцио-
нала

9 Способ уточнения Sδ по вековому изменению боль-
шой полуоси орбиты

Уточнение баллистического коэффициента для за-
данной математической модели движения

или нет. Аналогичные решетки имеют и призна-
ки L2, . . . ,L8 как остальные элементы инструмента
расчета.

Второе ультраоснащение заполняется класса-
ми (возможными способами расчетов Sδ). Выше
использованы хорошо зарекомендовавшие себя на
практике НБО известные и оригинальные десять
способов расчета. К предлагаемым методикам мо-
гут быть, конечно, добавлены также другие допол-
нительные алгоритмы вычислений Sδ:

∨
Sкл = P × Lкл × S, Lкл ⊃ Ш кл

АТ,

индекс «АТ» означает «атомарный» [2], то есть кон-
кретный способ расчета Sδ.

В нашем случае

Lкл ⊃ Ш кл
АТ = {1; 2; . . . ; 10}.

Прежде чем перейти непосредственно к форми-
рованию ядра-таблицы классификатора-распозна-
вателя, необходимо обратить внимание на введен-
ные в [1, 2] канонические УО, для которых вы-
полняется условие гомоморфизма решеток свойств.
При этом можно задавать отражение свойств не

на всей решетке
∨
Sпр, а только на ограничен-

ном базисе. По существу указанный ограничен-
ный базис описан выше. Например, алгоритмы
математической модели движения КА распадают-
ся на десятки–сотни вариантов, связанных с воз-
можностями использования численных, аналити-
ческих, численно-аналитических ММД КА, с ис-
пользованием различного рода переменных (декар-
товых или кеплеровых координат, неособенных пе-
ременных и др.), с учетом применения в пра-
вых частях систем дифференциальных уравнений
(СДУ) разнообразного спектра возмущающих сил
в той или иной форме (однопараметрических или
пространственных в различных системах коор-
динат), использованием различных эпох отсчета
и др. Алгоритмическое описание моделей одних
и тех же возмущающих сил может сильно раз-
личаться между собой так же, как, например, ме-
тоды численного интегрирования в унифицирован-
ных численных ММД КА могут быть различны со
своими специфическими погрешностями расчетов.
Указанные замечания можно продолжить.
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Та б лиц а 4. Пример построения типового сокращенного варианта ядра-таблицы сингулярного ультраоператора
для КА ДЗЗ

Элементы УО Содержание элементов Примечание

А 1 �→ 1

В

α1 �→ 2
⋃
3
⋃
4
⋃
5
⋃
8
⋃
9
⋃
10 Анализ элемента объекта-системы НБО для решения задачи

уточнения Sδ:
варианты алгоритмов ММД КАα•

1 �→ 1
⋃
6
⋃
7

• • •
α7 �→ 5

⋃
6
⋃
7 Анализ элемента объекта-системы НБО для решения задачи

уточнения Sδ: методы обработки ИТНП 1,2,3α•
7 �→ 1

⋃
2
⋃
3
⋃
4
⋃
8
⋃
9
⋃
10

• • •
Е S �→ S

Морфологическая схема измерительных задач
[1, 2] не только дает классификацию измеритель-
ных задач, но и изучает математические модели
процессов измерений с рассмотрением:

– систематических (сингулярных) соста-
вляющих hсист(t), обусловленных неполнотой учета
в уравнениях измерений некоторых важных факто-
ров, что приводит к плавному, монотонному харак-
теру этой ошибки;

– случайных (регулярных) составляющих
hсл(t), вызванных неучетом второстепенных факто-
ров (например, флуктуации параметров атмосферы,
тепловых шумов и вибрации в измерительной аппа-
ратуре и т. д.), которые обычно представляются слу-
чайными процессами и величинами;

– аномальных (грубых) ошибок hан(t), по-
являющихся вследствие сбоев в работе аппарату-
ры или неправильных действий оператора. Обыч-
но она моделируется отдельными редкими выбро-
сами. В практике летных испытаний (ЛИ) содер-
жание аномальных ошибок может составлять от 7
до 20%.

Особую роль играют способы комбинации
ошибок измерений (аддитивный, мультипликатив-
ный, комбинированный).

Подобные замечания связаны и с другими эле-
ментами решеток признаков. Все они должны быть
тщательно проанализированы и исследованы, как
правило, до оперативных работ на этапе проектиро-
вания рассматриваемой интеллектуальной системы
НБО.

Таким образом, при использовании канони-
ческих ультраоператоров не только сокращаются
размерности массивов для хранения в ПЭВМ,
но и уменьшаются исследования объемов «взаимо-
действия» с вариантами способов определений со-
гласующих параметров.

На основе сделанных замечаний можно сфор-
мировать ядро-таблицу классификатора-распозна-
вателя. В табл. 4 показан пример построения ти-
пового сокращенного варианта ядра-таблицы син-
гулярного ультраоператора для исследования по-
лета КА.

Экспликация к табл. 4:
Строка А означает переход истинных сведений

в истинные достоверности УО.
Строка В означает отображение различных ре-

шеток свойств.
Строка Е означает переход одного объекта

в другой (в рассматриваемом случае тождествен-
ный оператор — баллистический коэффициент).

Классификатор-распознаватель
∨
E дает реко-

мендации оператору-баллистику (или автоматизи-
рованной системе управления процессами НБО) по
выбору нескольких (или даже только одного кон-
кретного способа) вариантов уточнения баллисти-
ческого коэффициента.

При этом может показаться, что данная ядро-
таблица имеет смысл таблицы простого соответ-
ствия: имеется объект-система, включающая в том
числе элементы инструмента возможных решений
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и различные способы нахождения согласующих
параметров. Однако найденный классификатор-
распознаватель имеет более широкую функцию
и является интеллектуальным средством соответ-
ствия и поиска требуемых решений.

Детализированное описание классификатора-
распознавателя приводит к анализу огромного ко-
личества вариантов, которые принципиально позво-
ляют решить поставленную задачу, однако не смо-
гут обеспечить, например, заданные точности или
выполнение других условий и требований. При по-
иске наилучшего способа решения может в пол-
ной мере «сработать» свойство эмерджентности си-
стемы, когда простой учет дополнительного фак-
тора, например, в спектре описания возмущений
в ММД КА, принципиально позволит существен-
но улучшить выходной результат. Задача силь-
но усложняется при рассмотрении объекта-системы
расширенного состава, когда в это понятие вклю-
чаются «внешние» факторы, такие, как требования
оперативности расчетов или изменения в процессе
работ, связанные с конечными точностями опреде-
ления вычисляемых параметров. Подобная ситуа-
ция возникает при определении среди объема по-
ступивших ИТНП аномальных сеансов измерений.

Заключение

В качестве практического примера отметим
важный случай, демонстрирующий отмеченные вы-
ше обстоятельства. Важным способом определе-
ния баллистического коэффициента для низкоор-
битальных КА служит способ уточнения Sδ по
ошибке прогнозирования изменения периода обра-
щения (табл. 1, метод 2). Обычно для КА ДЗЗ
с высотами полета на круговых орбитах около
200–250 км изменение большой полуоси орбиты за
счет сопротивления атмосферы может составить
800–1500 м за сутки (около 17 витков полета),
а для КА с высотами 1000–1100 км — около 5 м
также за счет сопротивления атмосферы за сут-
ки полета. Другой факт: в первом случае за счет
неучета тессеральных и зональных (кроме сжатия
Земли, гармоника 2.0) гармонических составляю-
щих в модели гравитационного поля Земли (ГПЗ)
неточности описания большой полуоси, влияющие
на неточность описания драконического периода,

могут составить 150–200 м. Поэтому рассматривае-
мая формула для уточнения баллистического коэф-
фициента достаточно хорошо «работает» даже при
условиях учета в ММД КА только возмущений от
сжатия Земли и статической модели атмосферы при
НБО рассматриваемого первого вида КА с высотами
полета 150–200 км, так как существенное влияние
на величину в расчете Sδ используемого дракониче-
ского периода играет сопротивление атмосферы.

Для второго вида рассматриваемого КА неучет
(или недостаточный учет в ММД КА влияния гар-
монических составляющих в модели ГПЗ) приво-
дит к неопределенности за сутки полета в опре-
делении большой полуоси в сотни метров, что по
сравнению с влиянием сопротивления атмосферы
в 5 м делает рассматриваемую формулу в подходе 2
для уточнения Sδ совершенно не соответствую-
щей действительности. Это яркий пример того фак-
та, что оценка величины полученного баллистиче-
ского коэффициента как согласующего параметра
будет соответствовать рассматриваемым условиям
задачи, но совершенно не применима, например
к прогнозированию процесса движения КА, кото-
рое рассчитывается по другим значениям, входя-
щим в прогноз движения КА формулам.

Выход для определения оценки баллистиче-
ского коэффициента по рассматриваемой ошиб-
ке прогнозирования изменения периода обраще-
ния для второго вида КА следующий. В ММД
КА должны учитываться соответствующие зональ-
ные и тессеральные гармонические составляющие
в модели поля Земли (например, до порядка 8.8).
При этом формула для расчета Sδ становится нера-
ботоспособной. Для устранения этого факта целе-
сообразно осуществить вычитание из оценки вели-
чины драконического периода его возмущения за
счет изменений большой полуоси гармоническими
составляющими поля Земли.

Данные выводы осуществлены с исполь-
зованием детальных описаний классификаторов-
распознавателей для множества вариантов матема-
тических моделей движения КА.
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Аннотация. Дальнейшее развитие российских наземных комплексов управления (НКУ) КА ДЗЗ с учетом возрастания числа
космических аппаратов требует новых подходов при решении задач повышения оперативности и глобальности управления
этими КА. В работе рассматривается возможность создания Единого НКУ КА ДЗЗ (ЕНКУ ДЗЗ), включающего существующие
НКУ КА ДЗЗ и обеспечивающего управление перспективными вновь создаваемыми КА ДЗЗ. В составе ЕНКУ ДЗЗ должен
быть создан единый центр управления, обеспечивающий моделирование, планирование, анализ и управление перспективной
и существующей группировками КА и наземными средствами.

Используя зарубежный опыт управления многоспутниковыми группировками и реализуя собственные наработки при со-
здании специального программного обеспечения ЦУП, для новых группировок КА предлагается максимально автоматизи-
ровать выполнение задач типового штатного цикла управления, автоматизировать периодические операции по техническому
обслуживанию КА и локализацию нештатных ситуаций.

Для отечественной ОГ ДЗЗ с целью автоматизации процессов управления предлагается также создание цифровой мате-
матической модели орбитальной группировки и наземных средств. Модель, учитывающая и описывающая пространственно-
временное положение КА ОГ, расположение средств НКУ, НКПОР, спутников-ретрансляторов, их техническое состояние,
состав и работоспособность, должна лечь в основу выполнения сквозного планирования основных операций управления и це-
левого применения многоспутниковой ОГ.

Ключевые слова: дистанционное зондирование Земли, наземный комплекс управления, многоспутниковые орбитальные груп-
пировки, навигационно-баллистическое обеспечение КА, пространственно-временное положение КА



РАКЕТНО-КОСМИЧЕСКОЕ ПРИБОРОСТРОЕНИЕ И ИНФОРМАЦИОННЫЕ СИСТЕМЫ
2020, том 7, выпуск 4, c. 14–21

РАДИОТЕХНИКА И КОСМИЧЕСКАЯ СВЯЗЬ

Construction of a Unified Ground-based Control Complex
for a Multi-satellite ERS Constellation

A. I. Zhodzishskiy, Dr. Sci. (Engineering), Prof., contact@spacecorp.ru
Joint Stock Company “Russian Space Systems”, Moscow, Russian Federation

S.K.Zhidkova, zhidkova.sk@spacecorp.ru
Joint Stock Company “Russian Space Systems”, Moscow, Russian Federation

D.N.Nagornykh, Cand. Sci. (Phys.-Math.), contact@spacecorp.ru
Joint Stock Company “Russian Space Systems”, Moscow, Russian Federation

Abstract. Taking into account the increasing number of spacecraft the further development of the Russian ground-based control
systems (GCS) for Earth remote sensing spacecraft requires new approaches to solving the problems of increasing the efficiency
and global control of these spacecraft. The paper considers the possibility of creating a unified ERS GCS (ERS UGCS), including
the existing ERS GCS and providing control capabilities for promising, newly created ERS SC. As part of the ERS UGCS,
a single control center should be created that provides modeling, planning, analysis and control of future and existing spacecraft
constellations and ground-based facilities.

Using international experience in managing multi-satellite constellations and implementing our own experience in creating
special software for the control centers, for new spacecraft constellations, it is proposed to automate the tasks of a typical regular
control cycle, automate periodic maintenance operations of the spacecraft and localize emergency situations.

With the aim of automating control processes, the creation of a digital mathematical model of the orbital constellation and
ground-based facilities is also proposed for Russian remote sensing constellations. A model that takes into account and describes
the spatio-temporal position of the spacecraft constellations, the location of the GCS, ground based data receiving processing and
distribution complexes, multifunctional relay stations (MFRS), their technical condition, composition and performance should form
the basis for the implementation of end-to-end planning of the main control operations and the targeted use of multi-satellite
constellations.

Keywords: Earth remote sensing, ground-based control complex, multi-satellite orbital constellations, navigation and ballistic
support of the spacecraft, space-time position of the spacecraft
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Наземный комплекс управления (НКУ) авто-
матическими космическими аппаратами (КА) —
это совокупность технических средств и сооруже-
ний, предназначенных для управления функциони-
рованием КА с момента их выведения на орби-
ту [1]. НКУ создается для одного или несколь-
ких однотипных КА и состоит из центра управ-
ления полетом (ЦУП), наземных станций (НС) ко-
мандно-измерительных систем (КИС), обеспечива-
ющих взаимодействие с КА, системы связи и пе-
редачи данных (ССПД), объединяющей элементы
НКУ.

Большая часть отечественных НКУ КА граж-
данского назначения строится на базе средств на-
земного автоматизированного комплекса управле-
ния КА научного и социально-экономического на-
значения и измерений (НАКУ КА НСЭН). Особен-
ностью указанных НКУ является использование
средств коллективного доступа из состава НАКУ
КА НСЭН [2]:

– мультисервисной системы связи и передачи
данных (МССПД);

– центра ситуационного анализа, координации
и планирования (ЦСАКП), обеспечивающего рас-
пределение ресурса НС КИС между КА;

– центра координации, эксплуатации и разви-
тия (ЦКЭР), отвечающего за техническую готов-
ность средств НАКУ;

– НС КИС.
Обычно ЦУП при создании новых НКУ КА —

единственное вновь создаваемое изделие, разра-
батываемое под конкретный космический аппарат
или тип космических аппаратов.

Задачи управления КА, выполняемые с по-
мощью средств НКУ, решаются путем проведе-
ния сеансов связи с каждым КА в соответ-
ствии с долгосрочными и суточными планами
управления. Планы составляются на основе раз-
работанных технологических циклов управления
(ТЦУ) КА и планов целевого использования ап-
паратуры КА. В сеансах связи на КА переда-
ются управляющие воздействия, а НКУ прини-
мает подтверждающие квитанции в составе диаг-
ностической информации и телеметрическую ин-
формацию (ТМИ), содержащую данные о состоя-
нии обеспечивающих систем и целевой аппаратуры
КА [3].

НКУ решает следующие основные задачи [4]:
– подготовка средств НКУ к запуску КА

и к управлению КА в полете;
– управление КА в течение всего срока актив-

ного существования, в том числе в случае возник-
новения нештатных ситуаций;

– автоматизированное долгосрочное и опера-
тивное планирование операций управления КА
и работы средств НКУ;

– автоматизированная подготовка исходных
данных и технологической информации для ре-
шения задач командно-программного обеспечения,
навигационно-баллистического обеспечения полета
КА, контроля состояния и функционирования КА;

– автоматизированная подготовка и проведе-
ние сеансов связи с КА;

– автоматизированный контроль выполнения
КА программы полета по принятой ТМИ как при
штатном функционировании, так и при отказах
бортовой аппаратуры и возникновении нештатных
ситуаций (НШС);

– автоматизированный сбор, обработка и ана-
лиз информации всех видов, формирование опе-
ративного отображения и документирования ре-
зультатов обработки с целью контроля выполнения
технологического цикла управления КА, состояния
бортовой аппаратуры КА и средств НКУ, учета ре-
сурсов, а также накопления, систематизации и хра-
нения текущей информации о состоянии КА;

– измерение текущих навигационных пара-
метров (ИТНП) КА с помощью НС КИС, определе-
ние и прогнозирование движения КА по результа-
там ИТНП и/или данных аппаратуры спутниковой
навигации КА с точностями, необходимыми для ра-
боты НКУ и наземного комплекса приема, обработ-
ки и распространения информации ДЗЗ (НКПОР);

– автоматизированный обмен баллистической,
командно-программной, контрольной и оперативно-
технической информацией внутри НКУ и с внеш-
ними абонентами.

Европейские и американские НКУ КА ДЗЗ
отличаются от российских использованием назем-
ных средств управления, расположенных по все-
му миру и принадлежащих различным странам
и операторам, как правило, совмещенным с прие-
мом информации ДЗЗ. Возможность привлечения
средств различных операторов достигается унифи-
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кацией протоколов всех уровней взаимодействия.
Распределение средств по всему миру обеспечи-
вает глобальность управления и оперативность до-
ведения снимков до потребителей. Наиболее вос-
требованными являются наземные станции, нахо-
дящиеся в высоких северных и южных широтах,
такие как SvalSat, TSS, TrollSat. Станция SvalSat,
расположенная на Шпицбергене (оператор KSAT),
предоставляет наземные услуги большему коли-
честву спутников, чем любой другой наземный
объект в мире. Норвежский оператор KSAT распо-
лагает крупнейшей сетью наземных средств, состо-
ящей из более чем 140 антенн, расположенных на
21 площадке по всему миру. Наземный комплекс
PlanetLab, используемый для управления группи-
ровками Dove, SkySat и RapidEye, расположен на
12 площадках и имеет 36 антенн [5,6].

Необходимо отметить широкое использование,
особенно в США, спутников-ретрансляторов для
управления и оперативного получения снимков
с КА ДЗЗ.

Дальнейшее развитие российских НКУ КА
ДЗЗ с учетом возрастания числа космических ап-
паратов требует новых подходов при решении задач
повышения оперативности и глобальности управ-
ления этими КА. Для решения указанных задач
целесообразно рассмотреть возможность создания
Единого НКУ КА ДЗЗ (ЕНКУ ДЗЗ), включаю-
щего существующие НКУ КА ДЗЗ и обеспечиваю-
щего управление перспективными вновь создавае-
мыми КА ДЗЗ. В ЕНКУ ДЗЗ должен быть создан
единый центр управления, обеспечивающий мо-
делирование, планирование, анализ и управление
перспективной и существующими группировками
КА ДЗЗ и наземными средствами. Существующие
НКУ войдут в ЕНКУ как самостоятельные самодо-
статочные комплексы управления КА, но обеспечи-
вающие реализацию планов единого центра.

Задачи ЦУП ЕНКУ ДЗЗ можно разделить на
задачи по управлению отдельными КА и задачи по
обеспечению функционирования орбитальной груп-
пировки КА ДЗЗ в целом.

В части управления отдельными КА ЦУП
ЕНКУ ДЗЗ решают традиционные задачи:

1) навигационно-баллистического обеспечения
(НБО);

2) командно-программного обеспечения (КПО),
включая:

– выполнение типового цикла управления КА;

– обеспечение автоматической закладки рабочих
программ (РП) через КИС на КА;

– обеспечение закладки РП по межспутниковой
радиолинии;

– обеспечение НКПОР необходимой информа-
цией для планирования целевых работ;

– дистанционные контроль и управление НС
КИС из ЦУП;

3) информационно-телеметрического обеспече-
ния (ИТО), включая интегральную оценку состоя-
ния КА.

Задачи по управлению ОГ в целом включают:
1) баллистическое моделирование всей ОГ КА

ДЗЗ;
2) поддержание баллистического построения

ОГ и разработку стратегии ввода в группировку
новых КА ДЗЗ;

3) определение готовности КА ОГ и наземных
средств к выполнению заявок потребителей.

Увеличение количества КА в орбитальной груп-
пировке приведет к увеличению и качественному из-
менению наземной инфраструктуры, используемой
для управления КА и приема с них данных ДЗЗ.
Для расширения суммарных зон радиовидимости
наземных средств целесообразно создание новых
площадок, размещенных преимущественно в высо-
ких северных и южных широтах: на Шпицбергене,
в Антарктиде, на территории РФ — в Мурманске,
Дудинке, Анадыре и других северных пунктах, об-
ладающих инфраструктурой для создания пунктов
управления КА и приема с них данных ДЗЗ.

Размещение наземных станций КИС в высоких
широтах даст наибольшее количество рабочих вит-
ков для КА на низких солнечно-синхронных при-
полярных орбитах. С учетом НС КИС в Антаркти-
де возможны два сеанса управления КА на одном
витке с интервалом в 40 минут.

Использование спутников-ретрансляторов (СР)
для оперативной закладки рабочих программ
на КА ДЗЗ и для приема с них ограниченного
набора телеметрических параметров, включая кви-
танции на закладку РП, позволит обеспечить гло-
бальность и оперативность управления. Для вновь
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Рисунок. Ряд УНС КИС на базе общего АПК-Б (база) и набора ВЧ-оборудования

создаваемых КА ДЗЗ должна предусматривать-
ся возможность управления по межспутниковой
радиолинии, через спутники-ретрансляторы типа
«Луч». При этом передача снимков по-прежнему
будет производиться на наземные пункты при про-
лете над ними КА ДЗЗ.

Нормативными документами [7] предусмо-
трены мероприятия по защите телеметрической
и командно-программной информации, циркулирую-
щей в космических радиолиниях. Наиболее эффек-
тивным является абонентское закрытие указанной
информации в местах ее возникновения и исполь-
зования, т. е. на КА и в ЦУП. В документе [8] со-
держатся рекомендации по протоколу безопасности
связи при передаче космических данных в трактах
КА–ЦУП.

ЕНКУ ДЗЗ будет обеспечивать управление
КА с использованием как существующих назем-
ных станций («Клен», «Клен-Р»), так и перспектив-
ных унифицированных наземных станций (УНС)
КИС. При работе с КА ДЗЗ эффективным является
применение объединенных земных станций (ОЗС),
совмещающих управление КА и прием с них ин-
формации ДЗЗ.

Ряды УНС КИС, включая ОЗС, предлага-
ется создавать из унифицированных приборов
со стандартными интерфейсами взаимодействия
с КА, ЦУП и НКПОР. Стандартные протоколы
всех уровней взаимодействия позволят существен-
но ускорить создание наземных средств НАКУ КА
НСЭН. УНС КИС будут иметь программно-опре-
деляемые структуры сигналов, многодиапазонные
антенные системы (АС) или наборы АС с матрич-
ными переключателями, универсальное программ-
ное обеспечение. Унификация станций упростит
их последующую модернизацию, текущий ремонт
и сократит количество обслуживающего персонала,
обеспечит быстрое и надежное подключение новых
абонентов.

Унифицированные НС КИС разрабатываются
как в стационарном, так и в перебазируемом (кон-
тейнерном) исполнении. Контейнерное исполнение
резко снижает затраты на капитальное строитель-
ство, позволяет устанавливать УНС КИС на кораб-
лях и в местах временной эксплуатации.

На рисунке представлены рекомендованные
к реализации варианты из ряда УНС КИС. Трех-
диапазонный (S-, C-, X-) вариант УНС КИС
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по существу является универсальной НС КИС.
Универсальная НС КИС принципиально отлича-
ется от унифицированных КИС, широко приме-
няемых в США и Европе. Командно-измеритель-
ные системы состоят из бортовой аппаратуры и на-
земных станций КИС. В унифицированных КИС
БА и НС используют единые структуры сигналов
и протоколы, определенные, например, стандартами
CCSDS [9], в то время как универсальная НС КИС
может работать с любой БА КИС, оперативно про-
граммным способом изменяя структуру сигнала.

Все наземные станции имеют одинаковый
аппаратно-программный комплекс (АПК-Б (база))
и отличаются только высокочастотной частью. В со-
став АПК-Б входят: модуль цифровой обработки
сигналов (МЦОС), навигационная аппаратура по-
требителя ГЛОНАСС, ПЭВМ, эталонный генера-
тор, коммутатор и ряд вспомогательных устройств.
Создание и серийное производство УНС КИС
должно стать магистральным направлением модер-
низации средств НАКУ в данном сегменте.

Основной тенденцией развития ЦУП КА ДЗЗ
является автоматизация управления КА и сокра-
щение рабочих смен за счет создания «автоматиче-
ского оператора», автоматического анализа ТМИ,
автоматического планирования ТЦУ и сеансов
связи, а также автоматической реакции на типовые
НШС, приведенные в документации на КА.

Традиционные подходы к процессу управления
КА сформировались в 60-х годах ХХ века и реа-
лизованы в подавляющем большинстве центров
управления полетами российскими автоматически-
ми КА. Причем эти подходы идентичны у основных
разработчиков специального программного обеспе-
чения ЦУП.

Решение задач управления представляет со-
бой последовательность действий оператора, на-
правленных на реализацию типового цикла управ-
ления каждого отдельного КА. При этом последо-
вательно решаются задачи:

– расчет навигационных параметров КА на ос-
нове данных бортовой аппаратуры спутниковой на-
вигации и/или ИТНП наземных средств;

– формирование заявок на задействование
средств коллективного пользования;

– долгосрочное и оперативное планирование
работы КА;

– интеграция в планы рабочих программ це-
левой аппаратуры;

– формирование сеанса управления и реализа-
ция его посредством УНС КИС;

– получение в процессе сеанса управления
(или по завершению его) телеметрической инфор-
мации, квитанционной информации, ИТНП, ре-
зультатов сверки времени, информации функцио-
нального контроля НС КИС и других отчетных
данных;

– анализ технического состояния бортовых
систем и целевой аппаратуры КА по полученной
телеметрии.

В настоящее время стандартные операции
ТЦУ автоматизированы, но не выполняются авто-
матически и содержат достаточно большое количе-
ство ручных действий оператора даже при выпол-
нении штатных, повторяющихся задач. Автомати-
зация процесса идет в основном за счет создания
и хранения в базе данных типовых операций (ТО),
объединяющих управляющие воздействия. Типо-
вые операции подразделяются на штатные (ТО на-
чала сеанса, ТО проведения ИТНП и т. д.) и типо-
вые операции локализации НШС. Указанные ТО
включаются в долгосрочные и оперативные пла-
ны или реализуются непосредственно в процессе
сеанса управления.

В некоторых ЦУП автоматизировано создание
типового сеанса и автоматическое выполнение се-
анса управления на основе обратной связи по кви-
танционной информации. При таком подходе к ор-
ганизации управления рост количества КА в груп-
пировке неизбежно приведет к достижению пре-
дельных возможностей по обеспечению управления
и целевого использования группировки КА. Уве-
личение количества персонала и автоматизирован-
ных рабочих мест не будет эффективным решением
проблемы.

Используя зарубежный опыт управления мно-
госпутниковыми группировками и реализуя соб-
ственные наработки при создании специального
программного обеспечения ЦУП, для новых груп-
пировок КА необходимо максимально автоматизи-
ровать выполнение задач типового штатного цик-
ла управления (операций НБО, ИТО, КПО), ав-
томатизировать периодические операции по техни-
ческому обслуживанию КА и локализацию НШС,
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приведенных в документации. Другими словами,
необходимо создание автоматических сценариев
управления КА на основе сценариев, приведенных
в эксплуатационной документации.

Эти сценарии позволят автоматизировать ТЦУ
и автоматически реагировать на НШС, выявленные
в процессе автоматического анализа ТМИ. При этом
необходимо предъявлять повышенные требования
к работам по максимально возможной автономиза-
ции КА с переносом на борт большего числа как пе-
риодических операций, так и операций по автомати-
ческой локализации отработанных НШС.

Для локализации неотработанных НШС или
неописанных в документации целесообразно со-
здать «пейджинговую» систему (СМС, e-mail) опо-
вещения разработчиков КА, руководителей полета,
разработчиков ЦУП и НС КИС. Реализация дан-
ного пути приведет к автоматизации управления
КА и минимизации количества операторов. Кроме
этого, такая система позволит свести к минимуму
участие секторов главного конструктора в управле-
нии КА как на этапе проведения летных испытаний
(ЛИ), так и на этапе штатной эксплуатации.

Следует заметить, что переход к автоматиче-
скому управлению КА (создание «автоматического
оператора») не может произойти единовременно.
Процесс автоматизации требует достаточных уси-
лий разработчиков при создании КА. На этапе ЛИ
и эксплуатации к разработчикам КА и СПО ЦУП
к совершенствованию автоматических процессов
присоединяются операторы КА, которые предла-
гают к автоматизации периодические, повторяю-
щиеся процессы, выявленные на стадии управле-
ния КА. Для отладки и реализации новых авто-
матических сценариев управления КА необходимы
аппаратно-программные и(или) программные моде-
ли КА, на которых проверяется правильность авто-
матических сценариев перед внедрением их в про-
цесс управления и СПО ЦУП.

Для отечественной ОГ ДЗЗ к вышеперечис-
ленным путям автоматизации процессов управле-
ния предлагается также создание цифровой мате-
матической модели орбитальной группировки и на-
земных средств. Математическая модель долж-
на содержать полную актуальную баллистическую
информацию о каждом КА на любой момент
времени, готовность КА к выполнению целевой

задачи (работоспособность обеспечивающих си-
стем и целевой аппаратуры, свободные интервалы
для съемки с учетом ограничений), актуальное со-
стояние наземного комплекса управления с опре-
делением возможности закладки РП (координаты
УНС КИС с учетом зон радиовидимости КА, со-
стояние аппаратуры НС КИС с обобщенным при-
знаком готовности к сеансу закладки, динамиче-
ски обновляемые свободные временные интервалы)
и актуальное состояние НКПОР с возможностью
приема целевой информации (ЦИ).

Модель, учитывающая и описывающая про-
странственно-временное положение КА ОГ, распо-
ложение СР и средств НКУ, НКПОР, их техниче-
ское состояние, состав и работоспособность, должна
лечь в основу выполнения сквозного планирования
основных операций управления и целевого приме-
нения многоспутниковой ОГ.

Подобная модель должна состоять из объеди-
ненных через входные и выходные параметры ма-
тематических моделей:

– орбитальной группировки;
– наземного комплекса управления;
– наземного комплекса приема, обработки

и распространения информации;
– многофункциональной космической системы

ретрансляции.
Заявка потребителя, подаваемая на вход мо-

дели, должна автоматически пройти стадию выбора
оптимальных параметров реализации:

– КА, который произведет съемку;
– НС КИС (УНС КИС или ОСЗ), которая осу-

ществит закладку РП;
– станцию приема ЦИ (ОЗС), которая полу-

чит результаты съемки.
При этом все последующие операции по пла-

нированию работы КА вплоть до закладки КПИ,
РП на КА непосредственно с НС или через СР,
выполняются в ЦУП в автоматическом режиме.

Для постепенного перехода всей группировки
КА ДЗЗ к реализации заявок потребителя с по-
мощью цифровой модели предлагается включить
в нее уже функционирующие НКУ КА ДЗЗ. Целе-
сообразно на фоне существующего типового цикла
управления КА в действующих ЦУП выделить
отдельно автоматическое прохождение оператив-
ной заявки на съемку. Заявка, имеющая статус
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«срочная», поступает в цифровую модель орбиталь-
ной группировки. По итогам работы цифровой мо-
дели определяются КА для закладки РП и средства
закладки (НС КИС или СР «Луч»). Поступившая
заявка в виде РП передается в соответствующий
ЦУП или в единый ЦУП ДЗЗ и закладывается на
КА в автоматическом режиме «над» текущими про-
цессами управления (выполнения ТЦУ).

Выводы

Основными путями построения Единого НКУ
многоспутниковой группировки КА ДЗЗ являются:

– использование унифицированного ряда НС
КИС, в том числе ОЗС;

– размещение УНС КИС в высоких широтах;
– использование СР для оперативной заклад-

ки на КА рабочих программ и приема вектора со-
стояния КА;

– реализация функции «автоматического опе-
ратора»;

– использование ЕЦУП для управления пер-
спективными КА ДЗЗ и постепенная интеграция
в него существующих КА ДЗЗ;

– переход на единую информационно-управ-
ляющую систему ЦУП КА, построенную на базе
стандартов;

– применение абонентского закрытия инфор-
мации для использования различных путей досту-
па к КА (через СР, непосредственно через УНС
КИС).
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Синхронное сложение сигналов антенн
со сдвигом импульсов дискретизации

в идеализированном режиме сопровождения
космического аппарата по целеуказаниям

С.И.Ватутин, к.т. н., с. н. с., vatutin.si@spacecorp.ru
АО «Российские космические системы», Москва, Российская Федерация

Аннотация. Для объединения нескольких сравнительно малых апертурных антенн в единую цифровую антенную решетку
(цифровое антенное поле) с суммарной площадью приема телеметрического сигнала от космического аппарата ранее был
предложен способ синхронного сложения сигналов отдельных антенн. При этом антенны разнесены на достаточно большое
расстояние, чтобы они не затеняли друг друга. В основе метода лежит идея компенсации взаимных задержек принимаемого
сигнала между антеннами путем соответствующего сдвига импульсов дискретизации сигналов разных антенн.

В настоящей статье продемонстрирована работоспособность метода в идеализированном режиме сопровождения КА по
целеуказаниям на орбитах глобальных навигационных систем. Показано, что на современном уровне развития импульсной тех-
ники метод синхронного сложения сигналов антенн со сдвигом импульсов дискретизации потенциально способен обеспечить
прием телеметрической информации от КА дальнего космоса на скоростях примерно в 6 раз больших, чем с использованием
классического метода РСДБ.

Ключевые слова: антенная решетка, синхронное сложение сигналов, промежуточная частота, разность хода лучей, задержка
распространения, целеуказания, отношение сигнал/шум, битовая вероятность ошибки

Synchronous Addition of Antenna Signals
with a Shift of Sampling Pulses

in Idealized Mode of Spacecraft Tracking
by Target Designations

S. I.Vatutin, Cand. Sci. (Engineering), Senior Researcher, vatutin.si@spacecorp.ru
Joint Stock Company “Russian Space Systems”, Moscow, Russian Federation

Abstract. The method of synchronous addition of signals of separate antennas was proposed previously for the aggregation of
relatively small-scale aperture antennas into a single digital antenna array (digital antenna field) with a combined area for receiving
telemetry signals from spacecraft. In this case, the antennas are mutually spaced by a big enough distance in order to not shade
one another. The method is based on the idea of compensating the mutual delays between the antennas of the received signal by
a corresponding shift of the sampling pulses of the signals of different antennas.

This article demonstrates the method’s workability in idealized mode of spacecraft tracking by target designations on orbits of
global navigation systems. It is shown that with the up-to-date level of impulse technology development the method of synchronous
addition of antenna signals with a shift of sampling pulses is potentially capable of ensuring the reception of telemetry information
from deep-space spacecraft at rates approximately 6 times higher than those of the classic Delta-DOR method.

Keywords: antenna array, synchronous addition of signals, intermediate frequency, path difference, propagation delay, target desig-
nations, signal-to-noise ratio, bit-error probability
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Введение

Антенны являются основным фактором сдер-
живания миниатюризации радиотехнических си-
стем и комплексов. Все в приемнике поддается
миниатюризации, кроме антенны, поскольку энер-
гетический потенциал радиолинии в значительной
степени определяется ее размерами. Однако все-
общая цифровизация и в этой области предлагает
привлекательные технические решения уменьше-
ния размеров используемых антенн путем перехода
от антенн большого размера к цифровым антенным
решеткам (ЦАР) и цифровым антенным полям.
Так, в радиоастрономии наметился переход от ги-
гантских антенн диаметром 60–70 м и больших ан-
тенн диаметром 32–34 м к цифровым антенным по-
лям из антенн диаметром порядка 12 м с синхрон-
ным сложением сигналов отдельных антенн во вре-
менной области [1]. Поскольку в радиоастрономии
не требуется особой оперативности обработки сиг-
налов, то в радиоинтерферометрах со сверхдлинной
базой (РСДБ) для синхронного сложения радио-
сигналов широкое применение нашли неспешные
методы корреляционной обработки [1,2]. При этом
должно выполняться условие когерентности склады-
ваемых радиосигналов, определяемое выражением:

ΔTс · Δf � 1, (1)

где ΔTс — остаточный сдвиг по времени между ра-
диосигналами, Δf — полоса частот принимаемого
радиосигнала. В системах РСДБ остаточный сдвиг
ΔTс равен ΔTд — периоду дискретизации. Обычно
считается, что «много меньше единицы» — это ве-
личина порядка 0,01. Однако для разных видов мо-
дуляции эта величина может варьироваться в ши-
роких пределах как в большую, так и в меньшую
сторону. Так, для сигналов с фазовой манипуля-
цией достаточно, чтобы остаточный сдвиг по фа-
зе Δϕо не превышал 0,1 от величины манипуляции
фазы Δϕм:

Δϕо � 0,1 · Δϕм. (2)

При периоде дискретизации ΔTд наибольший
остаточный фазовый сдвиг в спектре сигнала будет
составлять

Δϕо = 2π · ΔTд · Δf. (3)

Отсюда для BPSK при Δϕм = π получаем
условие когерентности ΔTд · Δf � 0,05; для QPSK
при Δϕм = π/2 получаем ΔTд · Δf � 0,025;
для 8PSK при Δϕм = π/4 получаем условие ко-
герентности складываемых сигналов ΔTд · Δf �
� 0,0125. Для радиосигналов с фазовой манипуля-
цией более высоких порядков условие когерентно-
сти будет более жестким, чем (1). В любом случае
условие когерентности радиосигналов накладывает
гораздо более жесткие ограничения на допустимый
период дискретизации радиосигнала, чем теорема
Котельникова (Найквиста) для радиосигнала, со-
гласно которой должно выполняться условие:

ΔTд · Δf � 1. (4)

Поэтому в радиосистемах, связанных с пере-
дачей информации в спутниковой связи [3], в ра-
диолокации [4–6], в сотовой связи [7, 8], в нави-
гации [9, 10] наибольшее распространение получи-
ли ЦАР с традиционным сложением информацион-
ных сигналов в спектральной области, когда эле-
ментарные антенны решетки располагаются доста-
точно близко друг к другу, так что для времени
распространения по решетке Δtр и полосы полез-
ного сигнала Δf соблюдается условие узкополос-
ности системы, то есть

Δtр · Δf � 1. (5)

Однако в системах управления космическими
аппаратами (КА) при построении антенного поля
по условию отсутствия затенения друг друга в пре-
делах семиградусной зоны радиовидимости антен-
ны должны быть разнесены минимум на 8 диамет-
ров антенны, то есть на десятки метров. Напри-
мер, антенны диаметром 5 м должны быть разнесе-
ны на 40 м. Поэтому при передаче телеметрической
информации (ТМИ) со скоростью 0,5 Мбит/с гар-
моники по краям спектра, отстоящие примерно на
Δf = 1 МГц, дадут недопустимо большой набег
фаз Δϕ = 2π · Δf · Δt = 2π · Δf · (ΔL/c) = 2π ·×
× 106 · 40/(3 · 108) = 0,27π.

Таким образом, в цифровых полях слежения
за КА сложить сигналы антенн ЦАР в спектраль-
ной области не представляется возможным. Оста-
ется попытка сложить сигналы во временной обла-
сти, опираясь на большой опыт в работе с систе-
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мами РСДБ. Но в этих системах платой за воз-
можность когерентно складывать сигналы далеко
разнесенных антенн является существенное сни-
жение ΔTд · Δf , то есть информативности систе-
мы, что крайне нежелательно для систем передачи
ТМИ с космических аппаратов. К счастью, здесь
антенны не разнесены так далеко, как в системах
РСДБ, что позволяет синхронизировать гетероди-
ны высокочастотных каскадов приема радиосигна-
лов различных антенн цифрового антенного поля
и сдвигать сетки импульсов дискретизации сиг-
налов разных антенн так, чтобы взятие отсчетов
происходило для одного и того же принимаемо-
го радиосигнала от разных антенн в одном и том
же фронте. Для этого период дискретизации ра-
диосигнала ΔTд, для которого выполняется усло-
вие (4), необходимо разбить на достаточно малые
интервалы сдвига импульсов дискретизации ΔTс,
такие, чтобы для них выполнялось условие коге-
рентности (1) для соответствующего вида модуля-
ции. После этого импульсы дискретизации сигна-
лов различных антенн необходимо сдвинуть на со-
ответствующее количество интервалов сдвига ΔTс
так, чтобы отсчеты реализаций одного и того же
принимаемого различными антеннами сигнала бра-
лись на одном и том же фронте с точностью
до ΔTс. Идея метода изложена в работе [11], где
предложено устройство синхронного сложения сиг-
налов со сдвигом импульсов дискретизации. По-
дробно предложенное устройство фазирования ан-
тенн описано в патенте [12].

Сущность метода синхронного
сложения радиосигналов антенн
цифрового антенного поля со
сдвигом импульсов дискретизации

На рис. 1 представлена простейшая конфи-
гурация антенного поля из трех антенн А0, А1,
А2, соединенных фидерами Ф0, Ф1, Ф2 с устрой-
ством синхронного сложения (УСС) сигналов ан-
тенн, в состав которого входит генератор импуль-
сов дискретизации сигналов антенн. На рис. 2
представлена временная диаграмма взятия отсче-
тов для одного и того же фронта сигнала, прини-

Рис. 1. Простейшая конфигурация антенного поля для
иллюстрации метода синхронного сложения сигналов

антенн

маемого антеннами. Антенна А0 является опорной,
на антенну А1 фронт волны радиосигнала падает
раньше, а на антенну А2 позже, чем на антенну А0.

Для синхронного сложения сигналов антенн
очередной k-й импульс дискретизации генератора
для информационного сигнала антенны № i, сфор-
мированный в момент времени tГk, задерживают на
время

Δtzik = Δtсi0k + Δtфi − Δtф0 + Δtп. (6)

Здесь Δtсi0k — время сдвига момента при-
хода фронта волны принимаемого сигнала на ан-
тенне № i относительно опорной антенны №0. Оно
может быть отрицательным, если сигнал прихо-
дит на антенну № i раньше, чем на антенну №0,
и положительным, если сигнал приходит на ан-
тенну № i позже, чем на антенну №0, и изменя-
ется в течение времени зоны радиовидимости КА.
Остальные слагаемые времени задержки являются
константами. Так, Δtфi — время распространения
фронта волны сигнала в фидере от фазового центра
антенны № i до УСС. Чтобы гарантировать взятие
отсчета нужного фронта после его прихода на УСС
со всех антенн поля, введена дополнительная за-
держка импульса дискретизации на время подстав-
ки Δtп, которое выбирается так, чтобы момент вре-
мени k-го импульса дискретизации на всех антен-
нах наступил позже k-го импульса дискретизации
генератора, то есть из условия Δtzik > 0. Это усло-
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Рис. 2. Временная диаграмма взятия отсчета на одном и том же фронте сигнала, принимаемого антеннами А0,
А1, А2

вие выполняется всегда, если время подставки Δtп
выбирается из условия

Δtп > Δtфmax − Δtфmin + Δtрmax + ΔtАЦП, (7)

где Δtфmax и Δtфmin — максимальное и минималь-
ное время распространения фронта волны сигна-
ла в фидерах антенной решетки соответственно,
Δtрmax — максимально возможное время рас-
пространения фронта волны сигнала в свободном
пространстве по поперечнику антенной решетки,
ΔtАЦП — время формирования отсчета на АЦП.
По мере движения КА в зоне радиовидимости
происходит изменение величины Δtсi0k сдвига мо-
мента прихода фронта волны принимаемого сигна-
ла на антенне № i относительно опорной антен-
ны №0, который необходимо отслеживать.

В работе [13] показано, что при работе с КА
на опорной орбите высотой 200 км интервал обнов-
ления задержек dTоз = 0,1 с обеспечивает прак-
тически идеальное синхронное сложение сигналов
с антенн цифрового антенного поля. Однако эти
оценки были проведены без учета динамики систе-
мы сопровождения КА.

Настоящая работа посвящена проверке прин-
ципиальной возможности синхронного сложения
сигналов антенн в режиме сопровождения КА по
целеуказаниям. В качестве примера рассмотрено
антенное поле из параболических антенн диамет-

ром DА = 3 м в виде правильного шестиугольника,
вписанного из условия незатенения по семиградус-
ной зоне радиовидимости в круг радиусом 8 ·DА =
= 24 м с опорной антенной в центре, как показано
на рис. 3. Координаты семи антенн с номерами от 0
до 6 и длины соответствующих фидеров представ-
лены в таблице.

Рис. 3. Рассматриваемая конфигурация антенного поля

Задержки в фидерах рассчитываются в модели
по очевидной формуле

Δtфi = Lфi · ε1/2/C, (8)

где C — скорость света в свободном пространстве,
ε = 2,2 — диэлектрическая проницаемость поли-
этилена, взятого в качестве диэлектрика фидерного
кабеля. Остаточная ошибка юстировки задержки
в фидере, влияющая на точность сложения сигна-
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Таблиц а. Координаты и длины фидеров антенн рассматриваемого антенного поля

№антенны X Y Z Длина фидера

0 0 0 0 60

1 8 ·DA = 24 0 0 84

2 8 ·DA · cos(1 · 60◦) = 12 8 ·DA · sin(1 · 60◦) = 20,78 0 92,78

3 8 ·DA · cos(2 · 60◦) = −12 8 ·DA · sin(2 · 60◦) = 20,78 0 68,78

4 8 ·DA · cos(3 · 60◦) = −24 8 ·DA · sin(3 · 60◦) = 0 0 36

5 8 ·DA · cos(4 · 60◦) = −12 8 ·DA · sin(4 · 60◦) = −20,78 0 68,78

6 8 ·DA · cos(5 · 60◦) = 12 8 ·DA · sin(5 · 60◦) = −20,78 0 92,78

лов антенн, в модели автосопровождения рассчи-
тывается по формуле

ΔTюi = ΔTюmax(rand(1, 1) − 0,5), (9)

где rand(1, 1) — функция генератора случайных
чисел MATLAB равномерным распределением на
интервале (0, 1), ΔTюmax — максимальный разброс
в юстировке времени распространения в фидере.
В процессе моделирования установлено, что раз-
брос ΔTюmax не должен превышать величины, со-
измеримой с допустимым интервалом сдвига им-
пульсов дискретизации ΔTс.

Модель углового движения антенн

Динамика изменения направления на КА
определяется конструкцией опорно-поворотного
устройства антенны и параметрами орбиты КА.
Для азимутально-угломестных опорно-поворотных
устройств наиболее динамичными являются около-
зенитные участки низких орбит КА. Для оценки
динамических характеристик сопровождения до-
статочно использовать простейшую модель круго-
вого движения КА на разных высотах без учета
углового движения Земли, описанную в [13]. Со-
гласно этой модели зависимости угла места Φ(t),
азимута Ψ(t) и расстояния до КА RКА(t) от време-
ни с момента прохождения КА восходящего узла
определяются выражениями:

Φ(t) =

= arcsin

((
sin(ωкаt) · cos i− R

R+H

)/(
[cos(ωкаt)]

2+

+ [sin(ωкаt) · sin i]2+

+
[
sin(ωкаt) · cos i− R

R+H

]2)1/2 )
, (10)

Ψ(t) = arcsin cos(ωкаt)√
[cos(ωкаt)]2 + [sin(ωкаt) · sin i]2

. (11)

Расстояние до КА:

Rка(t) =
([

(R+H) cos(ωкаt)
]2+

+
[
(R+H) · sin(ωкаt) · sin i

]2+
+
[
(R+H) · sin(ωкаt) · cos i−R

]2)1/2,
здесь ωКА — угловая скорость КА в плоскости ор-
биты,

ωКА = R

R +H

√
g

R+H
= v1ка
R+H

√
R

R +H
, (12)

где R = 6371 км — средний радиус Земли, g =
= 9,8 — ускорение свободного падения на поверх-
ности Земли, v1КА = 7,93 км/с — первая косми-
ческая скорость, H — высота орбиты КА, i —
угол между плоскостью орбиты КА и направлением
в зенит наблюдателя, α — угол в плоскости орби-
ты между направлением на восходящий узел и те-
кущим направлением на КА в момент времени t.
Угол α0 начала ЗРВ определяется выражением

α0 = arcsin R

(R+H) cos i
. (13)

Время начала tнз, окончания tкз зоны радио-
видимости и время на параметре tп в наивысшей
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для наблюдателя точке орбиты определяется оче-
видными выражениями:

tнз = α0

ωКА
, tкз = π − α0

ωКА
, tп = π

2ωКА
. (14)

Из (11) следует, что максимальная по модулю
угловая азимутальная скорость КА на параметре
определяется простым соотношением

Ψ′
п ≈ −ωка

sin i
. (15)

Из (15) видим: чем ближе орбита к зенитной,
тем выше азимутальная угловая скорость КА в око-
лозенитной зоне. В настоящее время для работы
непосредственно в околозенитной зоне использу-
ются трехосные антенны, которые, однако, имеют
ограниченный максимальный угол крена от 10◦
до 14◦ для разных производителей. Соответственно
до угла на параметре в 76◦–80◦ эти трехосные ан-
тенны работают в режиме двухосных азимутально-
угломестных. Поэтому в данной работе все оцен-
ки проведены в расчете на самый неблагоприятный
для азимутально-угломестного режима угол на па-
раметре в 80◦.

Модель информационного сигнала

Предполагается, что с КА в момент времени t
на промежуточной частоте fп принимается квадра-
турный фазоманипулированный сигнал вида

U(t) = Uс(t) ·
[
cos(2 · π · fп · t+ ϕ+ ψ(t))+

+ j · sin(2 · π · fп · t+ ϕ+ ψ(t))
]
,

(16)

где Uс(t) — амплитуда сигнала в момент времени t,
ϕ = π/4 — неизменная фаза сигнала, ψ(t) — изме-
няющаяся (манипулируемая) фаза сигнала с часто-
той манипуляции Fм. Оценки проведем для сигнала
BPSK типа меандр, у которого манипуляция фазы
осуществляется по закону

ψ(t) = sign
(
cos(2 · π · Fм · t)) · (π/2). (17)

Мощность принимаемого с КА сигнала S че-
рез диаметр одиночной параболической приемной
антенны определяется известной формулой

Pr1(t) =
Pt ·Gt · ηп ·Kэфπ ·D2

A

16 · (Rка(t))
2 , (18)

где параметры, используемые в модели, имеют зна-
чения: ηп = ηt · ηr · ηпол · ηн — результирующий
коэффициент потерь при передаче сигнала, Pt =
= 10 Вт — мощность передатчика, Gt = 2 — ко-
эффициент усиления антенны передатчика, ηt =
= 0,78 — коэффициент полезного действия АФУ
передатчика, ηr = 0,78 — коэффициент полезного
действия АФУ приемника, ηпол = 0,69 — коэффи-
циент поляризационных потерь, ηн = 0,95 — ко-
эффициент потерь от неточного наведения антенн,
Kэф = 0,5 — коэффициент эффективности антен-
ны. Амплитуда сигнала S, принятого одиночной
антенной

US1 =
√
2RAPr1, (19)

где RА = 75 Ом — эквивалентное сопротивление
антенны.

Уровень принимаемого с КА сигнала зависит
от угла отклонения антенны от направления на КА.
Если амплитуда сигнала одиночной антенны при
точном направлении ее диаграммы на КА равна US1,
то при отклонении ее диаграммы на угол Θ ампли-
туда сигнала будет равна

US1Θ = US1 · F (Θ), (20)

где F (Θ) — нормированная диаграмма направлен-
ности одиночной параболической антенны, которую
для оценочных расчетов аппроксимируем извест-
ным выражением [16]

F (Θ) = exp[−a · (Θ/Θ0,5)
2]. (21)

Здесь Θ0,5 — половина ширины диаграммы
направленности на уровне 0,5 мощности сигнала
и на уровне 0,707 амплитуды сигнала, причем a =
= 0,346574.

Известно [16], что ширина диаграммы направ-
ленности антенны диаметром D на уровне 0,5 мощ-
ности сигнала на несущей с длиной волны λ опре-
деляется выражениями:

ΔΘ0,5 = 1,12 · λ/D (рад),

ΔΘ0,5 = 64 · λ/D (град).
(22)

Здесь принято, что передача ТМИ с КА ве-
дется в диапазоне Д4 на несущей fн = 2,3 ГГц,
при этом длина волны λ = 13 см, а ширина
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диаграммы направленности трехметровой антен-
ны составляет 2,78◦. При одновременном отклоне-
нии от направления на КА по углу места на ΔΨ
и по азимуту на угол ΔΦ имеем:

ΦДН = ΦКА + ΔΦ, ΨДН = ΨКА + ΔΨ, (23)

причем результирующий угол отклонения на
j-м шаге сопровождения Θj = arccos(cosΘj) полу-
чим, исходя из соотношения для угла между век-
тором диаграммы направленности и вектором на-
правления на КА через соответствующие направ-
ляющие косинусы ДН и КА:

cosΘj = cosαДНj−1
· cosαКАj

+

+ cosβДНj−1
· cosβКАj

+ cos γДНj−1
· cos γКАj

.

(24)
Здесь принято, что длительность шага сопро-

вождения (моделирования) dT = (tj − tj−1) = 0,1 с.
Направляющие косинусы диаграмм направленно-
сти антенн антенной решетки и направления на КА
на j-м шаге сопровождения в местной (топоцен-
трической) системе координат определяются по из-
вестным формулам через азимут и угол места диа-
граммы направленности и направления на КА со-
ответственно:

cos(αДНj
) = cos(ΦДНj

) · sin(ΨДНj
),

cos(αКАj
) = cos(Φ(tj)) · sin(Ψ(tj)),

(25)

cos(βДНj
) = cos(ΦДНj

) · cos(ΨДНj
),

cos(βКАj
) = cos(Φ(tj)) · cos(Ψ(tj)),

(26)

cos(γДНj
) = sin(ΦДНj

),

cos(γКАj
) = sin(Φ(tj)).

(27)

Разность хода лучей с направления диаграм-
мы направленности антенн на (j − 1)-м шаге со-
провождения между антеннами № i (�i) и опорной
антенной №0 (�0) определяем по формуле:

ΔRi0ДНj−1
= Li0 · cos(∠�i − 0−ДНj−1) =

= Li0 · [cos(αi0) · cos(αДНj−1
)+

+ cos(βi0) · cos(βДНj−1
) + cos(γi0) · cos(γДНj−1

)].
(28)

Здесь Li0 — расстояние между фазовыми цен-
трами антенн �i и �0, cos(αi0), cos(βi0), cos(γi0) —

направляющие косинусы векторов от опорной антен-
ны �0 к антенне �i, рассчитываются по формулам:

Li0 =
√

(xi − x0)
2 + (yi − y0)

2 + (zi − z0)
2, (29)

cos(αi0) = (xi − x0)/Li0,

cos(βi0) = (yi − y0)/Li0,

cos(γi0) = (zi − z0)/Li0,

(30)

где (xi, yi, zi) и (x0, y0, z0) — координаты фазовых
центров антенн �i и �0 в местной системе коор-
динат.

Сдвиг по времени прихода радиосигнала
между антеннами �i и �0 с направления нацелива-
ния диаграммы направленности Δt�i0ДНj−1

исполь-
зуется в устройстве синхронного сложения сигна-
лов антенн на протяжении всего j-го шага сопро-
вождения и определяется по формуле

Δt�i0ДНj−1
= ΔRi0ДНj−1

/C, (31)

где C — скорость света в свободном пространстве.
Разность хода лучей с направления на КА на

j-м шаге сопровождения между антеннами № i (�i)
и опорной антенной №0 (�0) определяем по фор-
муле

ΔRi0КАj
= Li0 · cos(∠�i − 0− КАj) =

= Li0 · [cos(αi0) · cos(αКАj
)+

+ cos(βi0) · cos(βКАj ) + cos(γi0) · cos(γКАj )].
(32)

Соответственно получаем сдвиг по времени
прихода радиосигнала между антеннами �i и �0
с направления на КА:

Δt�i0КАj
= ΔRi0КАj

/C. (33)

С учетом округления в УСС времени на вели-
чину единичного интервала сдвига импульсов дис-
кретизации ΔTс и ошибки юстировки ΔTюi време-
ни распространения сигнала от антенны �i по фи-
дерной линии до УСС получаем следующую оцен-
ку набега сдвига по времени прихода радиосигнала
между антеннами �i и �0 за j-й шаг сопровожде-
ния T0 от tj−1 до tj:

Δt�i0j = round (Δt�i0ДНj−1
/ΔTс) · ΔTс−

− Δt�i0КАj
+ ΔTюi.

(34)
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Синусная составляющая чистого информаци-
онного сигнала i-й антенны на j-м шаге:

UISij = US1j · F (Θj)×
× sin(2πFПЧ · tj + π/4− 2πFПЧ · Δt�i0j+
+ sign(cos(2πFМН · tj − 2πFМН · Δt�i0j)) · π/2).

(35)
Косинусная составляющая чистого информа-

ционного сигнала i-й антенны на j-м шаге:

UICij = US1j · F (Θj)×
× cos(2πFПЧ · tj + π/4− 2πFПЧ · Δt�i0j+
+ sign(cos(2πFМН · tj − 2πFМН · Δt�i0j)) · π/2).

(36)
Мощность шума одиночной антенны

P�1 = 2 · k0 · t ·mлс ·Rи, (37)

где k0 = 1,38 · 10−23 — постоянная Больцмана, t =
= 200 K — эквивалентная шумовая температура
входного каскада приемника, Rи — скорость пе-
редачи информации, mлс = 1,25 — количество ле-
пестков спектра радиосигнала.

Следует отметить, что в разработанной модели
сопровождения КА частота дискретизации Fд сиг-
нала на промежуточной частоте FПЧ выбрана ис-
ходя из условия минимума искажений из-за нало-
жений размножаемых при дискретизации спектров
исходного радиосигнала с оценкой верхней часто-
ты Fв = mлс ·Rи в соответствии с формулой [15,16]

Fд = 4FПЧ

2mд + 1
, (38)

где порядок дискретизации mд выбран, в свою оче-
редь, по формуле

mд = floor
(
FПЧ − Fв

2Fв

)
. (39)

Мощность шума одиночного канала дискрети-
зации (синусного или косинусного)

Pш1д = Pш1/2. (40)

Среднеквадратическое отклонение шума для
одиночной антенны

σш1 =
√
2RAPш1. (41)

Среднеквадратическое отклонение шума для
одиночного канала дискретизации (синусного или
косинусного)

σш1д =
√
RAPш1.

Отношение сигнал/шум по мощности для оди-
ночной антенны

SNR1 = Pr1

Pш1
. (42)

Отношение сигнал/шум по мощности при абсо-
лютно синхронном сложении сигналов всех антенн
решетки

SNRALL = (NAUS1)
2

(2 ·RА) · (NA · Pш1)
= NAPr1

Pш1
. (43)

Значение шума в синусном и косинусном ин-
формационном канале дискретизации i-й антен-
ны на j-м шаге сопровождения вычисляется с по-
мощью разных отсчетов функции рандомизации
MATLAB для нормального закона распределения:

UISшij = σш1д · randn (1, 1),

UI�шij = σш1д · randn (1, 1).
(44)

Синусная составляющая зашумленного инфор-
мационного сигнала i-й антенны

UIс+шSij = UISij + UISшij . (45)

Косинусная составляющая зашумленного ин-
формационного сигнала i-й антенны

UIс+шCij = UICij + UICшij . (46)

Амплитуда чистого суммарного информацион-
ного сигнала всех антенн поля

UIj =

√√√√√
(

N∑
i=0

UICij

)2

+

(
N∑

i=0

UISij

)2

. (47)

Амплитуда зашумленного суммарного инфор-
мационного сигнала всех антенн поля

UIс+шj =

√√√√√
(

N∑
i=0

UIс+шCij

)2

+

(
N∑

i=0

UIс+шSij

)2

.

(48)
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Фаза зашумленного суммарного информацион-
ного сигнала всех антенн поля:

ϕj = sign

(
N∑

i=0

UIс+шSij

)
· acos

(∑N

i=0
UIс+шCij

UIс+шj

)
.

(49)
Отношение сигнал/шум на практике опреде-

лить фактически невозможно, поскольку в соот-
ветствии с (49) на приеме мы всегда имеем дело
со смесью сигнала и шума, из которой невозмож-
но выделить чистый сигнал [17]. Однако в модели
имеются оценки амплитуды как чистого сигнала
одиночной антенны (19), так и чистого суммарного
сигнала всех антенн поля (47) с учетом ошибок со-
провождения. Отсюда сигнал/шум при идеальном
сложении сигналов антенн без учета ошибок со-
провождения

SNRIdj =
(N + 1) · U2

S1j

2 ·RA · (N + 1) · PШ1
=

U2
S1j

2 ·RA · PШ1
. (50)

Реальный сигнал/шум с учетом ошибок сопро-
вождения

SNRRe j =
UI2j

2 ·RA · (N + 1) · PШ1
. (51)

Наконец, вероятность ошибки в бите по
В.А. Котельникову [19]:

PОШбj = 1
2
− erf

(√
SNRRe j ·

1− ρ

2

)/
2, (52)

где ρ = −1 — коэффициент корреляции для фазо-
вой манипуляции на π.

Результаты моделирования

Для расчета задержек необходима интерполя-
ция значений угла места и азимута в промежутках
между узловыми моментами целеуказаний (ЦУ).
Если nЦУ — это количество шагов моделирования
(сопровождения) dT в периоде целеуказаний dTЦУ,
то при линейной интерполяции расчетные углы ме-
ста ΦДНj+1�

и азимута ΨДНj+1�
на (j + 1)-м шаге

сопровождения будут определяться выражениями:

ΦДНj+1�
= ΦКА(t(floor(j/nЦУ)·nЦУ+1))+

+
(
ΦКА(t(ceil(j/nЦУ)·nЦУ+1))−

−ΦКА(t(floor(j/nЦУ)·nЦУ+1))
)
/nЦУ · (j − floor(j/nЦУ)),

ΨДНj+1�
= ΨКА(t(floor(j/nЦУ)·nЦУ+1))+

+(ΨКА(t(ceil(j/nЦУ)·nЦУ+1))−
−ΨКА(t(floor(j/nЦУ)·nЦУ+1)))/nЦУ · (j − floor(j/nЦУ)).

(53)

Моделирование подтвердило результаты рабо-
ты [13] в том, что на опорной орбите высотой 200 км
период обновления задержек dTоз в цифровом ан-
тенном поле желательно сохранять на уровне 0,1 с,
но в то же время показало, что на низких орби-
тах целесообразно работать одиночными антеннами
диаметром порядка 3 м, а объединять их в единое
антенное поле со сложением сигналов для повыше-
ния энергетического потенциала радиолинии следу-
ет при работе с высокоорбитальным КА.

Как показано на рис. 4, при переходе от низ-
ких орбит высотой 200 км (рис. 4, а, б) к высо-
ким орбитам высотой 20 000 км (рис. 4, в, г) суще-
ственно снижается динамика изменения углов ме-
ста, азимута (рис. 4, а, в) и задержек радиосигнала
между антеннами (рис. 4, б, г), что позволяет без-
болезненно увеличить периоды целеуказаний и об-
новления задержек в цифровых антенных полях.

На рис. 5 иллюстрируется идеализирован-
ный режим сопровождения КА на орбите высотой
20 000 км, характерной для глобальных навигаци-
онных систем. Исходя из параметров системы для
опорной орбиты (dTЦУ = 1 с; dTоз = 0,1 с), под-
берем период ЦУ dTЦУ и период обновления за-
держек dT�� для высокой орбиты на промежуточ-
ной частоте Fпч = 70 МГц при тактовой частоте
сдвига импульсов дискретизации Fс = 1/ΔTс =
= 2 ГГц. Для исходных параметров график откло-
нения ДН в сторону КА представлен на рис. 5, а,
модуля амплитуды сигнала — на рис. 5, б, отно-
шения сигнал/шум — на рис. 5, в и вероятности
ошибки в бите — на рис. 5, г от 10−4 на краях ЗРВ
до 10−6 для угла места на параметре при скорости
передачи ТМИ R = 256 Кбит/с.

Очевидно, что исходные dTЦУ и dT�� чрезмерно
малы. Увеличение интервала ЦУ до 10 мин опускает
минимум ДН в сторону КА до 0,4, делает заметны-
ми скачки углов (рис. 5,д) и скоростей (рис. 5, е).

В узловых точках ЦУ, на динамическом участ-
ке траектории КА сигнал проваливается ниже
значений на краях ЗРВ (рис. 5,ж), отношение
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Рис. 4. Снижение динамики изменения углов места, азимута и задержек при переходе от низких к высоким
орбитам КА

Рис. 5. Подбор интервала ЦУ и интервала обновления задержек
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Рис. 5. Окончание

сигнал/шум опускается до 1 (рис. 5, з), а вероят-
ность ошибки в бите возрастает до недопустимого
значения 10−2 (рис. 5,и).

Снижение интервала ЦУ до 5 мин поднима-
ет минимум ДН в сторону КА до уровня 0,94
(рис. 5, к) при приемлемых отношении сигнал/шум
(рис. 5, л) и вероятности ошибки в бите (рис. 5,м)
на динамическом участке.

Увеличение при этом интервала обновления
задержек до 1 мин при том же минимуме ДН в сто-
рону КА сохраняет на приемлемом уровне отноше-
ние сигнал/шум (рис. 5,н) и вероятность ошибки
в бите (рис. 5, о).

Однако выравнивание интервала обновления
задержек до уровня интервала ЦУ в 5 мин опуска-
ет минимум отношения сигнал/шум до 1 (рис. 5,п),
вероятность ошибки в бите поднимает до неприем-
лемых 10−1 (рис. 5, р).

Компромиссное сочетание длительности ин-
тервала ЦУ dTЦУ 2 мин и интервала обновления
задержек dT�� = 1 мин представлено на рис. 6, а
с минимумом ДН в сторону КА 0,9985 и при-
емлемыми ухудшениями отношения сигнал/шум
(рис. 6, б) и вероятности ошибки в бите (рис. 6, в).

В целом рис. 6 демонстрирует снижение каче-
ства сопровождения при снижении тактовой часто-
ты сдвига Fс от 2 ГГц (рис. 6, а–в) до 500 МГц
(рис. 6, г, д) и 125 МГц (рис. 6, е, ж) при фикси-
рованной промежуточной частоте Fпч = 70 МГц,
что наводит на мысль, что тактовая частота сдви-
га Fс должна быть привязана к промежуточной ча-
стоте Fпч, на которой, собственно, и осуществля-
ется дискретизация и сложение отсчетов сигналов
антенн.

На рис. 7 представлены результаты пропорцио-
нального снижения тактовой частоты сдвига Fс
и промежуточной частоты Fпч при соответствую-
щих оптимальных значениях частоты дискрети-
зации Fд и порядка дискретизации mд: Fпч =
= 70 МГц, Fд = 1,2903 МГц, mд = 108, Fс = 2 ГГц
(рис. 7, а, б); Fпч = 17,5 МГц, Fд = 1,3208 МГц,
mд = 26; Fс = 500 МГц (рис. 7, в, г); Fпч =
= 2,1875 МГц, Fд = 1,75 МГц; mд = 2, Fс =
= 62,5 МГц (рис. 7, д, е). Анализ графиков на
рис. 7 показывает, что гипотеза о целесообразности
выбора тактовой частоты сдвига Fс пропорциональ-
но промежуточной частоте Fпч является правиль-
ной: при снижении промежуточной частоты Fпч
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Рис. 6. Снижение тактовой частоты сдвига Fс от 2 ГГц до 125 МГц при фиксированной промежуточной частоте
Fпч = 70 МГц
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Рис. 7. Пропорциональное снижение тактовой частоты сдвига Fс и промежуточной частоты Fпч

до допустимого предела, когда порядок дискре-
тизации mд, определяемый (39), остается больше
единицы, а частота дискретизации Fд, определяе-
мая (38), остается меньше промежуточной часто-
ты Fпч, существенно снижается разброс парамет-
ров и графики отношения сигнал/шум и вероят-
ности ошибки в бите ложатся ближе к теоретиче-
скому пределу.

Целесообразность пропорциональности такто-
вой частоты сдвига Fс и промежуточной часто-
ты Fпч вытекает из требований когерентности (6)
складываемых сигналов антенн ΔTс ·Δf � 1 и уз-
кополосности радиосигнала Δf/Fпч � 1. Пусть

ΔTс · Δf = dк � 1 и Δf/Fпч = dу � 1. Тогда
(Δf/Fпч)/(ΔTс · Δf) = Fс/Fпч = dу/dк = const,
что и требовалось доказать. Проведенное модели-
рование показало, что тактовая частота сдвига Fс
должна быть больше промежуточной частоты Fпч
примерно в 2000/70 ≈ 30 раз. Во столько же раз
требование когерентности строже требования узко-
полосности.

Анализ графиков на рис. 7 показывает, что
чрезмерное повышение промежуточной частоты
при сохранении интервала обновления задержек
ведет к возрастанию разброса характеристик на
наиболее динамичном участке ЗРВ. Это объясня-
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ется тем, что за период обновления в задержках
накапливается некоторая ошибка tош, которая при-
водит к ошибке фазы соответствующего сигнала
2 · π · Fпч · tош. При малых ошибках фазы sin(x) =
= x, то есть амплитудная ошибка будет прямо про-
порциональна Fпч. Поэтому при сложении сигналов
антенн со сдвигом импульсов дискретизации це-
лесообразно выбирать промежуточную частоту как
можно ниже, впрочем, так же, как и при использо-
вании методов РСДБ.

Поскольку тактовая частота сдвига Fс для
предлагаемого метода сложения сигналов антенн
эквивалентна частоте дискретизации сигналов Fд
в методе РСДБ, то предельное быстродействие со-
временных АЦП на уровне 1500 МГц [19] накла-
дывает ограничения по применению методов РСДБ
на промежуточных частотах до Fд/30 = 1500/30 =
= 50 МГц. Исходя из того, что порядок дискре-
тизации не может быть меньше mд = 2, в соот-
ветствии с (39) для метода РСДБ получаем оцен-
ку допустимой верхней частоты спектра сигнала
Fв = Fпч/(2mд + 1) = 50/5 = 10 МГц и до-
стижимой скорости передачи информации порядка
Fв/m�� = 10/1,25 = 8 Мбит/с. Исследуемый же
метод сложения радиосигналов со сдвигом импуль-
сов дискретизации реализуется на счетчиках им-
пульсов, состоящих из триггеров, максимально до-
стижимая тактовая частота которых в настоящее
время составляет порядка 10 000 МГц [20]. Это со-
ответствует максимальной промежуточной частоте
10 000/30 ≈ 300 МГц, достаточно просто реализуе-
мой частоте дискретизации Fд = 4Fпч/(2mд + 1) =
= 300 · 4/5 = 240 МГц, допустимой верхней часто-
те спектра сигнала Fв = Fпч/(2mд + 1) = 300/5 =
= 60 МГц и достижимой скорости передачи инфор-
мации порядка Fв/mлс = 60/1,25 = 48 Мбит/с.

Таким образом, исследованный метод сложения
радиосигналов антенн антенного поля со сдвигом
импульсов дискретизации потенциально в состоя-
нии обеспечить в шесть раз большую скорость пе-
редачи телеметрической информации с космических
аппаратов дальнего космоса по сравнению с клас-
сическим методом РСДБ. Следует, однако, принять
во внимание, что данное исследование проведено на
идеализированной модели процесса сопровождения
космического аппарата антенным полем по целеука-
заниям. Идеализация состоит в том, что мгновен-

но изменить угловую скорость движения антенны
в силу инерции невозможно, поэтому в узловых точ-
ках можно добиться точного совпадения либо углов,
либо угловых скоростей движения антенны с дви-
жением КА. Поэтому в дальнейшем предполагает-
ся продолжить исследования предлагаемого метода
с учетом инерционности антенн.
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Аннотация. Показана необходимость слежения за местоположением и состоянием как стационарных, так подвижных объек-
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Актуальность создания
спутниковой системы
сбора и передачи данных

Необходимость непрерывного контроля за ме-
стонахождением и состоянием различных как по-
движных, так и стационарных объектов в настоя-
щее время является важнейшей задачей.

Для решения подобного рода задачи целесо-
образно обеспечить создание устойчивой и безо-
пасной информационно-телекоммуникационной ин-
фраструктуры передачи, обработки и хранения не-
обходимых объемов данных, доступной для всех
ее потенциальных потребителей. При этом должна
быть решена задача обеспечения информационной
безопасности на основе отечественных разработок
при передаче, обработке и хранении данных.

В этой связи стоит задача внедрения новых
надежных технических средств, которые позво-
лили бы осуществлять автоматизированный сбор
диспетчерской информации как со стационарных,
так и с подвижных объектов, а также передачу
информации на объекты. Технически эта задача
может быть выполнена с использованием спутни-
ковых средств [1]. В настоящее время, однако,
ни одна из отечественных спутниковых систем не
используется для решения такой задачи.

Создание такой космической системы позво-
лит обеспечить автоматизированный сбор инфор-
мации о состоянии и координатах от различных
объектов, обслуживаемых в рамках данной систе-
мы вне зависимости от их местоположения на зем-
ном шаре, то есть в глобальном режиме. При этом
средства системы будут автоматически вычислять
географические координаты местоположения объ-
ектов и направлять их в соответствующие дис-
петчерские пункты пользователей [2]. Информация
может быть также запрошена из диспетчерского
пункта при наличии возможности передачи на объ-
ект необходимой информации.

Спутниковая система сбора и передачи дан-
ных (ССПД) не только позволит решать задачи
контроля и управления, но и обеспечит повыше-
ние вероятности сохранения требуемого состояния
и безопасности контролируемых объектов.

Обоснование выбора оптимального
варианта построения спутниковой
системы сбора и передачи данных

Структура спутниковой системы определяет-
ся видом орбиты (эллиптические, GEO — геоста-
ционарные, MEO — среднеорбитальные, LEO —
низкоорбитальные) и конкретным значением ее вы-
соты, общим числом космических аппаратов (КА)
в группировке и их взаимным расположением,
количеством орбитальных плоскостей и угловым
расстоянием между ними, наклонением орбиты
к плоскости экватора и др.

В настоящее время в мире насчитывается до-
статочно большое количество отечественных [3–5]
и зарубежных [6, 7] спутниковых систем (регио-
нальных и глобальных), основанных на использо-
вании низких, средних, геостационарных и эллип-
тических орбит, таких как:

– геостационарные системы «Радуга-1М»,
«Ямал», «Экспресс», «Луч», Inmarsat, MobileSat
(Австралия), AMCS (США), MSAT (Канада),
AceS, Thuraya;

– системы на эллиптических орбитах — КА
серии «Молния», Ellipsat;

– среднеорбитальные системы New ICO,
Odyssey;

– низкоорбитальные системы — «Парус», «Го-
нец», Globalstar, Iridium, Orbkomm, Argos.

Геостационарные системы (ГС) характеризу-
ются зоной радиовидимости, обеспечивающей од-
ним КА контроль и наблюдение за объектами на
большой территории.

Большое количество спутниковых систем, ба-
зирующихся на использовании геостационарных
космических аппаратов, связано с очевидными их
достоинствами:

– возможностью практически полного (90%)
покрытия земной поверхности с использованием
всего лишь 3–5 спутников для глобальных систем
и зонального покрытия с использованием 1–2 спут-
ников для региональных;

– отработанной технологией изготовления, вы-
вода, ориентации и удержания КА на геостацио-
нарной орбите;
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– возможностью использования в составе ре-
трансляторов относительно простых антенн несле-
дящего типа;

– относительной простотой построения систе-
мы оперативного управления группировкой КА
и текущего контроля их состояния;

– возможностью использования минимального
числа дорогостоящих земных станций (вплоть до
одной на каждую подспутниковую зону) в соста-
ве наземного сегмента спутниковой системы связи
(СПСС), которые обеспечивают сопряжение або-
нентских терминалов (АТ) различных типов с на-
земными сетями связи;

– неподвижностью зон покрытия земной по-
верхности, формируемых лучами спутниковых ан-
тенн, что обеспечивает меньшую вероятность по-
требности перехода АТ из одной зоны в другую
в процессе переговоров и, как следствие, для ав-
томатизации этого процесса не требуется больших
затрат системных ресурсов (каналов сигнализации
и управления).

В связи с прохождением орбиты над эквато-
ром и небольшим углом места наземных станций
геостационарные КА не обеспечивают связью по-
лярные районы Земли.

Для обеспечения связью приполярных и по-
лярных районов могут использоваться КА на эл-
липтических орбитах.

Низкоорбитальные (НО) искусственные спут-
ники Земли (ИСЗ) находятся на небольшой высо-
те и обеспечивают на входе приемных устройств
оконечных станций такой уровень сигнала, кото-
рый позволяет принимать информацию на нена-
правленную антенну в движении, а не только на
остановках. В свою очередь, передатчики термина-
лов с ненаправленными антеннами обеспечивают
на борту низкоорбитальных ИСЗ достаточный для
ретрансляции сигнал. Таким образом, в системах
на базе низкоорбитальных ИСЗ обеспечивается на-
дежная работа маломощных мобильных и перенос-
ных станций с ненаправленными антеннами.

Космический сегмент низкоорбитальных си-
стем обычно состоит из десятков КА, равномер-
но распределенных над всей поверхностью Земли
таким образом, что в пределах прямой видимо-
сти любой оконечной станции находятся не менее
1–2, а в полярных районах — и 3–4 космических

ретрансляторов, обеспечивающих необходимую на-
дежность связи в пределах всей земной поверх-
ности. Избыточность взаимосвязанных спутников
в космическом сегменте обусловливает также вы-
сокую живучесть низкоорбитальных систем за счет
создания обходных и резервных каналов связи.

Целесообразность применения НО спутнико-
вых систем в настоящее время обусловлена:

– ограничениями при создании ГС систем по
точкам стояния и параметрам каналов ретрансля-
ции, связанными с перегруженностью геостацио-
нарной орбиты большим количеством КА;

– возможностью использования эффекта До-
плера для позиционирования контролируемых
объектов;

– возможностью работы абонента на всена-
правленных антеннах, связанной с практическим
использованием низких частот на линии КА–
Земля;

– высокой надежностью системы, определяе-
мой уровнем резервирования, при котором отказ
одного КА приводит только к снижению оператив-
ности;

– независимостью эффективности функциони-
рования линии связи от рельефа и других характе-
ристик местности, на которой находятся контроли-
руемые объекты;

– сравнительно невысокой стоимостью обес-
печения персональной связью.

Таким образом, проведенный анализ свиде-
тельствует о том, что выбор оптимального вари-
анта построения спутниковой системы сбора и пе-
редачи данных на базе отечественных космиче-
ских аппаратов должен осуществляться на основе
следующего ряда критериев и условий [8]: стои-
мость, соответствие поставленным задачам и тре-
буемым характеристикам, возможность создания
и развертывания в условиях финансовых и ад-
министративно-политических ограничений. Реали-
зация такого подхода возможна при условии исполь-
зования имеющегося задела по созданию и приме-
нению отечественных спутниковых систем и вхо-
дящих в их состав средств, а также характеристик
и достоинств разных космических сегментов созда-
ваемой системы при их совместной эксплуатации.

В этой связи основными свойствами такой си-
стемы следует определить наличие космической
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группировки уже созданных или создаваемых КА,
которая способна образовать двухъярусный косми-
ческий сегмент с реализованной возможностью ис-
пользования режима межспутниковой ретрансля-
ции [9], обеспечивающего глобальность и опера-
тивность доставки информации, а также оснаще-
ния КА бортовым радиотехническим комплексом,
который может работать с одним типом аппара-
туры потребителя. Кроме того, важной характери-
стикой для обеспечения эффективности создавае-
мой системы при ее глобальном применении яв-
ляется возможность использования эффекта Доп-
лера для независимого определения местоположе-
ния объектов.

Опыт, научно-технический задел
АО «Российские космические
системы» по созданию спутниковой
системы сбора и передачи данных
«Курс»

Система «Курс» [10], которая потенциально
была способна решать задачи, стоящие перед си-
стемой сбора и передачи данных, была разработа-
на в 1985–1990 гг. в РНИИ КП. С целью оцен-
ки точности и оперативности измерения координат
объектов с использованием системы «Курс» в те-
чение 1996–2002 гг. ФГУП «РНИИ КП» был про-
веден ряд демонстрационных экспериментов и ис-
пытаний, которые подтвердили эффективность ее
использования для контроля за местоположением
подвижных объектов и грузов, а также техниче-
ских решений по созданию отдельных элементов
наземной инфраструктуры системы «Курс».

На основании положительных результатов лет-
ных испытаний (ЛИ) системы «Надежда» по ре-
комендации Госкомиссии решением Роскосмоса
в 1997 г. система «Курс» [2] была принята в опыт-
ную эксплуатацию в следующем составе:

– КА («Космос-2135»);
– станция приема и обработки информации

(СПОИ), обеспечивающая работу в режиме «Курс»
(Теплый Стан) на частоте 1643 МГц по радиолинии
КА–СПОИ;

– региональный центр (РЦ) в Теплом Стане,
обеспечивающий прием данных, полученных

от СПОИ, и передачу в международный коор-
динационно-вычислительный центр (г. Москва)
и пользователям;

– радиомаяки «Маран», излучающие радиосиг-
нал по линии абонентский терминал — косми-
ческий аппарат (АТ–КА) на частоте 406 МГц.

В период подготовки в 2008 г. к запуску малого
космического аппарата «Стерх» в рамках ОКР «На-
дежда-М» во ФГУП «РНИИ КП» создан стенд для
отработки программно-математического обеспече-
ния (ПМО) опытного образца центра приема и об-
работки информации подсистемы «Курс-М» [11].

Однако существующая в настоящее время на-
земная инфраструктура системы «Надежда» утра-
тила возможность работы в режиме «Курс» в ре-
зультате действия ряда факторов, таких как:

– длительное отсутствие на орбите КА с бор-
товым радиотехническим комплексом (БРТК), ра-
ботающим в режиме «Курс»;

– отсутствие оператора системы, способного
обеспечить эксплуатацию, необходимую модерниза-
цию системы и предоставление услуг мониторинга;

– отсутствие станций приема и обработки
информации (СПОИ), обеспечивающих работу
с БРТК «Курс» на частоте 1700 МГц, а также
аппаратуры потребителя, работающей на частоте
402 МГц (в 2003 г. по согласованию с Росгидро-
метом для системы «Курс» была установлена ча-
стота 402 МГц по радиолинии АТ–КА и частота
1700 МГц по радиолинии КА–СПОИ).

Тот факт, что в настоящее время на орбите
находятся отечественные гидрометеорологические
НО и ГС ИСЗ, а, кроме того, планируются в пер-
спективе запуски высокоэллиптических КА, позво-
ляет использовать возможности установленной на
этих КА бортовой аппаратуры приема, обработки
и ретрансляции сигналов от платформ сбора дан-
ных ПСД-402, обеспечивающей передачу данных
мониторинга подвижных и стационарных объектов.

Таким образом, находящиеся на орбите и пла-
нируемые к запуску отечественные гидрометео-
рологические КА фактически сформируют двухъ-
ярусный космический сегмент системы, имеющей
возможность в глобальном масштабе обеспечивать
мониторинг подвижных и стационарных объектов
посредством передачи и обработки данных о их со-
стоянии и местоположении. В такой ССПД обеспе-
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чивается ретрансляция данных от наземных плат-
форм через НО КА на частоте 465 МГц на геоста-
ционарные КА и далее на наземные СПОИ.

Для реализации потенциальных возможностей
ССПД необходимо создание наземной инфраструк-
туры и единого управляющего органа системы.

Основные функции и принципы
создания и задачи системы сбора,
обработки и передачи данных

Создаваемая система ССПД должна обеспечи-
вать выполнение следующих функций [11]:

– автоматизированный сбор данных о состоя-
нии и местоположении стационарных и подвиж-
ных сухопутных и морских объектов, в том числе
объектов, перевозящих опасные и ценные грузы;

– сбор метеорологической, океанографической
и другой информации в интересах различных от-
раслей народного хозяйства, а также гидрометео-
рологического обеспечения судов;

– сбор экологической и природоресурсной ин-
формации;

– передача пользователям полученной инфор-
мации о состоянии и местоположении контролиру-
емых объектов, в том числе передача оперативной

информации в чрезвычайных ситуациях (землетря-
сения, наводнения, экологические и промышленные
катастрофы).

Оценка ориентации зон взаимной радиовиди-
мости [9] КА ГС «Электро-Л» и КА НО «Мете-
ор-МП» (рис. 1) свидетельствует о возможности
использования режима межспутниковой ретранс-
ляции для повышения оперативности доставки
информации от платформ сбора данных в созда-
ваемой системе ССПД.

При этом аппаратное построение модернизи-
рованного бортового радиотехнического комплекса
ССПД НО КА [9] должно обеспечить выполнение
следующих функций:

– прием, обработка, хранение и передача
в транспортный информационный кадр, формиру-
емый в бортовой информационная системе (БИС),
данных от наземных платформ сбора данных для
дальнейшей передачи их в главные метеорологиче-
ские центры;

– ретрансляция данных от наземных плат-
форм сбора данных, расположенных в полярных
зонах Земли, через НО КА с переносом частоты
с 402 МГц на 465 МГц и далее через геостацио-
нарные КА на наземные СПОИ.

Для создания такой ССПД на базе отече-
ственных низкоорбитальных и геостационарных КА

Рис. 1. Зоны видимости КА «Электро-Л» и КА «Метеор-МП»
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должна быть решена задача формирования и развер-
тывания инфраструктуры предоставления информа-
ционных услуг о состоянии и местоположении по-
движных и стационарных объектов, опасных и цен-
ных грузов абонентам, расположенным в любой
точке земного шара, а также обеспечения организа-
ционных и нормативно-правовых условий для ново-
го отечественного сегмента потребительских услуг.

Для реализации возможностей отечественной
орбитальной группировки, на КА которой установ-
лена бортовая аппаратура приема, обработки и ре-
трансляции сигналов от платформ сбора данных на
частоте 402 МГц, необходимо обеспечить создание
новых элементов наземной инфраструктуры спут-
никовой системы сбора, обработки и передачи дан-
ных на базе отечественных КА, а также решить
ряд организационно-технических и финансово-эко-
номических проблем.

Основные проектно-технические
решения

Состав системы

ССПД обеспечивает определение местополо-
жения подвижных объектов, а также сбор и пере-
дачу ограниченного объема данных (500–5000 бит)
от стационарных и подвижных объектов через ИСЗ
в наземный центр приема и обработки информации
и состоит из трех основных составных частей:

– космический сегмент,
– наземный сегмент,
– наземные средства потребителей.
Космический сегмент включает бортовые ра-

диотехнические комплексы, установленные на оте-
чественных ИСЗ, выводимых на низкую орбиту
(КА «Метеор-МП») и геостационарную орбиту
(КА «Электро-Л»).

В качестве базового космического аппарата
в системе применяется низкоорбитальный гидро-
метеорологический космический аппарат «Мете-
ор-МП» нового поколения.

Наземный сегмент ССПД состоит из:
– центра приема и обработки информации

(ЦПОИ), создание которого возможно в АО «Рос-
сийские космические системы»;

– региональных станций приема и обработки
информации низкоорбитального СПОИ НО и гео-
стационарного СПОИ ГС космического сегмента
ССПД, размещаемых на территории РФ;

– региональных пользовательских центров
(РЦ) системы, в случае необходимости совмеща-
емых со СПОИ;

– каналов связи между СПОИ, ЦПОИ, РЦ
и потребителями.

В состав ЦПОИ, размещаемом в АО «Рос-
сийские космические системы», должны входить
СПОИ НО и СПОИ ГС.

Наземные средства потребителей, обеспечива-
ющие требуемый вид услуг передачи данных в раз-
личных условиях эксплуатации и доступ к ресур-
сам системы, включают:

– аппаратуру потребителя, работающую в пер-
сональном режиме;

– подсистемы связи, глобальные сети связи Ин-
тернет, входящие в состав ССПД функционально.

Особенности функционирования ССПД

ССПД функционирует следующим образом:
– передатчики абонентских терминалов (АТ)

периодически (1 раз в минуту) в автоматическом
режиме посылают сообщения, которые принима-
ются спутниками с БРТК, работающим на частоте
402 МГц;

– в БРТК эти сообщения преобразуются в со-
ответствии с циклограммой работы, а затем пере-
даются на наземные станции приема и обработки
информации;

– наземные станции осуществляют выделение
цифрового потока, передаваемого из ЗУ БРТК,
определение местоположения АТ, формирование
и передачу массива информации обмена с ЦПОИ
(БРТК геостационарного космического сегмента
ССПД осуществляет ретрансляцию принятых на
частоте 465 МГц от АТ сообщений);

– от наземных станций принятая информация
о местоположении и состоянии контролируемых
объектов передается в ЦПОИ, где осуществляется
ее прием, обработка и предоставление пользовате-
лям, а также хранение в базах данных для после-
дующего анализа.
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Таблиц а. Характеристики ССПД

Технические
характеристики

ССПД-НО

«Метеор-МП»

ССПД-ГС

«Электро-Л»

Параметры орбиты
высота, км/наклонение, ◦ 650/98 36 000
точка стояния, в.д. – 76

Расположение СПОИ
Москва, Новосибирск, Мурманск,

Южно-Сахалинск,
Петропавловск-Камчатский, Красноярск

Москва

Производительность
системы

150 радиомаяков в зоне видимости,
2000 за виток (при трех каналах в ПРМ–ПРЦ)

300 радиомаяков в зоне видимости
(одновременно работающих)

Время ожидания, мин
максимальное 130/60 при 2 НО ИСЗ 1
среднее 80/40 при 4 НО ИСЗ

Объем сообщения
за один сеанс связи, бит

500–2000 500–5000

Полученные системой данные могут быть пред-
ставлены в виде отображения местоположения на
электронной карте, ведения табличного учета со-
стояния, статистики поведения контролируемых
объектов (пройденный путь, маршрут и т. п.).

Подсистемы анализа и визуализации получен-
ной информации в ЦПОИ обеспечивают выдачу
сигналов и справочной информации в случае ка-
ких-либо происшествий, а также работу системы
поддержки принятия решения.

Основные характеристики ССПД,
характеристика предоставляемых системой
телематических услуг

Основные характеристики ССПД [11] для
двух–четырех НО ИСЗ и одного ГС ИСЗ приве-
дены в таблице.

Количество обслуживаемых объектов приемо-
передающей аппаратурой одного КА НО [9]:

– за виток — 2000;
– в зоне видимости, одновременно работаю-

щих — 150;

– для ССПД на базе ГС КА — 300 радиомая-
ков в зоне видимости (одновременно работающих).

Время задержки сеанса связи: максималь-
ное/среднее — 130/60 мин (при 2 ИСЗ), 80/40 мин
(при 4 НО ИСЗ).

Количество сеансов связи с одного АТ в сутки
(для 1 НО ИСЗ):
> 15 для > 80◦ Ш; > 7 для > 50◦ Ш; > 4 для > 20◦.

Вероятность приема данных и определения коор-
динат за один сеанс связи при yгле места>7◦ —0,98.

Точность определения координат АТ, установ-
ленным на подвижный объект, при использова-
нии навигационной аппаратуры ГЛОНАСС/GPS —
не хуже 0,1 км.

Номинал несущей частоты АТ — 402 МГц.
Номинал несущей частоты БРТК ИСЗ–СПОИ —
1696,4 МГц.

Система обеспечивает передачу данных от або-
нентских терминалов в формате коротких пакетов,
полученных в результате сбора сообщений о место-
положении и датчиковой информации с объемом, за-
даваемым техническим заданием на системы поль-
зователей, в течение времени нахождения в зоне ви-
димости.
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Скорость передачи информации по линии
ИСЗ–СПОИ — 9600 бит/с.

Объем сообщения за один сеанс связи 500–
2000 бит.

В ССПД обеспечивается защита от несанк-
ционированного доступа к спутниковым каналам
путем использования специализированных средств
аутентификации абонента.

Система предоставляет следующие телемати-
ческие услуги пользователям:

– определение местоположения подвижных
объектов;

– автоматизированный сбор данных с датчиков
контроля состояния любых объектов, в том числе
необслуживаемых, сбор данных о местоположении
объектов;

– передача аварийных сообщений.
Наземные средства системы обеспечивают вза-

имодействие с сетью общего пользования: телефон-
ной (ТЛФ) и телеграфной (ТЛГ), сетью Интернет
и другими наземными сетями.

Характеристика составных частей ССПД.
Бортовой радиотехнический комплекс
(БРТК)

Бортовые радиотехнические комплексы пред-
ставляют собой комплект специальной приемо-пе-
редающей аппаратуры, размещенной на ИСЗ и вза-
имодействующей с аппаратурой абонентских тер-
миналов, находящихся на объектах пользователей,
и наземными станциями.

Бортовой радиотехнический комплекс системы
ССПД, устанавливаемый на гидрометеорологиче-
ский НО КА, обеспечивает взаимодействие с аппа-
ратурой потребителя и наземными станциями при-
ема и обработки информации и при этом выполняет
следующие функции:

– прием, детектирование и выделение цифро-
вого сообщения из сигнала, передаваемого от або-
нентских терминалов (АТ);

– измерение доплеровского смещения частоты
сигнала от АТ с привязкой начала измерения к бор-
товому времени;

– запоминание данных о принятом сообще-
нии, значении доплеровской частоты и времени из-

мерения для передачи на СПОИ в зоне видимости
СПОИ–ИСЗ;

– формирование в цифровой форме модулиру-
ющего сигнала, содержащего принятые от АТ сооб-
щения, значение доплеровской частоты и времени
измерения;

– передача на СПОИ в непрерывном режиме
принимаемых в реальном времени и ранее запом-
ненных в ОЗУ данных с АТ.

Бортовые антенны НО КО ориентированы на
центр Земли с точностью ±8◦ в зоне геометриче-
ской видимости заданного потенциала АТ — ИСЗ
и ИСЗ–СПОИ.

БРТК, устанавливаемый на гидрометеорологи-
ческий ГС КА, обеспечивает работу в режиме ре-
трансляции информации, полученной от АТ.

Применяемые в ССПД бортовые радиотехни-
ческие комплексы имеют следующие особенности.

Аппаратура БРТК, устанавливаемая на НО КА
и работающая одновременно в режиме КОСПАС
и ССПД, обеспечивает (в режиме ССПД) при-
ем данных от АТ (в диапазоне от 401,91 до
401,99 МГц), их предварительную обработку и за-
поминание для передачи в БИС и последующей пе-
редачи информации в цифровом виде на наземную
СПОИ в общем потоке данных с КА.

Кроме того, модернизированная аппаратура дол-
жна обеспечивать кодирование, формирование и по-
следующую ретрансляцию информации на частоте
465 МГц на бортовой комплекс (6-й канал) ГС КА.

Скорость передачи информации АТ (402 МГц)
на СПОИ 9600 бит/с. Аппаратура БРТК обеспе-
чивает прием посылок 150 АТ (402 МГц), рабо-
тающих одновременно и равномерно распределен-
ных в зоне радиовидимости КА. Объем ОЗУ аппа-
ратуры БРТК составляет не менее 10 Мбит, что
достаточно для запоминания 20 000 посылок АТ
(402 МГц).

6-й канал 2-го ствола БРТК ГС КА обеспечи-
вает переретрансляцию данных от платформ сбора
данных со скоростью 1,0–1,2 Кбит/с, поступающих
от БРТК НО КА. Сигнал частотой 465 МГц по-
ступает на вход малошумящего усилителя (МШУ).
После усиления сигнал поступает в канал ретранс-
ляции данных ПСД, где производится гетеродини-
рование сигнала в полосе 465 МГц. Сигнал моду-
лируется, фильтруется, преобразуется на несущую
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частоту 1696,4 МГц, поступает на вход усилителя
мощности (УМ) и затем на антенну для передачи
на СПОИ ГС.

7-й канал 2-го ствола БРТК ГС КА обеспечи-
вает работу с АТ (402 МГц) и передачу информа-
ции на СПОИ (1697 МГц). БРТК обеспечивает ре-
трансляцию информации от АТ в объеме до 300 ка-
налов частотного разделения со скоростью передачи
до 300 бит/с и объемом передаваемой информации
не более 5200 бит от каждого АТ без запомина-
ния и обработки в ОЗУ. Возможно применение АТ
со скоростью 400, 1200 бит/с.

Станция приема и обработки информации

1. Станции приема и обработки информации
для обеспечения работы с БРТК НО КА (СПОИ
НО) являются одним из основных элементов на-
земного сегмента системы и предназначены для ре-
шения следующих задач:

– слежение по программе за ИСЗ;
– обнаружение, демодуляция и детектирова-

ние принятого сигнала;
– выделение цифрового потока, передаваемого

из запоминающего устройства БРТК, содержащего
информацию посылок, доплеровское значение ча-
стоты и время обнаружения сигналов от абонент-
ских терминалов БРТК;

– определение координат объектов, оборудо-
ванных АТ;

– хранение данных в ПЭВМ;
– автономное определение траекторных дан-

ных ИСЗ по опорным радиомаякам или по изме-
рениям доплеровского смещения частоты в радио-
линии ИСЗ–СПОИ (эфемеридные данные рассчи-
тываются на ПЭВМ или поступают из баллистиче-
ского центра (БЦ) системы);

– передача принятых за сеанс данных
в ЦПОИ системы и потребителям.

СПОИ производит обработку всего объема ин-
формации, полученной в течение сеанса, и обеспе-
чивает ее сортировку. После окончания сортировки
СПОИ определяет положение радиобуя при нали-
чии не менее 4 верных посылок. При получении
недостаточного числа посылок обеспечивается пе-
редача данных от АТ без определения координат.

СПОИ должна включать основное и вспомога-
тельное оборудование.

Основное оборудование:
– антенная система;
– приемное устройство;
– устройство сопряжения с ПЭВМ;
– вычислительный комплекс на базе ПЭВМ

с программно-математическим обеспечением;
– система приема сигналов точного времени;
– устройство сопряжения с каналом связи.
Вспомогательное оборудование:
– имитатор бортового радиокомплекса;
– контрольный радиомаяк;
– комплект измерительных приборов;
– комплект запасных частей.
В аппаратуре СПОИ предусмотрена автомати-

ческая проверка функционирования всего комплек-
са средств и отдельных устройств.

Комплекс аппаратуры СПОИ функционирует
следующим образом. По рассчитанным или полу-
ченным из БЦ эфемеридным данным ПЭВМ рас-
считывает зоны видимости для каждого ИСЗ и пе-
ред каждым сеансом связи формирует программу
наведения антенны, которая обеспечивает слеже-
ние антенной системы за перемещением ИСЗ.

Принятый антенной сигнал с ИСЗ поступает
на приемное устройство, где осуществляется обна-
ружение, выделение и предварительная обработка
сигналов.

Предварительно обработанные цифровые сиг-
налы поступают на окончательную обработку
в ПЭВМ, обеспечивающей декодирование посту-
пающей информации, ее запоминание с целью по-
вторной обработки, определение координат контро-
лируемых объектов, формирование потоков выход-
ной информации и выдачу их на устройство сопря-
жения с каналом связи, обеспечивающим передачу
информации в ЦПОИ.

2. Станции приема и обработки информации ГС
(СПОИ ГС) предназначены для решения следую-
щих задач:

– непрерывный круглосуточный прием сиг-
нала, несущего информацию от АТ, ретранслиро-
ванного БРТК ГС КА на частоте 1697 МГц в по-
лосе 80 МГц;

– обнаружение, выделение и выдача в линию
связи для передачи в АПК ЦПОИ сообщений от АТ;
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– измерение частоты сигналов от АТ для их
идентификации;

– одновременный прием сигналов не менее
20 АТ, находящихся в зоне радиовидимости ГС КА.

Состав средств, входящих в СПОИ ГС, анало-
гичен составу СПОИ НО.

Центры приема и обработки
информации

1. Центр приема и обработки информации си-
стемы обеспечивает решение следующих задач:

– хранение базы данных;
– анализ состояния и работоспособности си-

стемы ССПД в целом;
– прием из центра управления ИСЗ траектор-

ных данных;
– координация работы всех СПОИ, входящих

в состав системы;
– сбор информации со всех СПОИ, функциони-

рующих в составе системы, ее анализ и обработка;
– формирование выходных сообщений, сорти-

ровка и передача соответствующему потребителю
сообщений, поступивших от его объектов;

– оперативное решение вопросов реконфигу-
рации системы в случае нарушения функциониро-
вания любого элемента системы;

– регистрация абонентов, обеспечение ввода
их в систему и ведение базы данных по наземным
средствам системы;

– автоматический учет (биллинг) пользова-
тельского трафика.

В соответствии с решаемыми задачами в со-
став ЦПОИ входят:

– аппаратно-программный комплекс;
– СПОИ НО и СПОИ ГС;
– специализированное программное обеспече-

ние;
– устройство сопряжения с каналами связи;
– каналы связи (ТЛФ, ТЛГ, Интернет) входят

функционально.
2. Региональный пользовательский центр, при

необходимости совмещенный со СПОИ, должен
обеспечивать:

– организацию приема и сбор информации
в регионе, ее сортировку, передачу соответствую-

щему потребителю сообщений, поступивших от его
объектов;

– одновременную работу со всеми КА, находя-
щимися в зоне радиовидимости совмещенной с РЦ
СПОИ НО;

– определение возможности обслуживания от-
дельных групп терминалов, организацию сеансов
связи по групповому обслуживанию терминалов;

– взаимодействие с техническими средствами
других систем, в том числе для уменьшения вре-
мени доставки информации;

– взаимодействие абонентов системы ССПД
с другими наземными сетями через информацион-
ные шлюзы;

– ведение базы данных по пользователям, за-
крепленным за РЦ с учетом их текущего место-
положения, режима обслуживания и заявленного
трафика.

В соответствии с решаемыми задачами в со-
став РЦ входят:

– аппаратно-программный комплекс;
– специализированное программное обеспече-

ние;
– устройство сопряжения с каналами связи;
– каналы связи (ТЛФ, ТЛГ, Интернет входят

функционально);
– СПОИ НО (в случае необходимости).

Абонентские терминалы

Абонентские терминалы предназначены для
передачи информации о состоянии и местоположе-
нии контролируемых объектов через БРТК ССПД.

В ССПД используются различного вида або-
нентские терминалы, устанавливаемые на подвиж-
ных или стационарных объектах и излучающие мо-
дулированный радиосигнал, служащий для опре-
деления координат и несущий необходимую для
пользователя информацию о состоянии объекта.
Для определения местоположения с высокой точ-
ностью на АТ устанавливается навигационное обо-
рудование ГЛОНАСС/GPS.

Для обеспечения запросов потребителей услуг
ССПД должны быть разработаны следующие типы
АТ [11]:

– автономный терминал+приемник ГЛОНАСС/
GPS (для высокоточного определения координат
объекта) — АТ-1;
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– автономный терминал+ необслуживаемый
контроллер сбора данных (для определения параме-
тров состояния стационарных объектов, с возмож-
ностью определения местоположения с точностью
не хуже 3 км) — АТ-2;

– автономный терминал+ необслуживаемый
контроллер+ приемник ГЛОНАСС/GPS (для высо-
коточного определения координат и параметров со-
стояния объекта) — АТ-3.

Особенностью ССПД является возможность
создания универсальных мобильных абонентских
терминалов для работы как через низкоорбиталь-
ные, так и через геостационарные спутники.

Комплектация терминалов, программное обес-
печение и конструктивное оформление разрабаты-
ваются с использованием базовой модификации
по ЧТЗ, согласованным с Заказчиком (пользова-
телем) системы.

Предложения по расположению
элементов наземного сегмента
системы ССПД на территории РФ

Центр приема, обработки и передачи информа-
ции целесообразно расположить в Москве на базе
АО «Российские космические системы». В состав
ЦПОИ входит по одной СПОИ НО и СПОИ ГС.

Для реализации возможностей создаваемой
ССПД необходимо развернуть сеть региональ-
ных СПОИ на территории Российской Федерации
в Южно-Сахалинске, Новосибирске и Мурманске
(по одной СПОИ НО в каждом из городов), что
определяется характеристиками зон радиовидимо-
сти [10, 11] СПОИ НО, изображенных на рис. 2.
Зона радиовидимости при работе с ГС КА пред-
ставлена на рис. 3.

Рис. 2. Зоны радиовидимости для низкоорбитальных КА (угол > 10◦)

Рис. 3. Зона радиовидимости при работе с ГС КА
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Для повышения надежности функционирова-
ния системы целесообразно в дальнейшем (на вто-
ром этапе развертывании системы) дополнительно
разместить СПОИ НО в Петропавловске-Камчат-
ском и Норильске.

СПОИ функционально должны быть подчине-
ны главному центру, обеспечивая решение регио-
нальных задач мониторинга и передачу принятой
информации в ЦПОИ. Данная схема расположения
средств системы обеспечивает выполнение монито-
ринговых функций на всей территории Российской
Федерации и в ее экономической зоне.

Передача информации центров к потенциаль-
ным пользователям ССПД осуществляется через
веб-интерфейс по сети Интернет (по протоколу
TCP/IP). Возможна также передача сообщений уда-
ленным пользователям (на веб-серверы) по сетям
GSM в формате GPRS.

По заказу потребителей услуг системы может
быть создана сеть региональных пользовательских
центров приема и обработки информации, разме-
щенных в регионах РФ.

Порядок создания
и развертывания ССПД

Организацию и обеспечение проведения работ
по созданию и развертыванию ССПД осуществляют
Роскосмос (Заказчик) совместно с АО «Российские
космические системы» (Исполнитель) по согласо-
ванию с Росгидрометом, Росрыболовством, МЧС
РФ и другими заинтересованными федеральными
органами исполнительной власти.

Комплекс работ, обеспечивающих создание
и эффективное применение ССПД, включает:

– создание центра приема и обработки инфор-
мации (в АО «Российские космические системы»),
формирование нормативной базы и организацион-
ной структуры для создания на этой основе глав-
ного центра приема и обработки информации и опе-
ратора системы;

– разработку и изготовление СПОИ НО
и СПОИ ГС, обеспечивающих прием и обработку
информации от БРТК, установленных как на низ-
коорбитальных, так и на геостационарных КА;

– создание региональных пользовательских
центров приема и обработки информации;

– изготовление опытных образцов и серийной
партии абонентских терминалов;

– проведение комплексных испытаний и ввод
в действие (развертывание) системы;

– проведение комплекса организационных ра-
бот по созданию управляющего органа — оператора
системы и обеспечению продвижения на рынке
оказания операторских услуг мониторинга состоя-
ния стационарных и подвижных объектов, опасных
и ценных грузов.

По заказу потребителей услуг системы может
быть создана сеть пользовательских центров прие-
ма и обработки информации, размещенных в регио-
нах РФ.

Одновременно с выполнением перечисленных
работ в интересах создания и развертывания
ССПД и предоставления на ее базе услуг по мони-
торингу подвижных и стационарных объектов дол-
жен быть решен ряд технических и финансово-эко-
номических проблем:

– создание нормативно-правовой базы (поло-
жение о системе, нормативные документы предо-
ставления потребителям услуг мониторинга, базо-
вое тарифное соглашение и т. д.);

– формирование на базе АО «Российские кос-
мические системы» централизованной структуры,
осуществляющей эксплуатацию системы в интере-
сах потребителей услуг мониторинга, и создание
единого управляющего органа — оператора ССПД.

При этом оператор системы обеспечивает:
– предоставление всего спектра телематиче-

ских услуг ССПД;
– сертификацию технических средств;
– продажу и аренду абонентского оборудова-

ния, программного обеспечения и пользовательских
элементов наземного сегмента ССПД;

– гарантийное обслуживание и сервисную
поддержку наземного оборудования.

На этапе разработки технической документа-
ции должны быть проработаны вопросы об объеди-
нении функций мониторинга разных министерств
и ведомств в рамках единой государственной си-
стемы мониторинга.

Поскольку технические средства центров уни-
фицированы, они при необходимости могут дубли-
ровать возможности друг друга, обеспечивая на-
дежность и высокое качество услуг мониторинга.
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Очевидно, что при таком подходе система может
быть легко наращиваема путем создания подобных
центров на территориях зарубежных государств,
что обеспечит постоянную равномерную загрузку
космического сегмента.

Заключение
Создание отечественной спутниковой системы

сбора и передачи данных в совокупности с формиро-
ванием и развертыванием необходимой инфраструк-
туры обеспечит реализацию возможностей данной
системы для решения следующих актуальных задач:

– создание эффективной мониторинговой си-
стемы на базе отечественных спутниковых средств
для предоставления абонентам информационных
услуг о состоянии и местоположении подвижных
и стационарных объектов, расположенных в любой
точке земного шара;

– создание и внедрение перспективных науч-
но-технических разработок, в том числе комплек-
са технических средств мониторинга, информаци-
онных технологий обработки данных в действую-
щие и создаваемые системы мониторинга;

– обеспечение информационной защищенно-
сти в интересах национальной безопасности при
осуществлении мониторинга объектов;

– создание оператора системы, а также ис-
пользование возможностей системы по обеспече-
нию функционального взаимодействия с зарубеж-
ными системами для проведения активной полити-
ки на рынке операторских услуг, что позволит по-
высить экономическую эффективность созданной
ССПД и будет способствовать развитию междуна-
родных связей.
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Аннотация. В современных командно-измерительных системах широкое распространение получили фазоманипулированные
сигналы, которые при относительно простых способах формирования обладают низким уровнем боковых лепестков автокор-
реляционной функции. Также в последние годы выполнен ряд исследований по реализации принципа построения командно-
измерительных систем, основанного на адаптации алгоритмов обработки к свойствам полезных сигналов и помех.

На основании этого принципа разработан алгоритм адаптации радиолинии КИС, позволяющий производить выбор инфор-
мационных каналов по результатам их анализа на различных скоростях и автоматически подключать выбранный канала, что
является актуальной задачей для управления низкоорбитальными космическими аппаратами.

В статье предложена схема приемника с параллельным приемом нескольких информационных каналов с разной скоростью
передачи информации. Проведенный анализ автокорреляционных и взаимокорреляционных функций позволил сделать вывод,
что полученные данные не противоречат предположениям о возможности реализации адаптивного приемника с выбором
информационного канала по скорости.

Показано, что применение такого приемного устройства с алгоритмом выбора и переключения информационных каналов
по скорости приема обеспечивает значительный выигрыш по времени передачи информации в сравнении с традиционным
приемом и переключением скоростей по командам в условиях сложной помеховой остановки.

Ключевые слова: приемник, канал, радиолиния, помеха, сигнал
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Abstract. In modern command and measurement systems (CMS), phase-shift keyed signals are widespread, which, with relatively
simple methods of formation, have a low level of side lobes of the autocorrelation function (ACF). Also, in recent years, a num-
ber of studies have been carried out on the implementation of the principle of constructing the CMS, based on the adaptation
of processing algorithms to the properties of useful signals and interference.

On the basis of this principle, an algorithm for adapting the CMS radio link has been developed, which makes it possible
to analyze information channels at various speeds and automatically connect the selected channel, which is an urgent task for
controlling low-orbit spacecraft.

The article proposes a receiver scheme with parallel reception of several information channels with different information transfer
rates. The analysis of autocorrelation and cross-correlation functions made it possible to conclude that the data obtained do not
contradict the assumptions about the possibility of implementing an adaptive receiver with the choice of an information channel
in terms of speed.

It is shown that the use of such a receiving device with an algorithm for selecting and switching information channels
according to the reception rate provides a significant gain in information transmission time in comparison with traditional reception
and switching of speeds by commands in conditions of complex interference stop.

Keywords: receiver, channel, radio link, interference, signal
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Введение

В настоящее время космические радиолинии
подвержены воздействию различных типов помех.
Воздействие большого количества помех может
уменьшить скорость передачи информации и вы-
звать затруднения в приеме и выделении из сиг-
нала информации радиоэлектронными средствами.
Под действием помех радиосистемы перестают
быть источником информации, несмотря на их ис-
правность. Можно выделить несколько основных
способов борьбы с помехами [1]:

– увеличение энергетического потенциала ра-
диолинии (мощности передатчика, коэффициента
усиления антенны);

– снижение уровня собственных шумов при-
емника;

– снижение уровня внешних помех на входе
приемника за счет их компенсации;

– применение совместной обработки помехи
и сигнала, основанной на определении различий
между полезным сигналом и помехой;

– повышение отношения сигнал/помеха за счет
использования помехоустойчивых методов модуля-
ции и кодирования.

Развитие технических решений, обеспечиваю-
щих защиту от помех, идет в направлении ком-
плексного применения указанных выше и других
методов, однако реализация таких решений требует
определенного усложнения аппаратуры.

Одночастотная гармоническая помеха выреза-
ется в относительно узкой полосе частот, а полез-
ная информация полностью восстанавливается по
«неповрежденным» участкам спектра. Любая со-
средоточенная в спектре помеха на выходе корре-
ляционного приемника преобразуется с использо-
ванием псевдошумовых сигналов (ПШС) в широ-
кополосную и эффективно подавляется.

Эффективность работы приемника в условиях
помех зависит от выбора вида модуляции, кодиро-
вания и методов обработки сигнала в приемнике.
Вопросы кодирования и перемежения символов яв-
ляются самостоятельными направлениями исследо-
ваний, поэтому остановимся подробнее лишь на
проблемах приема выбранных сигналов в условиях
помех.

В современных командно-измерительных си-
стемах (КИС) широкое распространение получили
псевдошумовые сигналы (ПШС), которые при от-
носительно простых способах формирования обла-
дают низким уровнем боковых лепестков (УБЛ)
автокорреляционной функции (АКФ). Также в по-
следние годы выполнен ряд исследований по ре-
ализации принципа построения КИС, основанного
на адаптации алгоритмов обработки к свойствам
полезных сигналов и помех [2].

На основании этого принципа разработан ал-
горитм адаптации радиолинии КИС, позволяющий
производить выбор информационных каналов по
результатам их анализа на различных скоростях
и автоматически подключать выбранный канал, что
очень актуально для управления низкоорбиталь-
ных КА.

Современное развитие элементной базы и вы-
числительной техники с применением рекоменда-
ции CCSDS [3] (Consultative Committee for Space
Data Systems — Консультативного комитета по кос-
мическим системам передачи данных) позволят
улучшить и повысить помехоустойчивость и сокра-
тить время вхождения в связь в командных радио-
линиях с ПШС.

Основные принципы работы
адаптивного приемника
с параллельным приемом
нескольких информационных
каналов с разной скоростью
передачи информации

Как отмечается в [4], «для радиоканалов со
сложными сигналами с расширением спектра ха-
рактерно совместное действие шумовых и струк-
турных помех. В многоканальных системах струк-
турные помехи обусловлены взаимным влияни-
ем каналов, объединяемых в одной радиолинии,
а в многоспутниковых системах — взаимным влия-
нием межспутниковых радиоканалов, работающих
в выделенном частотном диапазоне. Кроме того,
на радиоканалы со сложными сигналами возможно
воздействие преднамеренных структурных помех.
Действие шумовых структурных помех является
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наиболее сложным для оценки показателей помехо-
устойчивости передачи информации и синтеза оп-
тимальной обработки принимаемых сигналов».

Помехоустойчивость приема сигнала для ши-
рокополосных сигналов (ШПС) определяется базой
сигнала, равной отношению полосы информацион-
ного сигнала к полосе широкополосного сигнала.

Уровень помех на входе приемника может
в несколько раз превышать полезный сигнал. Это
может быть результатом действия как шумов есте-
ственного происхождения, преднамеренных помех,
так и собственных шумов приемника. В связи
с этим возникает необходимость создания надеж-
ных систем связи, которые могли бы с заданной
вероятностью передавать информацию в условиях
помех [5]. В качестве такой системы может быть
использован корреляционный приемник на основе
псевдослучайных последовательностей.

На практике при обнаружении сигнала исполь-
зуется последовательно-параллельная процедура об-
работки. На рис. 1 приведена структурная схема
приемника, осуществляющего параллельный при-
ем сигналов на разных информационных скоростях
и автоматическое подключение нужного канала.

Рассмотрим принцип работы разрабатывае-
мого приемника. На вход приемного тракта борто-
вой аппаратуры поступает командно-программная

Рис. 1. Функциональная схема параллельного приема
сигналов с разными информационными скоростями

и автоматическим подключение нужного канала

информация (КПИ). Приемник осуществляет вы-
бор сигнала на нескольких используемых информа-
ционных скоростях. Входная смесь сигнала и поме-
хи y(t) поступает в m параллельных рабочих ка-
налов (рис. 1), каждый из них настроен на свою
тактовую частоту приема.

Полученные отсчеты с корреляционных при-
емников поступают на схему выбора максимума
(СВМ), где сравниваются с порогом. В результа-
те сравнения выдается решение, какой из m сиг-
налов был передан. Решение будет приниматься по
максимальным уровням выходного сигнала в од-
ном из выделяемых каналов. Блок подключения вы-
бранного канала (БПВК) автоматически подключает
один из m-каналов с выбранной скоростью информа-
ции для выделения нужных нам данных.

Предложенный способ приема информации
позволяет адаптировать линию по скорости пере-
дачи информации. Бортовой приемник анализирует
все m-каналов и выбирает канал, на котором рабо-
тает наземная станция. Факт приема сигнала отра-
жается в квитанционном сигнале.

На этом экономится время переключения ско-
рости передачи командно-программной информа-
ции КПИ. Если КПИ на высокой скорости не при-
нимается в БА, то НС переходит на более низкую
скорость автоматически без команд.

Алгоритм выбора
информационного канала

В радиолиниях КИС могут применять-
ся различные скорости передачи КПИ, напри-
мер 1 Кбит/c, 8 Кбит/c, 16 Кбит/c, 32 Кбит/c,
128 Кбит/c, 256 Кбит/c. Внешняя помеховая обста-
новка, которая воздействует на эту радиолинию
КИС, требует оперативности к объему доставки ин-
формации на борт КА.

В качестве примера КПИ в табл. 1 представ-
лена структура передаваемой информации в соот-
ветствии с рекомендациями CCSDS [6].

В соответствии с табл. 1 каждому блоку
КПИ предшествует стартовая последовательность,
которая передается на той же тактовой частоте, что
и информация. По выделению стартовой последова-
тельность можно судить о скорости передаваемой
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Рис. 2. M -последовательность

Рис. 3. Автокорреляционная функция для тактовой частоты 1 кГц в первом канале (К1)

Рис. 4. Взаимокорреляционная функция для тактовой частоты 8 кГц во втором канале (К2)

Рис. 5. Взаимокорреляционная функция для тактовой частоты 16 кГц в третьем канале (К3)
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Та б лиц а 1. Компоненты блока передачи информации

Блок передачи командного звена

Стартовая
последова-
тельность

Закодиро-
ванные
данные

Завершающая
последова-
тельность

31 символ Кодовый блок Длина одного
кодового блока

информации. В качестве примера выбрана стар-
товая последовательность, представляющая собой
M -последовательность (рис. 2) с периодом M =
= 25 − 1 = 31 с соответствующим порождаю-
щим полиномом 5-й степени, которые приведены
в табл. 2. Решение о выборе канала и, следователь-
но, скорости передачи информации можно сделать
по выделению стартовой последовательности.

Т а б лиц а 2. M -последовательность

M -последовательность Порождающий
полином h(x)

0000100101100111110001101110101 h(x) = x5 + x2 + 1

С помощью программы, написанной на языке
программирования С++, были рассчитаны и по-
строены графики для корреляционных функций.
Графики, полученные с помощью этой программы,
представлены на рис. 2–5.

Анализ функций авто- и взаимокорреляции по-
казывает, что максимальный уровень боковых ле-
пестков АКФ-последовательности (рис. 3) не пре-
вышает уровня 0,3 относительно нормированного
уровня 1. На рис. 4 и 5 показано, что выбросы
взаимокорреляционных функций стартовой после-
довательности на скоростях 8 и 16 кГц не превы-
шают величину 0,48 от нормированного значения,
что даст возможность выделить канал с нужной
скоростью передачи.

Заключение

Проведенный анализ автокорреляционных и вза-
имокорреляционных функций позволил сделать
вывод, что полученные данные не противоречат
предположениям о возможности реализации адап-

тивного приемника с выбором информационного
канала по скорости.

Применение такого приемного устройства
с возможностью адаптации радиолинии КИС к воз-
действию помех по скорости передачи информации
в условиях помех обеспечивает значительный вы-
игрыш по времени передачи информации в срав-
нении с традиционным приемом и переключением
скоростей по командам.
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Аннотация. Приведены результаты разработки антенно-волноводного тракта, обеспечивающего прием и передачу сигналов
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Загруженность линий систем связи в Ka-диа-
пазоне c каналами приема и передачи на часто-
тах 19 ГГц и 30 ГГц приводит к необходимости пе-
реходить к более высоким значениям частот при
создании перспективных систем связи, что поз-
волит увеличить объем передаваемой информации
по каналам земных станций спутниковой связи.
Для увеличения качества передачи широко исполь-
зуются сигналы ортогональных круговых поляри-
заций. Применение поляризационного уплотнения
в таких системах предполагает обеспечение много-
диапазонной зеркальной антенны (МЗА) уровня
кроссполяризационной развязки в рабочих диапа-
зонах частот не менее −30 дБ [1]. Для работы
в миллиметровом диапазоне частот МЗА должна
иметь высокие показатели эффективности, обеспе-
чивающие прием и передачу сигналов в различных
погодных условиях [2, 3]. При этом выбор требуе-
мых значений показателей эффективности должен
проводиться с учетом возможности обеспечения
повышенной точности наведения и удержания мак-
симума диаграммы направленности (ДН), которая
с ростом частоты приводит к значительному умень-
шению ее ширины.

Очевидно, решение задачи создания высокоэф-
фективного МЗА связано прежде всего с разработ-
кой первичного антенно-волноводного устройства
(АВУ). В соответствии с этим в статье исследу-
ются частотные характеристики составных частей
АВУ для двухдиапазонной антенны спутниковой
связи К-, Ka-диапазонов.

Цель статьи — оценка возможности разработ-
ки АВУ K-, Ka-диапазонов с кроссполяризацион-
ной развязкой не менее 30 дБ и возможностью
построения режима автосопровождения на едином
рупорном излучателе.

Решаются следующие задачи.
1. Анализ возможности создания совмещен-

ных приемо-передающих АВУ K-, Ka-диапазонов
с характеристиками кроссполяризационной развяз-
ки не менее 30 дБ и возможностью построения ре-
жима автосопровождения на едином рупорном из-
лучателе.

2. Выбор варианта построения разрабатывае-
мого АВУ, показателей эффективности излучателя,
параметров волноводного устройства выделения сиг-
нала ошибки (ВУ ВСО), частотного дуплексера,

фазосдвигающих секций и устройств поляризацион-
ного преобразования, обеспечивающих максималь-
ную эффективность МЗА.

3. Исследование частотных характеристик раз-
работанного приемо-передающего антенно-волно-
водного тракта.

С целью обеспечения автоматического сопро-
вождения КА, как правило, применяется моно-
импульсный метод, основанный на одновременном
использовании формируемых зеркальной антенной
суммарной и разностной ДН [4]. Для получения
суммарно-разностных ДН в основном применяют
единый многомодовый гофрированный конический
рупор, в котором для возбуждения суммарной ДН
используется основной тип волны H11, а для раз-
ностных ДН — высшие типы волн E01, H01, H21.

Зеркальные антенны должны содержать в сво-
ем составе совмещенный приемо-передающий ан-
тенно-волноводный тракт (АВТ), состоящий из по-
следовательно соединенного широкополосного гоф-
рированного рупора, формирующего ДН суммарно-
го и разностного каналов, волноводного устройства
для выделения волны высшего типа H21 на основе
ответвителя моды, а также устройства частотной се-
лекции сигналов премного и передающего каналов
(частотный дуплексер) с устройствами поляризаци-
онного преобразования круговых поляризаций [5,6].

Известные технические решения не обес-
печивают выполнения всей совокупности требо-
ваний, предъявляемых к зеркальным антеннам
K- и Ka-диапазонов земных станций спутниковой
связи, в том числе автосопровождения на едином
рупорном излучателе.

Для поддержания связи с сопровождаемыми
КА станции должны содержать совмещенный при-
емо-передающий антенно-волноводный тракт с ре-
жимом автосопровождения. Представленное АВУ
содержит: последовательно соединенные приемо-
передающий облучатель с гофрированной внутрен-
ней структурой, волноводное устройство ВУ ВСО
на основе ответвителя моды H21 и устройства сло-
жения, частотный разветвитель и сумматор, устрой-
ства поляризационного преобразования — поляриза-
торы, поляризационные селектора; а также в при-
емных (суммарном и разностном) каналах располо-
жены полосовые фильтры, предотвращающие попа-
дание передаваемых сигналов в приемный канал.
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Рис. 1. Облучатель: а) общий вид; б) внутренняя структура, где 1 — модовый преобразователь, 2 — радиальный
переход, 3 — коническая секция

Рис. 2. Диаграмма направленности облучателя: а) канал приема; б) канал передачи, где 1 — разностная ДН,
2 — суммарная ДН в �-плоскости, 3 — суммарная ДН в H-плоскости

В ходе создания АВУ были разработаны все
входящие в него волноводные устройства. Оп-
тимизация геометрических параметров внутрен-
ней структуры устройств проводилась исходя из
обеспечения высоких электрических характеристик
МЗА.

Возбуждение основного и высшего типов волн
(H11 и H21), а также формирование соответствую-
щей суммарной и разностной ДН достигается ис-
полнением облучателя с волноводным выходом
сечения диаметром 1,1K{λ0} и гофрированной
внутренней структурой рупорной части облучате-
ля [7]. Общий вид облучателя показан на рис. 1, а.

Облучатель представляет собой конический
рупор с ребристой внутренней поверхностью, обра-
зованной периодической структурой кольцевых ка-
навок, и функционально состоит из модового пре-
образователя длиной 5K{λ0} 1, радиального пере-

хода длиной 1,6K{λ0} 2 и конической секции дли-
ной 4K{λ0} 3, образующей его раскрыв. Фазовый
центр рупора отстоит на 5K{λ0} от его раскрыва
и меняется с ростом частоты в пределах 4K{λ0}–
6K{λ0}. Внутренняя структура облучателя показа-
на на рис. 1, б.

Полученные ДН облучателя на центральных
частотах рабочих диапазонов частот представлены
на рис. 2.

Полученные ДН облучателя обеспечивают оп-
тимальные характеристики облучения контрреф-
лектора в K- и Ka-диапазонах частот с углом об-
лучения 18◦ и в целом позволят добиться высоких
энергетических характеристик антенной системы.
Наличие разностной ДН с явно выраженным про-
валом (нулем ДН) в направлении максимума сум-
марной ДН позволит обеспечить режим автомати-
ческого сопровождения АВУ.
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Для выделения сигналов ошибки и формирова-
ния разностного канала используется ВУ ВСО на
основе ответвителя высшей моды H21. Ответвитель
моды H21 имеет повышенное сечение, что обеспе-
чивает распространение высших типов волн в круг-
лом волноводе и выделение сигналов ошибки на его
боковых выходах. Содержит в каждой линии свя-
зи прямоугольные щели и не вносит возмущений
в суммарный канал. При приеме и передаче сигна-
лов в круглом волноводе ВУ ВСО, наряду с волной
высшего типа H21, возбуждается и волна основного
типа H11, что обеспечивает формирование разност-
ной и суммарной ДН. Ответвитель моды выпол-
нен на основе круглого волновода сечения 1,1K{λ0}
с восемью диаметрально расположенными щелями,
формирующими волноводные каналы. Общий вид
разработанного ВУ ВСО показан на рис. 3, а.

Рис. 3. Общие виды: а) волноводное устройство выде-
ления сигнала ошибки; б) частотный дуплексер

Разветвитель выполнен из последовательно со-
единенного круглого волновода 0,86K{λ0}, кониче-
ского гладкого перехода с диаметрально располо-
женными продольными щелями и круглого волно-
вода 0,41K{λ0}. Фильтры нижних частот вафель-
ного типа выполнены на основе прямоугольного
волновода сечением 11 × 5,5 мм. Сумматор пред-
ставляет собой конический переход с диаметрально
расположенными продольными щелями на круглый
волновод 0,73K{λ0}.

Общий вид разработанного частотного дуплек-
сера представлен на рис. 3, б.

Полученные после проведения моделирования
внутренней структуры и отработки изготовленно-
го образца значения коэффициента стоячей волны
в K-и Ka-диапазонах представлены на рис. 4.

Рис. 4. Коэффициент стоячей волны частотного дуплек-
сера: а) K-диапазон; б) Ka-диапазон

Поляризаторы приемного и передающего ка-
налов выполнены с использованием 90-градусных
фазосдвигающих секций, состоящих из отрезка
квадратного волновода, на двух противополож-
ных стенках которого выполнены периодические
гофрированные структуры, а также переходов на
цилиндрический волновод диаметром 0,73K{λ0}
и 0,41K{λ0} соответственно.

Для осуществления поляризационного преоб-
разования сигналов круговых поляризаций секции
поляризаторов устанавливают под 45◦ к выходам
ортомодовых преобразователей. Общие виды поля-
ризаторов представлены на рис. 5.

Полученные зависимости дифференциального
фазового сдвига от частоты поляризаторов прием-
ного и передающего каналов приведены на рис. 6.

Отклонение значений дифференциального фа-
зового сдвига поляризаторов каналов приема и пе-
редачи от 90◦ составляет не более 1,8◦ и 2,9◦
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Рис. 5. Общий вид поляризаторов канала приема (а) и передачи (б)

Рис. 6. Зависимость дифференциального фазового сдвига поляризаторов приемного (а) и передающего (б) каналов
от частоты

соответственно. Это позволяет добиться требуемых
значений кроссполяризационной развязки.

Поляризационные селекторы приемного и пе-
редающего каналов выполнены в виде тройников,
состоящих конструктивно из двух деталей. Внут-
ренняя структура образована на основе квадратно-
го волновода сечением 11×11 мм в приемном кана-
ле и 4,3× 4,3 мм в передающем каналах, содержит
ступенчатый переход на прямоугольный волновод
стандартного сечения 11 × 5,5 мм в приемном ка-
нале и 6,2 × 3,1 мм в передающем каналах соот-
ветственно. Общие виды селекторов представлены
на рис. 7.

По завершению разработки топологии и кон-
струкции входящих устройств был сформирован
приемо-передающий антенно-волноводный тракт,
обеспечивающий прием и передачу сигналов
в K-, Ka-диапазонах частот с режимом автосопро-
вождения для размещения в МЗА. На рис. 8 пред-
ставлен общий вид опытного образца АВУ.

Рис. 7. Общий вид селекторов приема (а) и передачи (б)

Рис. 8. Общий вид приемо-передающего антенно-волно-
водного тракта
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Рис. 9. Коэффициент стоячей волны антенно-волноводного тракта: а) по каналу приема; б) по каналу передачи

Рис. 10. Кроссполяризационная развязка антенно-волноводного тракта: а) по каналу приема; б) по каналу передачи

Полученные при моделировании высокие ха-
рактеристики всех устройств, а также техноло-
гичная конструкция по результатам изготовления
позволили добиться по выходам антенно-волновод-
ного тракта требуемых значений кроссполяризаци-
онной развязки и КСВН в режиме приема и пере-
дачи ортогональных сигналов круговых поляриза-
циях в K-, Ka-диапазонах.

На рис. 9 показан уровень согласования изго-
товленного образца АВУ по каналу приема и пере-
дачи. КСВН не превышает значения 1,4.

На рис. 10 приведены графики зависимости
измеренных кроссполяризационных развязок АВУ
по каналу приема и передачи.

Графики, приведенные на рис. 10, показывают,
что кроссполяризационная развязка в канале при-
ема не превышает −35 дБ, а в канале передачи —
−33 дБ.

Таким образом, предложенная конфигурация
антенно-волноводного тракта K-, Ka-диапазонов ча-
стот c единым рупорным излучателем обеспечивает
прием и передачу сигналов ортогональных круговых

поляризаций с возможностью автоматического со-
провождения КА моноимпульсным методом при ра-
боте в составе приемо-передающей МЗА.

Выводы

1. Анализ возможности создания совмещен-
ных приемо-передающих АВУ K-, Ka-диапазонов
с характеристиками кроссполяризационной развяз-
ки не менее 30 дБ и возможностью построения
режима автосопровожнения на едином рупорном
излучателе показал необходимость использования
гофрированного рупорного излучателя на повышен-
ном сечении, имеющего сложный преобразователь
различных типов волн.

2. Выбор варианта построения разрабатывае-
мого АВУ и входящих в него различных вол-
новодных устройств, в том числе гофрированно-
го рупорного излучателя, должен обеспечивать
оптимальный выбор параметров при совокупности
заданных требований — полосы частот, кроссполя-
ризационной развязки, потерь по каналам приема
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и передачи, возможности формирования суммарно-
разностных ДН.

3. Исследование частотных характеристик раз-
работанного приемо-передающего антенно-волно-
водного устройства показало, что выбранный ва-
риант построения АВУ обеспечивает прием и пере-
дачу сигналов K-, Ka-диапазонов частот, кросспо-
ляризационную развязку 35 дБ и 33 дБ и обеспе-
чивает формирование суммарно-разностных ДН.
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Введение

5 июля 2019 года в рамках формирования
российской группировки спутников дистанционно-
го зондирования Земли (ДЗЗ) [1] на круговую сол-
нечно-синхронную орбиту был успешно запущен
космический аппарат (КА) «Метеор-М» №2-2 про-
изводства АО «Корпорация ВНИИЭМ». В числе
целевой аппаратуры на борту КА находится мно-
гозональное сканирующее устройство малого раз-
решения МСУ-МР производства АО «Российские
космические системы» (далее МСУ-МР 2-2).

Аппаратура серии МСУ-МР предназначена
для решения таких гидрометеорологических задач,
как определение температуры суши и акваторий,
картирование облачности, определение ее высоты
и водозапаса и т. д. К настоящему моменту аппара-
тура МСУ-МР 2-2 успешно прошла летные испыта-
ния и принята в штатную эксплуатацию. Основные
характеристики аппаратуры МСУ-МР 2-2, подтвер-
жденные в процессе летных испытаний, представ-
лены в таблице. Сейчас к запуску готовится аппа-
ратура МСУ-МР для КА «Метеор-М» №2-3 (далее
МСУ-МР 2-3).

Для аппаратуры серии МСУ-МР это уже чет-
вертый по счету запуск — предыдущие КА серии
были запущены в 2009, 2014 и 2017 годах (за-
пуск КА «Метеор-М» №2-1 в 2017 году закон-
чился неудачей). Устройство и общие принципы
функционирования аппаратуры серии МСУ-МР по-
дробно описаны в работе [2], достигаемые точно-
сти в определении температур акваторий приведе-
ны в работе [3]. Здесь будут описаны доработки,
реализованные в аппаратуре МСУ-МР 2-2 и 2-3,
а также планируемые усовершенствования после-
дующих приборов этой серии.

Модернизация аппаратуры МСУ-МР
для КА «Метеор-М» №2-2.
Оптимизация границ диапазона
измеряемых температур
в каналах №4–6

Важнейшей особенностью, впервые реализо-
ванной в аппаратуре МСУ-МР 2-2, стало расшире-

Т а б лиц а. Основные характеристики аппаратуры
МСУ-МР КА «Метеор-М» №2-2

Наименование параметра
Значение
параметра

Средняя высота орбиты, км 832

Полоса обзора в направлении, перпендику-
лярном направлению полета КА, км

2900

Линейное разрешение на поверхности
в подспутниковой точке, км

1,0

Количество каналов 6

Границы спектральных диапазонов в кана-
лах №1–6, мкм

0,5–0,7
0,7–1,1
1,6–1,8
3,5–4,1
10,5–11,5
11,5–12,5

Диапазон измеряемых эффективных ярко-
стей в каналах №1–3, Вт/(м2 · ср):
• 0,5–0,7 мкм
• 0,7–1,1 мкм
• 1,6–1,8 мкм

0–85
0–71
0–10

Отношение сигнал/шум в каналах №1–3:
• 0,5–0,7 мкм
• 0,7–1,1 мкм
• 1,6–1,8 мкм

1000
800
600

Диапазон измеряемых радиационных тем-
ператур в каналах №4–6, K:
• 3,5–4,1 мкм
• 10,5–11,5 мкм
• 11,5–12,5 мкм

220–380
190–320
190–320

Эквивалентная шуму разность температур
на уровне 300 K в каналах №4–6, K:
• 3,5–4,1 мкм
• 10,5–11,5 мкм
• 11,5–12,5 мкм

0,06
0,06
0,07

Разрядность выходного сигнала, бит 10

ние диапазона измеряемых температур в каналах
№4–6. В предыдущих приборах МСУ-МР он со-
ставлял 220–320 K во всех трех каналах.

Спектральные диапазоны 10,5–11,5 и 11,5–
12,5 мкм предназначены для определения темпера-
туры подстилающей поверхности — суши, водной
поверхности, льда, облачности и пр. При этом су-
ществует ряд объектов, имеющих температуру ниже
220 K (в основном это высокая облачность и поляр-
ные шапки). Соответственно их температуру было
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Рис. 1. Фрагмент изображения Южного полюса, полу-
ченного в канале №5 аппаратуры МСУ-МР КА «Ме-

теор-М» №2-2 23.07.2020

невозможно определить по данным аппаратуры
МСУ-МР КА «Метеор-М» №1 и 2 [4]. При со-
здании аппаратуры МСУ-МР 2-2 нижняя граница
диапазона измеряемых температур в каналах №5
и 6 была понижена до 190 K за счет изменения ко-
эффициентов аналогового усиления сигнала без су-
щественных потерь радиометрического разрешения
(рис. 1). Значения сигналов всех зарегистрирован-
ных температур переданы без ограничений. Изоб-
ражение приведено в стереографической проекции,
наложена координатная сетка.

Спектральный диапазон 3,5–4,1 мкм опти-
мально подходит для обнаружения и регистрации
очагов пожаров. Поэтому в канале №4 верхняя
граница диапазона измеряемых температур была
существенно повышена — до 380 K — для воз-
можности регистрации сигнала от высокотемпера-
турных объектов. Однако, поскольку разрядность
выходного сигнала осталась прежней и составля-
ет всего 10 бит, а наряду с расширением тем-
пературного диапазона необходимо сохранить вы-
сокое радиометрическое разрешение в диапазоне
220–320 K, то в этом канале был реализован нели-
нейный аппаратно-программный алгоритм форми-
рования выходного сигнала.

В каналах №4–6 аппаратуры серии МСУ-МР
используются линейные фотоприемные устройства

(далее ФПУ) с четырьмя фоточувствительными
площадками (ЧП) в каждом, ориентированными
вдоль направления сканирования [5]. Ранее в каж-
дом из этих каналов использовались идентичные
электронные формирователи сигнала, а выходной
цифровой сигнал представлял собой просуммиро-
ванный с необходимыми временными задержками
и осредненный сигнал от всех четырех ЧП (циф-
ровой режим временной задержки и накопления).
В канале №4 аппаратуры МСУ-МР 2-2 таким об-
разом формируется усредненный сигнал от первых
трех ЧП. Коэффициент аналогового усиления для
них соответствует температурному диапазону 220–
230 K. Коэффициент усиления сигнала от четвер-
той ЧП устанавливается существенно более низ-
ким, так что верхний уровень температурного диа-
пазона достигает для нее значения 380 K [6]. Кон-
кретные значения коэффициентов аналогового уси-
ления подбираются при наземной настройке.

Теперь операция формирования выходного сиг-
нала в канале №4 выполняется по следующему ал-
горитму:

Uвых =

=

{
αUЧП №1–3 + βUЧП №4, когда UЧП №1,2,3 < U0,

αU0 + βUЧП №4, когда UЧП №1,2,3 � U0,

Рис. 2. Фрагмент изображения западного побережья Аф-
рики, полученного в канале №4 аппаратуры МСУ-МР

КА «Метеор-М» №2-2 23.07.2020
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Рис. 3. Функциональная схема аналоговых трактов аппаратуры МСУ-МР 2-2

где Uвых — выходной сигнал в канале №4;
UЧП №1,2,3 — осредненный сигнал от ЧП №1–3

ФПУ канала №4 (получаемый с обычным коэффи-
циентом усиления);

UЧП №4 — сигнал от ЧП №4 ФПУ канала №4
(получаемый с пониженным коэффициентом усиле-
ния);

U0 — уровень цифрового ограничения сигнала
UЧП №1,2,3;

α и β — постоянные масштабные коэффици-
енты, используемые при цифровой обработке.

На рис. 2 представлен фрагмент изображе-
ния в канале №4. На изображении хорошо видны
очаги пожаров.

Дистанционное регулирование
параметров электронных трактов
формирования сигнала
и температур имитаторов
абсолютно черного тела

Опыт эксплуатации аппаратуры МСУ-МР, на-
чиная с ее первого запуска, показал необходи-
мость регулирования в процессе летной эксплуата-
ции коэффициентов передачи усилительных трак-
тов во всех каналах и температур «холодного»
и «горячего» имитаторов абсолютно черного тела

(далее ИАЧТ-Х и ИАЧТ-Г соответственно). Воз-
можность такой регулировки по командам с Земли
была реализована при создании аппаратуры МСУ-
МР 2-2.

Для поддержания динамического диапазона
сигнала в заданных пределах в каналах №1–3 ап-
паратуры серии МСУ-МР реализована автомати-
ческая подстройка значения сигнала нулевой яр-
кости на заданный уровень «черного» путем изме-
нения величины постоянной составляющей сигна-
ла в аналоговом тракте. В каналах №4–6 подоб-
ным образом выполняется подстройка на заданный
уровень «холодного» сигнала от ИАЧТ-Х. В ап-
паратуре МСУ-МР 2-2 реализована возможность
изменения значения заданных уровней подстрой-
ки сигнала во всем диапазоне шкалы выходного
сигнала, а также значения коэффициентов усиле-
ния в диапазоне от K × 0 до K × 3 (K — ко-
эффициент усиления предварительного усилителя)
с 10-битной точностью. Функциональная схема мо-
дифицированных аналоговых трактов аппаратуры
МСУ-МР 2-2 представлена на рис. 3.

Назначение блоков, представленных на рис. 3:

– B1 — приемник излучения;

– ПУ-РХ — предварительный усилитель, состо-
ящий из усилителя U1 с фиксированным коэф-
фициентом усиления K и усилителя-суммато-
ра U2, где происходит коррекция уровня «чер-
ного» («холодного»);
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– БОС— блок обработки сигнала, состоящий из

• усилителя U3 с переменным коэффициен-
том усиления, выполненного на аналого-
вом перемножителе, управляемого напряже-
нием от цифроаналогового преобразователя
(ЦАП) U6 по коду, переданному с Земли;

• интегратора U4, электронного ключа S1
и ЦАП U5, формирующих сигнал рассогла-
сования между измеренным уровнем «чер-
ного» («холодного») в видеосигнале и за-
данным по коду с Земли, который поступает
в усилитель-сумматор U2 в качестве управ-
ляющего сигнала.

Для обеспечения требуемой радиометрической
точности в процессе работы аппаратуры ДЗЗ оп-
тического и ИК-диапазонов необходимо выполне-
ние калибровки. В первую очередь это касается
калибровки по бортовым источникам излучения.
В инфракрасном диапазоне спектра такими источ-
никами являются имитаторы абсолютного черного
тела (ИАЧТ). В аппаратуре серии МСУ-МР для
калибровки каналов №4–6 используются ИАЧТ
с температурами, достаточно близкими к нижнему
(ИАЧТ-Х) и верхнему (ИАЧТ-Г) уровням темпера-
турного диапазона.

Блок ИАЧТ-Х (ИАЧТ-Г) представляет собой
единую конструкцию с тремя сегментами — по од-
ному на каждый из каналов №4–6. В них исполь-
зуются нагреватели, которые поддерживают темпе-
ратуру излучающей поверхности на определенном
уровне, нагревая ее от начального значения до за-
данного. Начальная температура ИАЧТ-Г соответ-
ствует установившемуся значению температуры кор-
пуса прибора — около 15 ◦C. Начальная темпера-
тура ИАЧТ-Х составляет от −20 до −15 ◦C и обес-
печивается отводом тепла от блока посредством
тепловой трубы к пассивному внешнему радиатору,
который излучает эту энергию в космос.

Блок ИАЧТ включает в себя нагревательные
элементы RT , запитанные от бортовой сети (БС),
датчики температуры, используемые в обратной
связи системы терморегулирования T ◦

oc, телеметри-
ческие датчики температуры T ◦

тм, аналоговую си-
стему терморегулирования. Все эти элементы смон-
тированы на основании, изготовленном из алюми-
ниевого сплава. Обращенная внутрь приборной по-

лости поверхность основания является излучающей
и имеет специальное покрытие с высоким коэффи-
циентом черноты. В предыдущих приборах серии
МСУ-МР установка заданных значений темпера-
туры осуществлялась при наземной регулировке
блока ИАЧТ без возможности ее изменения в про-
цессе летной эксплуатации — 40 ◦C для ИАЧТ-Г
и −13 ◦C для ИАЧТ-Х. Однако по совокупности
внешних и внутренних факторов после вывода КА
на орбиту возможны изменения теплового режима
МСУ-МР, что приводит к необходимости коррек-
ции температур ИАЧТ. В особенности это каса-
ется ИАЧТ-Х, поскольку возможность адекватного
регулирования его температуры напрямую зависит
от холодопроизводительности радиатора в условиях
переменной засветки от Земли и теплопроводности
тепловой трубы.

С целью коррекции температуры ИАЧТ в по-
лете в аппаратуре МСУ-МР 2-2 в систему тер-
морегулирования был введен элемент управления
заданным значением температуры излучающей по-
верхности Tуст (рис. 4). Управляющим элементом
выступает ЦАП отечественного производства, ко-
торый задает напряжение установки системы термо-

Рис. 4. Функциональная схема блока ИАЧТ аппаратуры
МСУ-МР 2-2
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регулирования, позволяя стабилизировать темпера-
туру излучающей поверхности на заданном уровне
в диапазоне от 30 до 60 ◦C для ИАЧТ-Г и от
минимальной температуры −20 ◦C до 0 ◦C для
ИАЧТ-Х. Управление ЦАП осуществляется путем
подачи специальных команд через командную ли-
нию КА [7].

В процессе летных испытаний были успешно
подтверждены работоспособность и надежность ко-
мандного управления температурой ИАЧТ-Х. Од-
нако блок управления и обработки сигнала аппа-
ратуры МСУ-МР 2-2 позволяет хранить обновлен-
ные настройки только в энергозависимой памяти,
то есть после перезагрузки прибора все настрой-
ки возвращаются к исходным значениям. В гото-
вящейся к запуску аппаратуре МСУ-МР 2-3 этот
недостаток устранен.

Усовершенствованная методика
фокусировки каналов №4–6
аппаратуры МСУ-МР
в наземных условиях

Фотоприемные устройства инфракрасного диа-
пазона (ФПУ ИК), примененные в каналах №4–6
аппаратуры МСУ-МР, требуют для своего функ-
ционирования охлаждения до уровня азотных тем-
ператур — 76–80 K. Поскольку срок активного су-
ществования МСУ-МР составляет не менее 5 лет
в режиме непрерывной работы, то для охлажде-
ния ФПУ ИК была использована пассивная си-
стема радиационного охлаждения (РХ), имеющая
практически неограниченный ресурс наработки на
отказ. РХ представляет собой сложную конструк-
цию с несколькими слоями зеркальных экранов
и двумя излучающими поверхностями — радиатора-
ми 1-й и 2-й ступеней. На 2-й ступени РХ, где уста-
новлены ФПУ ИК, достигается минимальная темпе-
ратура за счет многослойного экранирования лучи-
стых теплопритоков и минимизации кондуктивных
теплопритоков, для чего 2-я ступень РХ механиче-
ски подвешена на тонких нитях-растяжках.

В условиях наземных настроек и испытаний
2-я ступень РХ охлаждается контактно посред-
ством теплообменника, по которому циркулирует

жидкий азот. Охлаждение 2-й ступени РХ при нор-
мальном атмосферном давлении привело бы к неза-
медлительному образованию льда на входных ок-
нах ФПУ ИК. Для предотвращения обмерзания
входных окон ФПУ ИК внутренний объем РХ
герметизируется и вакуумируется с помощью спе-
циального технологического оборудования (далее
ВК РХ). При этом внешнее атмосферное давле-
ние вызывает деформацию корпуса (основания) РХ,
вследствие чего изменяется пространственное по-
ложение 2-й ступени и, соответственно, ФПУ ИК
относительно фокальных плоскостей объективов.

Поскольку РХ первого МСУ-МР был сравни-
тельно малых габаритов (из-за чего температура
ФПУ не достигла заданного значения), то означен-
ные деформации для него были невелики и серьез-
ных проблем с фокусировкой каналов №4–6 не воз-
никло. Однако в результате существенного уве-
личения площади РХ для МСУ-МР КА «Мете-
ор-М» №2 этот эффект оказался заметным. Это
стало окончательно понятно в процессе летных ис-
пытаний прибора на борту КА «Метеор-М» №2 —
для некоторых каналов изображение оказалось
сильно расфокусированным.

На основе теоретического анализа и экс-
периментальных исследований была разработана
и внедрена методика фокусировки каналов №4–6
в камере пониженного давления.

Суть методики заключается в том, что прибор
с установленной ВК РХ помещается в камеру по-
ниженного давления (при нормальном давлении).
После достижения рабочей температуры ФПУ ИК
воздух из камеры откачивается до давления поряд-
ка 20 мм рт.ст. При этом за счет интенсивного ки-
пения жидкого азота в ванне ВК РХ происходит
быстрое охлаждение всего объема ванны до тем-
пературы его замерзания и кипение прекращает-
ся. В этом состоянии выполняется измерение ко-
эффициента передачи модуляции (КПМ) в кана-
лах №4–6 с помощью оборудования, размещенного
внутри вакуумной камеры и включающего в се-
бя зеркальный коллиматор, штриховую миру с ди-
станционно управляемым устройством перемеще-
ния и контроля ее положения и ИАЧТ — осве-
титель миры (рис. 5). По результатам анализа се-
рии изображений при различных положениях миры
относительно фокальной плоскости коллиматора
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Рис. 5. Схема усовершенствованной лабораторной фо-
кусировки каналов №4–6 аппаратуры МСУ-МР: 1 —
камера пониженного давления; 2 — аппаратура МСУ-
МР; 3 — фокальная плоскость объективов каналов
№4–6; 4 — РХ МСУ-МР; 5 — коллиматор; 6 — штри-

ховая мира; 7 — ИАЧТ

для каждого канала определяется величина по-
правки, которую необходимо внести в осевое по-
ложение объектива канала.

Летные испытания МСУ-МР 2-2 подтвердили
целесообразность проведения фокусировки по раз-
работанной методике. Тем не менее достичь пре-
дельных значений КПМ, имевших место в назем-
ных условиях, не удалось. Поэтому было принято
решение о разработке и введении в состав аппара-
туры МСУ-МР, начиная с МСУ-МР 2-3, прецизи-
онной фокусировки каналов №4–6 на борту КА.

Модернизация аппаратуры МСУ-МР
для КА «Метеор-М» №2-3.
Дистанционная фокусировка
каналов №4–6

Важнейшей особенностью, впервые реализо-
ванной в аппаратуре МСУ-МР 2-3, стала доработ-
ка блока объективов каналов №4–6. В его состав
были введены специально разработанные механиз-
мы на шаговых двигателях, позволяющие прово-
дить прецизионную фокусировку объективов в про-
цессе штатной эксплуатации по командам с Зем-
ли независимо для каждого из каналов (рис. 6).
Перемещение объективов производится вдоль оп-
тической оси с шагом 0,01 мм в диапазоне ±2,8 мм,

Рис. 6. 3D-модель блока объективов каналов №4–6
с системой фокусировки

чего полностью достаточно для компенсации де-
формации РХ.

Функциональная схема блока фокусировки
представлена на рис. 7. Фокусировка каждого
объектива (О) обеспечивается с помощью шаго-
вых двигателей (ШД) путем вращения резьбового,
образующего винтовую пару с гайкой, закрепленной
на оправе объектива, штока (Ш). С целью получе-
ния минимального шага перемещения объектива за-
действованы два редуктора: встроенный в шаговый
двигатель и дополнительный, являющийся частью
конструкции. При достижении крайнего положе-
ния замыкается механический контакт концевого

Рис. 7. Функциональная схема блока фокусировки кана-
лов №4–6
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датчика (К), останавливая перемещение. Управле-
ние шаговыми двигателями осуществляется инди-
видуально командами управления — КУ посред-
ством блока сопряжения, запитываемого от борто-
вой сети — БСКА. В режиме фокусировки последо-
вательно осуществляются выбор двигателя, подача
на него питания, установка счетчика шагов и вы-
дача команды на движение на заданное количество
шагов в выбранном направлении. При этом положе-
ние двигателя телеметрируется и передается в слу-
жебной части информационной строки. Положение
объектива, обеспечивающее наилучшую фокуси-
ровку, определяется путем анализа качества изоб-
ражения подстилающей поверхности.

Доработка радиатора ИАЧТ-Х

В ходе летных испытаний аппаратуры
МСУ-МР 2-2 была выявлена недостаточная холо-
допроизводительность радиатора ИАЧТ-Х, в ре-
зультате чего имеет место витковый и суточный
ход температуры ИАЧТ, превышающий заданные
пределы. По результатам летных испытаний аппа-
ратуры было принято решение о модернизации ра-
диатора ИАЧТ-Х. В аппаратуре МСУ-МР 2-3 пло-
щадь радиатора (а значит, и его холодопроизводи-
тельность) увеличена на 16,5%. С целью сниже-
ния тепловой нагрузки усилена тепловая развяз-
ка радиатора с корпусом прибора, РХ и матами
экранно-вакуумной теплоизоляции. Увеличена пло-
щадь контакта между радиатором и тепловой тру-
бой. Кроме того, на радиаторе установлены три тер-
модатчика для телеметрического контроля его тем-
пературы.

Сохранение настроек ЦАП

В аппаратуре МСУ-МР 2-3 доработана элек-
троника блока управления и обработки сигналов —
в него добавлено электрически стираемое перепро-
граммируемое постоянное запоминающее устрой-
ство. Это позволило реализовать функцию со-
хранения передаваемых с Земли кодов управле-
ния с целью оптимизации параметров электрон-
ных трактов формирования сигнала и температур
ИАЧТ.

Переход от подстройки
уровня «холодного» к подстройке
уровня «горячего»

Автоматическая подстройка уровня аналого-
вого сигнала на заданное значение позволяет ниве-
лировать изменения постоянной составляющей сиг-
нала. Теоретически, ввиду возможности изменения
коэффициента преобразования канала (в частности,
в силу приращения чувствительности ФПУ из-за
постепенного снижения концентрации водяных па-
ров в газовом облаке вокруг КА, что имеет ме-
сто в каналах №4–6), такую подстройку правиль-
но было бы выполнять для средней точки диапазо-
на аналого-цифрового преобразования, чтобы при-
ращение чувствительности приводило к минималь-
ным рискам выхода сигнала за границы диапазона
АЦП. Этому условию достаточно хорошо удовлетво-
ряет сигнал от ИАЧТ-Х, поскольку его температура
находится вблизи середины основного диапазона из-
меряемых температур 220–320 K. Однако, посколь-
ку стабильность ИАЧТ-Х зависит от изменения тем-
пературы его радиатора, то более качественную ав-
топодстройку уровня сигнала обеспечивает исполь-
зование в качестве опорного сигнала от ИАЧТ-Г.

В предыдущих приборах серии МСУ-МР не
было возможности сохранять вносимые по ко-
мандам с Земли изменения параметров электрон-
ных трактов формирования сигнала и температур
ИАЧТ, поэтому производилась автоподстройка по
сигналу от ИАЧТ-Х. В аппаратуре МСУ-МР 2-3
уже реализована автоподстройка по сигналу от
ИАЧТ-Г. Это позволит добиться большей стабиль-
ности постоянной составляющей сигнала. А в слу-
чае сильного изменения коэффициента чувстви-
тельности ФПУ возможность перепрограммирова-
ния ЦАП и сохранения настройки позволит ниве-
лировать этот эффект.

Изменение типа калибровочных
ламп системы калибровки
каналов №1–3 и режима их работы

Начиная с аппаратуры МСУ-МР 2-3 в систе-
ме бортовой калибровки и каналов №1–3 будут
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использоваться лампы нового типа, прошедшие
соответствующую сертификацию. Также изменен
режим их работы.

Опыт более чем пятилетнего функционирова-
ния аппаратуры МСУ-МР на КА «Метеор-М» №1
и 2 показал, что деградация калибровочных ламп,
вызванная их непрерывным горением, существенно
превышает изменение коэффициентов преобразова-
ния каналов №1–3. В аппаратуре МСУ-МР 2-3 ка-
либровочные лампы должны будут работать в сле-
дующем режиме: время непрерывного горения —
1 час, период включения — 1 неделя. Такой режим
работы позволит существенно сэкономить их ре-
сурс, а значит, повысить точность калибровки ка-
налов №1–3 на длительном интервале. Отсутствие
калибровки в течение того времени, когда лампы
выключены, не скажется на точности калибровки,
поскольку высокочастотные помехи в этих кана-
лах отсутствуют, а на коррекцию долговременного
тренда коэффициента преобразования канала это
не повлияет.

Экспериментальный режим
«кругового обзора»

Согласно своему назначению, аппаратура се-
рии МСУ-МР снимает подстилающую поверхность
в угле обзора 110◦ с центром в подспутниковой
точке в направлении, перпендикулярном движе-
нию КА. Этот угол обзора формируется за счет
непрерывного вращения двухстороннего плоскопа-
раллельного сканирующего зеркала. В аппарату-
ре МСУ-МР 2-3 реализован экспериментальный
режим «кругового обзора» — передачи сигнала,
регистрируемого в угле обзора 110◦ с последова-
тельным сдвигом центра угла обзора на 72◦ каж-
дые 64 строки изображения (приблизительно каж-
дые 10 секунд). Такой режим позволяет последо-
вательно получить изображение всего внутреннего
пространства прибора в каждом канале. Основная
цель использования режима — поиск паразитных
засветок (в том числе от подстилающей поверхно-
сти) для выработки рекомендаций по дальнейшей
модернизации аппаратуры МСУ-МР.

Перспективы дальнейшей
модернизации аппаратуры
серии МСУ-МР.
Доработка ИАЧТ-Х и его радиатора

Конкретные шаги должны быть направлены на
повышение радиометрической точности. На сегод-
няшний день очевидно, что существующая система
«холодной» калибровки имеет два недостатка, вно-
сящих неопределенность в измеряемые характери-
стики. Один из них связан с недостаточно высокой
степенью черноты излучающей поверхности ИА-
ЧТ (коэффициент черноты ε ≈ 0,97). При наличии
переменной засветки рабочей поверхности излуче-
нием от Земли, которая не может быть устранена
в рамках существующей конструкции аппаратуры,
это приводит к неопределенности фактической ра-
диационной температуры ИАЧТ-Х [8]. Повышение
коэффициента ε до значения порядка 0,99 может
быть достигнуто за счет формирования на излуча-
ющей поверхности особого профиля и применения
известных в настоящее время специальных покры-
тий.

Второй недостаток системы холодной калиб-
ровки заключается в наличии колебаний термоди-
намической температуры ИАЧТ-Х. Причина ана-
логична: это засветка радиатора излучением от
Земли, интенсивность которого изменяется в вит-
ковом и суточном ходах. Дополнительная тепловая
нагрузка на радиатор может составлять, по оцен-
ке, от 6 до 12 Вт. Существенное снижение этой
нагрузки может быть обеспечено за счет вве-
дения в состав конструкции радиатора экранов-
отражателей.

Повышение точности поддержания заданной
температуры ИАЧТ-Х до значений ∼0,05 K может
быть реализовано путем двухконтурного регули-
рования. Первый, грубый контур должен распола-
гаться в зоне теплообмена тепловой трубы с ра-
диатором. Его задача — поддержание постоянной
температуры в этой зоне с относительно невысо-
кой точностью, порядка ±0,5 K. Входящий в со-
став ИАЧТ-Х второй контур должен отслеживать
эти колебания. Повышенная точность достигается
за счет того, что этот регулятор должен работать
в узком диапазоне изменения мощности.
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Дистанционное изменение
и сохранение всех настроек блока
управления и обработки сигнала

По аналогии с механизмом дистанционного из-
менения и сохранения настроек ЦАП необходимо
реализовать те же возможности и для других кон-
стант, используемых в работе прибора.

Заключение

Эволюция аппаратуры серии МСУ-МР — по-
казательный пример того, как в процессе эксплуа-
тации приборов выявляются их существенные осо-
бенности и конструктивные просчеты, которые впо-
следствии устраняются. Этот эволюционный про-
цесс позволяет выявить наиболее удачные кон-
структивные решения и использовать полученный
опыт для разработки новой, более совершенной ап-
паратуры.
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Об уровнях вибрационных воздействий
при испытаниях бортовой радиоэлектронной аппаратуры

космических аппаратов

А.С.Левченко, к.т. н., levchenko_as@spacecorp.ru
АО «Российские космические системы», Москва, Российская Федерация

Аннотация. Рост требований к сроку службы и безотказности бортовой радиоэлектронной аппаратуры приводит к необходи-
мости более глубокой и эффективной экспериментальной отработки. В то же время отсутствие зачастую даже двух образцов
аппаратуры для проведения испытаний делает задачу подтверждения ее прочностных характеристик трудновыполнимой вви-
ду разбросов свойств материалов и техпроцессов. В данной работе изложена методика проведения вибрационных испытаний
бортовой радиоэлектронной аппаратуры космических аппаратов, позволяющая по результатам испытаний одного опытного об-
разца подтвердить прочность произвольного образца данного прибора с высоким уровнем доверия. Определены коэффициенты
запаса для разных этапов испытаний аппаратуры при вибрационных испытаниях, которые необходимы для обеспечения за-
данной вероятности выявления конструктивных дефектов. Произведено сравнение предложенной методики с современными
иностранными нормативными документами по испытаниям бортовой аппаратуры космических аппаратов. Предлагаемая мето-
дика позволяет гибко подходить к подбору уровней вибрационных испытаний, поскольку позволяет учесть при определении
объемов испытаний конструктивные особенности аппаратуры, влияющие на разброс ее прочности от образца к образцу.

Ключевые слова: вибрационные испытания, испытания на прочность, случайная широкополосная вибрация, бортовая аппара-
тура космических аппаратов

Levels of Vibration Impact during Testing
of Spacecraft Avionics Equipment

A.S. Levchenko, Cand. Sci. (Engineering), levchenko_as@spacecorp.ru
Joint Stock Company “Russian Space Systems”, Moscow, Russian Federation

Abstract. The tightening of avionics lifetime and reliability requirements necessitates a profound and efficient experimental method.
At the same time, the not infrequent absence of even two equipment samples for conducting tests (considering the variation of
properties of materials and technological processes) makes the problem of confirming hardware strength characteristics difficult to
solve. The present paper describes a methodology for vibration tests of spacecraft onboard electronics that allows us to reliably
confirm the strength of a random sample of the given equipment based on the testing of a single test specimen. Safety margins
for different stages of equipment vibration testing are determined. These margins are necessary to ensure the given probability
of design defect detection. The proposed methodology is compared with current foreign regulatory documents dedicated to testing
spacecraft onboard electronics. The proposed method allows a flexible approach to the selection of vibration test levels since it takes
into account the design features of the equipment affecting strength spread from sample to sample during the determination of the
scope of required tests.

Keywords: vibration tests, strength test, random broadband vibration, spacecraft onboard equipment



ОБ УРОВНЯХ ВИБРАЦИОННЫХ ВОЗДЕЙСТВИЙ ПРИ ИСПЫТАНИЯХ 75

Введение

Специфика факторов, действующих на борто-
вую радиотехническую аппаратуру космических ап-
паратов (КА), определяет сложную структуру на-
земной отработки этого класса аппаратуры. Одной
из особенностей эксплуатации такой аппаратуры яв-
ляется воздействие на нее на этапе выведения крат-
ковременной (не более 10 минут) вибрации с доста-
точно высокими уровнями спектральной плотности
виброускорения.

В мировой практике существуют два подхода
к отработочным испытаниям аппаратуры в зависи-
мости от количества образцов:

1. На отработочные испытания может быть вы-
делено большое количество образцов. В этом слу-
чае испытания на стойкость к воздействию внешних
воздействующих факторов (ВВФ) проводятся подоб-
но испытаниям на надежность, при которых выяв-
ляются статистические свойства совокупности ап-
паратуры, а нормы испытаний могут принимать
значения, равные эксплуатационным.

2. На отработочные испытания аппаратуры
выделяется малое или среднее количество образ-
цов. В космическом приборостроении этот подход
применяется как в России, так и в США и Ев-
ропе. В этом случае на отработочные испытания
выделяется недостаточно образцов для того, чтобы
выявить статистические свойства совокупности ап-
паратуры. При этом на испытание может поступить
образец с большими запасами прочности по ВВФ,
а в эксплуатацию — не имеющий запасов, в силу
чего единственный путь гарантировать работоспо-
собность любого экземпляра аппаратуры, изготов-
ленного по разработанной конструкторской доку-
ментации (КД), — это испытать с повышенными
значениями ВВФ относительно требований техни-
ческого задания [1,2]. Данный подход реализуется
в российских государственных стандартах на бор-
товую аппаратуру КА 5 класса, американских нор-
мативно-технических документах (MIL-STD-1540,
MIL-HDBK-340A), стандартах Европейского кос-
мического агентства — ЕКА (ECSS-E-ST-10-02C,
ECSS-E-ST-10-03C).

В ЕКА на испытания выделяется до 4–5 ком-
плектов аппаратуры, из них на отработочные ис-
пытания — до 3–4 образцов [3]. Разработчик про-

водит большие объемы испытаний на стойкость
к ВВФ, в том числе до разрушения, чтобы полу-
чить максимальный объем информации об аппа-
ратуре. На одном или двух образцах проводятся
приемочные (квалификационные по классифика-
ции EKA) испытания с контролем заказчика, объем
которых определяется исходя из конкретной ситу-
ации: достигнутого уровня качества и надежности,
уровня новизны аппаратуры.

Особенностью наземной экспериментальной
отработки бортовой радиоэлектронной аппаратуры
космических аппаратов (БРА КА) РФ в современ-
ных условиях является невозможность выделить
для отработки более чем два комплекта аппарату-
ры. Поскольку в отработку, кроме испытаний на
климатические и механические ВВФ, входят ис-
пытания на радиационную стойкость и ресурсные
испытания, фактически на отработочные механиче-
ские испытания поступает только один образец.

В условиях унификации БРА КА, когда одно-
кратным проведением испытаний необходимо обес-
печить качество аппаратуры, которая может изго-
тавливаться серийно на различных заводах в те-
чение многих лет, единственным способом органи-
зации испытаний БРА является испытание на оди-
ночных образцах с величинами воздействий, уве-
личенными на коэффициент запаса, что позволяет
покрыть разброс параметров применяемых компо-
нентов, материалов и прочие вариации свойств ап-
паратуры, изготавливаемой в дальнейшем по отра-
ботанной документации.

В работе рассматривается необходимый уро-
вень запаса нагрузок при испытаниях БРА КА на
стационарную вибрацию для обеспечения ее каче-
ства и надежности.

Методика проведения
вибрационных испытаний БРА КА

Методика проведения вибрационных испыта-
ний БРА КА должна исходить из того, что на ме-
ханические испытания предоставляются один или
два образца аппаратуры, ни на одном из кото-
рых невозможно проведение механических испы-
таний до отказа, поскольку эти образцы должны
впоследствии проходить другие этапы испытаний,
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такие как ресурсные испытания или испытания на
радиационную стойкость. Как следствие, такая ме-
тодика должна учитывать факторы, влияющие на
разброс прочности между образцами приборов. Су-
ществуют три базовых фактора, влияющих на раз-
брос прочности аппаратуры:

• разброс материалов по числу циклов виброна-
гружения до разрушения [4, c. 510–519];

• разбросы резонансных частот конструктива;

• разбросы добротностей элементов конструкти-
ва, вызванные разбросом жесткостей и демп-
фирующих свойств материалов.

Упомянуты данные факторы по той причине,
что их влияние невозможно минимизировать при
входном контроле и дополнительных испытаниях
материалов и ЭКБ. Разброс материалов по чис-
лу циклов вибронагружения до разрушения и раз-
бросы резонансных частот не требуют увеличения
уровня нагрузки при испытаниях, а требуют только
увеличения длительности испытательного режима
относительно эксплуатационного. В данной работе
будет рассматриваться только влияние разбросов
добротностей элементов конструктива на необхо-
димые уровни спектральной плотности виброуско-
рения и амплитуды синусоидальной вибрации, по-
этому вопросы продолжительности воздействия при
вибрационных испытаниях в рамках данной статьи
не рассматриваются. При выборе продолжительно-
сти испытаний следует руководствоваться требова-
ниями отраслевых нормативных документов.

Рассмотрим влияние разброса добротностей
элементов конструктива на требуемые уровни воз-
действий при вибрационных испытаниях. На при-
бор со стороны посадочной поверхности космиче-
ского аппарата воздействует случайная широкопо-
лосная вибрация (СШВ), описываемая спектраль-
ной плотностью виброускорения Sэкспл(f), кото-
рая представляет собой функцию частоты. Можно
определить эффективное (действующее) значение
действующей на прибор СШВ как

gэфф =

√√√√√√
fв∫

fн

S(f) df.

Рис. 1. Спектральная плотность виброускорения с уче-
том резонансных свойств аппаратуры

Если установить вибродатчики внутри прибо-
ра, можно увидеть, что на элементе (плате, пайке,
ЭРИ, проводнике) прибора спектр СШВ отличается
от входного [5] (рис. 1):

Sэлемента(f) = Sэкспл(f) · |K(f)|2, (1)

где |K(f)| — модуль амплитудно-частотной ха-
рактеристики (АЧХ) конструктива в исследуемой
точке. Здесь следует заметить, что в различных
точках прибора АЧХ будет различна. Тогда мож-
но определить эффективное (среднеквадратичное)
значение действующей на элемент прибора случай-
ной вибрации, описываемый как резонатор с одной
степенью свободы, как

gэфф. элем =

√√√√√√
fв∫

fн

S(f)·|K(f)|2 df =

=
√
π

2
· Sэкспл(fр) · fр ·Qр,

(2)

где fр — собственная частота резонатора, Qр —
коэффициент динамичности на резонансной ча-
стоте. При этом для различных экземпляров при-
бора коэффициент динамичности различается за-
частую в разы из-за разбросов свойств материалов,
моментов затяжек винтов и т. п.

Анализ результатов испытаний на большой вы-
борке бортовых радиоэлектронных приборов, про-
веденный при выполнении научно-исследователь-
ских работ в 1980-х годах, показал, что коэффици-
енты динамичности имеют распределение, близкое
к усеченному по уровню ±3σ нормальному распре-
делению (рис. 2).

При таком распределении чаще всего с заво-
да выходят образцы одного и того же прибора,
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Рис. 2. Распределение коэффициентов динамичности для различных экземпляров одного прибора

имеющие средние прочностные характеристики,
однако возможно появление как образцов с низ-
ким коэффициентом динамичности (далее «хоро-
ший» образец), так и образцов с высоким коэф-
фициентом динамичности (далее «плохой» обра-
зец). Элементы (например, электрорадиоизделия,
пайки, клеевые соединения и т. д.) «плохого» об-
разца прибора получают механическую нагрузку,
существенно большую, чем элементы «хорошего»
прибора. Если на испытания попадает «хороший»
образец (отмечен сплошной вертикальной линией
на рис. 2), то такие испытания позволяют подтвер-
дить прочность только 16% из изготовленных об-
разцов прибора. Естественно, в реальных условиях
определить, какой из образцов попал на испыта-
ния, невозможно, однако это и не требуется при
использовании предлагаемой методики.

Для того чтобы подтвердить прочность лю-
бого образца прибора, изготовленного по отра-
ботанной конструкторской документации, нужно
при проведении испытаний учесть возможные раз-
бросы коэффициента динамичности. Поэтому при
проведении испытаний на одном образце следу-
ет предполагать, что он обладает низкими коэф-
фициентами динамичности и увеличить Sэкспл(f)
в α2 раз до уровня Sиспытат(f) таким образом, что-
бы виброускорение на элементах испытуемого при-

бора Sиспытат
элем было таким же, как и в худшем

случае:

α2 = Sиспытат(f)
Sэкспл(f)

= |Kплохого(f)|2
|Kхорошего(f)|2

=

=
(
Qсреднее

р +Kу. н. р.(γ)σQ

Qсреднее
р −Kу. н. р.(γ)σQ

)2

,

где Kу. н. р.(γ) — квантиль усеченного нормального
распределения уровня γ, σQ — дисперсия разбро-
са коэффициента динамичности, Qсреднее

р — сред-
ний уровень коэффициента динамичности по об-
разцам данного прибора. Определение Qсреднее

р для
конкретного прибора — это задача невыполнимая,
поэтому следует избавиться от него, заменив на ко-
эффициент вариации как статистическую характе-
ристику с наименьшей дисперсией по генеральной
совокупности:

α2 =
(
Qсреднее

р +Kу. н. р.(γ)σQ

Qсреднее
р −Kу. н. р.(γ)σQ

)2
=

=

⎛
⎝1 +Kу. н. р.(γ)

σQ

Qсреднее
р

1−Kу. н. р.(γ)
σQ

Qсреднее
р

⎞
⎠

2

=
(
1 +Kу. н. р.(γ)VQ

1 +Kу. н. р.(γ)VQ

)2
,

(3)

где VQ — коэффициент вариации по коэффициенту
динамичности, используется по причине того, что
слабо меняется от одного типа прибора к другому.
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Для радиоэлектронных приборов, разрабатыва-
емых в 1980-х годах, значение VQ, определенное
по большой выборке различных типов приборов, со-
ставляло 0,15. Естественно, что применяемые в со-
временных приборах конструктивные решения тре-
буют пересмотра величины VQ. К сожалению,
ввиду того, что на отработочные механические ис-
пытания БРА КА последние десять лет редко по-
ступает больше двух образцов, набрать достаточно
статистики для оценки коэффициента вариации по
выборке для современных приборов пока не уда-
лось. Однако даже имеющаяся статистика показы-
вает, что это значение превышает 0,15. Например,
коэффициенты динамичности трех образцов типич-
ного для радиоэлектронного прибора элемента кон-
струкции при одной и той же нагрузке в одной из
точек приняли значения 22, 43, 62 (рис. 3). Рас-
смотрим, насколько такие значения соответствуют
коэффициенту вариации 0,15.

Коэффициенты динамичности γ процентов от
общего числа образцов прибора должны попадать
в диапазон значений, который определяется как

Qсреднее
р · [1−Kу. н. р.(γ)VQ] < Qγ <

< Qсреднее
р · [1 +Kу. н. р.(γ)VQ].

Для рассматриваемого элемента конструк-
ции Qсреднее

р приблизительно составляет 42. При ко-
эффициенте вариации 0,15 для 75% образцов при-
боров значение коэффициента динамичности не
должно выходить за пределы диапазона

37,77 < Q0,75 < 46,23,

а для 95% приборов — за пределы диапазона

31,72 < Q0,95 < 52,28.

На рис. 3 видно, что для двух образцов при-
боров из трех значение коэффициента динамично-
сти вышло за пределы данного диапазона. Веро-
ятность такого события при коэффициенте вари-
ации 0,15 меньше 1/4 процента. Учитывая так-
же существенные разбросы коэффициентов дина-
мичности, наблюдаемые в парах опытных образцов
других приборов, можно уверенно утверждать, что
реальное значение VQ для аппаратуры разработки
АО «Российские космические системы» выше 0,15.

Естественно, что для применения данной методики
в других организациях отрасли необходимо оце-
нить VQ для аппаратуры их разработки, однако
для радиоэлектронных приборов в качестве пер-
вого приближения можно использовать указанное
значение.

С чем большей вероятностью γ мы хотим га-
рантировать соответствие любого образца прибора
эксплуатационным требованиям, тем больше кван-
тиль Kу. н. р.(γ). В табл. 1 приведены значения кван-
тилей Kу. н. р. [6] и коэффициента запаса по спек-
тральной плотности виброускорения α2 для раз-
личных γ при VQ = 0,15. Значения спектральной
плотности при испытаниях должны быть увеличе-
ны в α2 раз, а амплитуда виброускорения соглас-
но (2) — в α раз.

Т а б л иц а 1. Значения Kу. н. р. и α для различных уров-
ней γ

γ 0,75 0,95 0,96 0,97 0,975 0,98 0,985 0,99

Kу. н. р. 0,672 1,633 1,736 1,862 1,938 2,028 2,137 2,280

α 1,224 1,649 1,704 1,775 1,820 1,874 1,943 2,040

α2 1,499 2,719 2,905 3,152 3,312 3,513 3,776 4,157

В условиях, когда требования к вероятности
безотказной работы прибора за срок автономного
существования могут достигать 0,999, отказ при-
боров по причине механического разрушения после
выведения (т. е. на начало срока активного суще-
ствования) категорически недопустим и его веро-
ятность следует максимально снижать.

Испытания БРА делятся на различные этапы,
в том числе конструкторские испытания и гра-
ничные испытания, при которых проводятся меха-
нические испытания. При безотказном прохожде-
нии конструкторских испытаний следует гаранти-
ровать прочность 75% образцов испытуемого при-
бора (рис. 2, левая вертикальная штриховая линия
и табл. 1, столбец с γ = 0,75), по результатам
граничных испытаний — прочность 99% образцов
(рис. 2, правая вертикальная штрихпунктирная ли-
ния и табл. 1, столбец с γ = 0,99).

Главным недостатком предлагаемой методики
является то, что для конструктивных элементов
с низким разбросом коэффициента динамичности
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Рис. 3. Коэффициент динамичности трех образцов элемента конструкции радиоэлектронного прибора

(например, для несущих элементов конструктива)
нагрузки при испытаниях будут превышать воз-
можные даже для худших образцов прибора. При-
меняемые в АО «Российские космические систе-
мы» стандарты организации предусматривают, что
каждый отказ при граничных испытаниях, связан-

ный с прочностными характеристиками приборов,
анализируется, и если будет доказано, что разбро-
сы характеристик элемента прибора, являющегося
причиной отказа, меньше того, который предпола-
гался при задании норм испытаний, то отказ допу-
стим и не требует доработки аппаратуры.
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Вид испытания Составные части КА

Ударная
прочность

На 6 дБ выше максимальной ожидае-
мой среды, 3 раза в обоих направлениях
по 3 осям

1 активация всех событий, вызываю-
щих удары; 2 дополнительные актива-
ции управляющих событий (6.2.3.3)

Акустическое На 6 дБ выше приемочных уровней в те-
чение 3 минут

На 6 дБ выше приемочных уровней в те-
чение 2 минут

Вибрация На 6 дБ выше приемочных уровней в те-
чение 3 минут по каждой из 3 осей

На 6 дБ выше приемочных уровней в те-
чение 2 минут по каждой из 3 осей

Термовакуум
(табл. 5, 6)

На 10 ◦C выше температуры приемочных
уровней для 6 циклов

На 10 ◦C выше температуры приемочных
уровней для 13 циклов

Термовакуум
и термоцикл
(табл. 5, 6)

На 10 ◦C выше температуры приемочных
уровней для 25 термовакуумных циклов
и 53 термоциклов

На 10 ◦C выше температуры приемочных
уровней для 3 термовакуумных циклов
и 10 термоциклов

Статистическая
нагрузка

В 1,25 раз выше предельной нагрузки
для беспилотного полета или в 1,4 раз
выше предельной нагрузки для пилоти-
руемого полета на срок, близкий к фак-
тическому времени летной нагрузки

Так же, как и для составной части,
но только проверенные на уровне под-
системы

Рис. 4. Коэффициенты запаса при квалификационных испытаниях по НТД СШВ [7, c. 31]

Т а б л иц а 2. Сводная таблица коэффициентов запасов при вибрационных испытаниях

Коэффициент запаса при испытаниях
относительно эксплуатационных уровней

НТД США НТД ЕКА Рассматриваемая
методика

Квалификационные
или конструкторские
испытания

По спектральной плотности виброускорения 4 2 1,499

По эффективному значению виброускорения 2 1,5 1,22

Разработочные
или граничные
испытания

По спектральной плотности виброускорения определяются разработ-
чиком, превышают
квалификационные

4,15

По эффективному значению виброускорения 2,04

Сравнение режимов испытаний
согласно предложенной методике
с установленными в НТД РФ
и зарубежных стран

Сравнение режимов при вибрационных испы-
таниях по нормативно-технической документации
США (рис. 4) [7, c. 31], Европейского космиче-
ского агентства (рис. 5) [3, с. 48] и режимов со-
гласно предлагаемой методике приведено в табл. 2.

Из таблицы видно, что уровни вибрационных
воздействий при квалификационных испытаниях

США близки к предлагаемым для этапа граничных
испытаний. Уровни воздействий при квалификаци-
онных испытаниях ЕКА выше, чем предлагаемые
уровни при конструкторских испытаниях.

Таким образом, предлагаемая методика пред-
полагает проведение вибрационных испытаний
с коэффициентами запаса, близкими к применяе-
мым в иностранной НТД. Однако, в отличие упомя-
нутых нормативных документов, предлагаемая ме-
тодика позволяет для конкретных типов приборов
в зависимости от значения коэффициента вариа-
ции их конструктивных элементов устанавливать
уровни воздействий как больше, так и меньше,
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обеспечивая при этом неизменную достоверность
выявления конструктивных дефектов.

Заключение

Предлагаемая методика вибрационных испыта-
ний показала свою эффективность, т. к. за послед-
нее десятилетие аппаратура разработки АО «Рос-
сийские космические системы» не имеет ни одно-
го дефекта, связанного с механической прочностью
по результатам выведения. Одновременно с этим
при проведении НЭО более трети конструктив-
ных дефектов выявляется на механических испыта-
ниях. Причем это конструктивные дефекты, ко-
торые невозможно оценить методами моделирова-
ния (поскольку в мировой практике в прочностные
модели никогда не закладывают все проводники,
выводы микросхем, мастики для приклейки реле
и т. п.), а проявление этих дефектов провоцирует-
ся незначительными отклонениями свойств мате-
риалов или техпроцессов. Выявление таких слабых
мест конструкции позволяет до изготовления лет-
ного образца внести коррекцию в КД, предотвра-
щающую возможные ошибки персонала.

Предложенная методика устанавливает уровни
воздействия при испытаниях на стационарную виб-
рацию в зависимости от характерных для применя-
емых в приборах конструктивных решений разбро-
сов коэффициента динамичности. Получаемые для
конструктивных решений, характерных для аппа-
ратуры разработки АО «Российские космические
системы», уровни испытаний сопоставимы с тре-
бованиями нормативных документов Европейского
космического агентства и NASA. Предлагаемая ме-
тодика позволяет более гибко подходить к подбору
уровней вибрационных испытаний, поскольку если
по результатам набора статистики для определен-
ных типовых конструктивных решений будет пока-
зан более низкий коэффициент вариации коэффи-
циента динамичности, уровни вибрационных воз-
действий при испытаниях можно снизить по фор-
муле (3) без снижения качества. И напротив, если
для каких-то типов приборов характерны более вы-
сокие разбросы коэффициента динамичности, мето-
дика позволяет определить уровни воздействий при
виброиспытаниях для достижения требуемой досто-
верности выявления конструктивных дефектов.

Применение данной методики особенной ак-
туально в условиях унификации бортовой аппара-
туры, когда число конструктивных решений сокра-
щается, а за счет высокой серийности появляется
возможность набрать статистические данные для
оценки VQ.

Положения предлагаемой методики следует
учитывать всем организациям, создающим БРА КА,
при определении объемов вибрационных испыта-
ний, поскольку существующая НД не учитывает
изложенные особенности бортовых радиоэлектрон-
ных приборов космических аппаратов в условиях
снижения числа отработочных образцов, произо-
шедшего за последние четыре десятилетия.
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Аннотация. В настоящее время интерфейс SpaceWire рассматривается в качестве перспективного стандарта интерфейса пере-
дачи данных для применения в аэрокосмической отрасли. В данной работе произведен анализ обеспечения гарантии доставки
информации в сетях, построенных на базе стандарта SpaceWire. В результате анализа работы сети с помощью программной
модели были выявлены ключевые проблемы, не позволяющие использовать данный стандарт в сетях реального времени. Пред-
ложен метод обеспечения гарантии доставки информации в сети SpaceWire на базе маршрутизации по расписанию. Проведено
программное моделирование модифицированной сети и получены результаты, подтверждающие применимость предложенного
метода обеспечения гарантии доставки информации в сети.
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Abstract. Nowadays SpaceWire is regarded as a perspective aerospace data transmission interface standard. This paper gives
an analysis of a guaranteed information delivery of SpaceWire networks. The result of the analysis showed key problems that did
not allow using this standard in real-time networks. A method was developed and proposed to guarantee the information delivery
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Введение

Требования к современным интерфейсам пе-
редачи данных в бортовых космических системах
во многом соответствуют требованиям к системам
реального времени (СРВ), то есть предъявляется
требование к временному детерминизму [1], что
означает необходимость в детерминизме времени
взаимодействия между элементами сети. В более
ранних поколениях бортовой аппаратуры космиче-
ских аппаратов (БА КА) требования СРВ обеспе-
чивалась дисциплиной вычислительного процесса
в отдельных узлах и составных частях комплексов
и систем БА КА. Однако с ростом функциональной
и структурной сложности БА КА и КА в целом по-
явилась необходимость применения развитой архи-
тектуры БА с применением высокоскоростных ин-
терфейсов передачи данных, для чего необходимо
использование унифицированных подходов к обес-
печению требований СРВ в бортовой сети.

При разработке перспективной БА КА активно
внедряется интерфейс SpaceWire ECSS-E-ST-50-12C
(SpW) [2]. SpW представляет собой технологию вы-
сокоскоростной коммуникации, аналогичную функ-
ционалу протокола Ethernet. На рис. 1 представ-

лено сравнение стеков протоколов OSI [3], SpW
и стека протоколов бытовой сети на основе TCP/IP
и Ethernet.

Уровни стека протоколов реализованы в стан-
дарте SpW до сетевого уровня, но существуют
варианты дополнения стека протоколов SpaceWire
транспортным уровнем в дополнительных узко-
специализированных стандартах. Однако они либо
не подходят в качестве общесетевого протокола
сети управления БА КА, либо требуют модифика-
цию оконечных устройств (ОУ) SpW. Передача со-
общений в SpW осуществляется по маршрутам от
источника до приемника сообщения. Размер пакета
не имеет ограничений. Предусмотрены логическая,
путевая и региональная логическая адресации.

Несмотря на то что стек протоколов SpW из-
начально позиционируется для применения в аэро-
космической отрасли, ему присущи некоторые
недостатки, ведущие к проблемам при широком
применении данного интерфейса в нагруженных
бортовых сетях. Отсюда появляются попытки пред-
ложить способы дополнения стека протоколов SpW
для обеспечения требований СРВ в современной
БА КА. Поскольку в данной статье рассматривает-
ся дополнение стека протоколов SpW, то проблемы

Рис. 1. Соответствие иерархических уровней моделей OSI, SpW и TCP/IP
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физического уровня стека протоколов выносятся за
скобки. В профессиональном сообществе обсужда-
ются ряд проблем SpW, которые не рассмотрены
в стандарте, но являются принципиальными при
разработке сложных комплексов и систем БА КА
на его основе. Например, в работе [4] приведе-
но рассмотрение ряда проблем интерфейса SpW. Од-
ной из ключевых проблем, критически влияющих на
качество функционирования сети, является червяч-
ная маршрутизация (wormhole routing, или worm-
hole switching). Данный тип маршрутизации при-
меняется на сетевом уровне стека протоколов при
рассмотрении интерфейса согласно модели OSI [5].
Такой способ маршрутизации исторически приме-
няется для мультикомпьютерных сетей и берет на-
чало от червячной коммутации [6], применяющейся
для построения мультипроцессорных систем, напри-
мер транспьютеров. Реализация червячной маршру-
тизации в стеке протоколов SpW унаследовала про-
блемы червячной коммутации. При успешной пере-
даче в сеть заголовка пакета происходит немедлен-
ная отправка оставшихся данных и канал передачи
данных остается блокированным до тех пор, пока не
закончится передача всего пакета. Таким образом,
в маршрутизирующих коммутаторах (МК) не требу-
ется промежуточная буферизация, что существенно
снижает требования к объемам памяти коммутиру-
ющих устройств по сравнению с другими способами
коммутации. Однако простота принципа червячной
маршрутизации привносит существенный недоста-
ток, заключающийся в склонности к взаимным бло-
кировкам: передача пакета большого объема может
привести к длительным задержкам передачи дру-
гих пакетов в сети. Кроме того, ошибки в заголов-
ке и физические неисправности узлов могут приве-
сти к блокировкам. Систематическое возникновение
блокировок делает невозможным гарантию доставки
пакетов и гарантию времени доставки пакетов, что
не соответствует принципам СРВ, которые важны
при реализации систем ответственного применения.

Моделирование стандартной
сети SpW

Воспроизведение сетевых коллизий в сети SpW
осуществлялось с помощью программной матема-
тической модели сети SpW, выполненной в соот-

ветствии со стандартом [2]. Для моделирования
использовались логические протоколы уровней об-
мена, пакетов и сети, а также упрощенный сим-
вольный уровень, регламентированные стандартом,
без углубления в физическую составляющую. Про-
граммная модель представляет собой поведенче-
скую модель системы, основанной на стандарте
SpW [2]. Модель позволяет имитировать передачу
данных между устройствами, связанными между
собой дуплексными каналами (линками). В число
решаемых задач входит:

• моделирование инициализации и установления
канала связи между устройствами перед нача-
лом обмена данными;

• моделирование поведения устройств исходя из
логических протоколов уровней обмена, паке-
тов и сети, а также упрощенного символь-
ного уровня, регламентированных стандартом,
без углубления в физическую составляющую;

• моделирование режима обмена данными меж-
ду оконечными устройствами, соединенными
между собой с помощью маршрутизирующих
коммутаторов.

С помощью программной модели проводились
тесты с имитацией передачи данных в сети SpW
с конфигурациями, приводящими к блокировке па-
кетов. Для проведения тестирования используется
топология с тремя МК и двенадцатью ОУ, приве-
денная на рис. 2.

Моделирование проводилось для скорости об-
мена во всей сети 10 Мбит/c, что не влияет на
принципы маршрутизации. МК поддерживают ло-
гическую адресацию, то есть каждый МК имеет
свою заранее прописанную таблицу маршрутиза-
ции, в которой каждому физическому адресу ОУ
сопоставлен выходной порт МК.

Ввиду детерминизма функционирования про-
граммной модели на ПЭВМ реализована следую-
щая схема порядка передачи пакетов: в рамках од-
ного МК первым передается пакет от ОУ с мень-
шим порядковым номером (физическим адресом),
затем пакеты из портов, соединенных с портами
других МК. В табл. 1 представлены параметры пе-
редаваемых сообщений.

На рис. 3 изображена временная диаграм-
ма, точки которой иллюстрируют момент времени
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Рис. 2. Топология и схема передачи данных, используемые для проведения имитационного моделирования

Т а б лиц а 1. Параметры передаваемых сообщений

Номер передачи
сообщения

Источник Приемник Размер
сообщения

Минимальное время
прохождения через линк, мс

Период передачи
сообщения, мс

1 Device1 Device10 1 Кбайт 1 8

2 Device2 Device7 64 байта 0,064 10

3 Device3 Device12 64 байта 0,064 12

4 Device4 Device8 1 Кбайт 1 32

5 Device5 Device9 1 Кбайт 1 16

6 Device6 Device11 1 Кбайт 1 32

Рис. 3. Задержки, возникающие во время работы сети
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запроса хоста на передачу пакета (или времени
формирования пакета) и задержку в передаче дан-
ного пакета для шести передач согласно табл. 1,
полученные в результате проведения моделирова-
ния. Время запроса хоста соответствует заданным
периодам отправки сообщений.

Для пакета, не испытывающего блокировок
при его передаче по сети, время задержки близ-
ко к минимальному времени прохождения через
линк. Для таких пакетов все точки лежат на одной
прямой с ординатой, соответствующей минималь-
ному времени прохождения через линк. На дан-
ном графике такой характер имеет пакет 4 (чер-
ный цвет на графике). Задержка передачи паке-
та 6 является стабильной, но с превышением мини-
мальной в 3 раза из-за постоянного блокирования
передачи другими пакетами. Изменение задержки
5-го пакета носит периодичный характер. Период
передачи данного пакета в два раза меньше, чем
у 4-го пакета, который в очереди обработки нахо-
дится раньше. При одновременных запросах хоста
5-й пакет блокируется, ожидая окончания передачи
4-го пакета. Пакет 1 (зеленый цвет на графике)
проходит через два МК и периодически блокиру-
ется одним или двумя черными пакетами.

Наибольший интерес представляют два корот-
ких пакета 2 (красный цвет на графике) и 3 (си-
ний цвет на графике), которые имитируют корот-
кие команды в сети управления. Пакет 2 проходит
только через один МК, однако наблюдаются ре-
гулярные блокировки, превышающие минимальное
время передачи больше чем в 60 раз из-за необ-
ходимости ожидания завершения передачи черных
и зеленого пакетов. Пакет 3 проходит через два
МК и блокируется, т. к. вынужден ожидать завер-
шение передачи черных пакетов, красного и зеле-
ного.

Результаты подтверждают обозначенные недо-
статки червячной маршрутизации, которая при-
водит к непостоянным запаздываниям в переда-
че информации, что осложняет применение SpW
в системах или контурах управления ответствен-
ного применения, на которые распространяются
требования системы реального времени. Результа-
ты программного моделирования подтверждаются
при проведении моделирования на реальной ап-
паратуре. В табл. 2 приведены полученные в хо-

де тестирования результаты. В данной сети осу-
ществлялась передача пакетов размером 4 Кбайта
в один порт и получение ответной квитанции под-
тверждения при скорости линка 10 Мбит/с.

Т а б л иц а 2. Результаты тестирования аппаратуры

Цикл
источника S,

мс

Время ожидания
подтверждения
от источника 1,

мс

Время ожидания
подтверждения
от источника 2,

мс

20/20 2,5–10 10–40

20/0 2,5–8 10–30

0/0 2,5–1000 10–50

В первом столбце таблицы показаны периоды
передачи сообщений. Диапазон задержек времени
ожидания ответной квитанции (пакета малого раз-
мера) обусловлен асинхронностью работы оконеч-
ных устройств и логикой работы контроллера DMA
(Direct Memory Address), что приближено к усло-
виям применения в БА. Проведенное тестирова-
ние подтверждает наличие проблем для примене-
ния SpW в качестве сети управления.

Обозначенные недостатки стека протоколов
сети SpW могут быть решены несколькими мето-
дами, а именно:

1) предъявлением дополнительных требований
к дисциплине обмена каждого оконечного уст-
ройства сети при разработке БА КА;

2) ограничением информационной нагрузки на
сеть до уровня 10–15%;

3) расширением стека протоколов SpW, реализу-
ющего другой принцип маршрутизации в ком-
мутаторе сети, но при этом не требующего
доработку оконечных устройств, соответству-
ющих стандарту SpW [2].

В данной статье рассматривается вариант до-
полнения стандартного стека протоколов SpW. Для
подтверждения работоспособности предлагаемой
концепции было проведено программно-математи-
ческое моделирование как согласно существую-
щему стандарту SpW, так и с модифицированным
коммутатором.

РАКЕТНО-КОСМИЧЕСКОЕ ПРИБОРОСТРОЕНИЕ И ИНФОРМАЦИОННЫЕ СИСТЕМЫ т. 7 вып. 4 2020



88 А.Ю.КОШЕЛЕВ, А.М.ДИАНОВА, Д.О.ПЕТУХОВ

Моделирование модифицированной
сети SpW

Как было сказано выше, сеть SpW может быть
дополнена транспортным уровнем в рамках концеп-
ции стека протоколов иерархической модели OSI.
Транспортный уровень должен привнести в сеть
SpW согласованность работы МК, позволяющей со-
блюсти необходимые условия передачи данных сети
реального времени. Предлагаемый принцип пред-
ставляет собой синхронную сеть SpW с данными
(кадрами) фиксированного размера, которые переда-
ются в определенные временные промежутки (тайм-
слоты) согласно временному расписанию, в кото-
ром каждому передаваемому кадру (пакету) соот-
ветствует один временной слот на каждом порту
каждого МК. Расписание, маршруты и задержки
для передачи кадров рассчитываются заранее, что
исключает возникновение коллизий в сети. Кро-
ме того, составление расписания передач позволяет
с максимальной эффективностью использовать ре-
сурсы сети и осуществлять правильную расчетную
групповую (multicast) доставку аналогично переда-
че Time-Code согласно SpW.

Предлагаемая логика протокола транспортного
уровня является достаточно простой и не требует
серьезных вычислительных ресурсов. Задача про-
токола транспортного уровня состоит в том, что-
бы обеспечивать отправку сообщений строго по
заранее заданному расписанию, обеспечивающему
поведенческий и временной детерминизм каждого
МК в сети. Для этого в каждом МК сети для этого
вводится собственная «таблица расписания обме-
на сообщениями», регламентирующая все операции
обмена, проходящие через порты МК. Таким обра-
зом, в каждый заданный интервал времени через
каждый порт МК осуществляется передача только
одного определенного сообщения.

Работа модифицированной сети SpW была
сымитирована на разработанной масштабируемой
программной модели сети. В данной модели ис-
пользовался аналогичный подход моделирования
без углубления в символьный и физический уров-
ни обмена. При моделировании сети был применен
тот же тестовый пример, что и на рис. 4.

Результаты моделирования модифицированной
сети показаны на рис. 4. Задержки пакетов
в данном случае имеют прогнозируемый характер,

Рис. 4. Результаты работы модифицированной сети
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постоянны и находятся в допустимых по величине
пределах. Таким образом, сеть отвечает требова-
ниям СРВ.

Выводы

Маршрутизация, основанная на временном рас-
писании, позволяет бороться с блокировками в бор-
товой сети, а также поддерживать детерминиро-
ванность системы и предоставлять гарантии до-
ставки сообщений с фиксированными задержка-
ми, что крайне важно при реализации контуров
управления. Предлагаемый протокол транспортного
уровня маршрутизации не требует от оконечных
устройств SpW дополнительной логики, поэтому
способен функционировать в сетях существующих
устройств. Еще одним преимуществом такого подхо-
да к организации сети является возможность горя-
чего или холодного резервирования каналов с помо-
щью задания различных маршрутов (виртуальных
каналов) при составлении расписания или наборов
расписаний под различные режимы работы системы.
Взамен подобная схема требует обязательного на-
личия источника сообщений времени (Time-Code),
а также реализации буферной памяти для каждого
порта МК. В развитие данного протокола транспорт-
ного уровня возможно предложить выделение части
пропускной способности сети для асинхронной пере-
дачи по сети информации с червячной маршрутиза-
цией, нечувствительной к задержкам и потерям дан-
ных из-за коллизий.
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Аннотация. В настоящее время появление публикаций, научно-исследовательских и опытно-конструкторских работ по созда-
нию систем видеоконтроля изделий ракетно-космической техники вызвано известным фактом о наиболее достоверном канале
информации — зрении (зрение человека дает 95% информации об окружающих объектах), поэтому включение в систему
контроля видеоинформации значительно повышает достоверность информации от существующих средств телеметрирования
объектов для отслеживания их штатного функционирования, а также для оперативного и однозначного выявления причин
нештатных и аварийных ситуаций, возникающих в процессе полета средств выведения.

В статье предлагается способ обработки информации с видеотелеметрической системы о температуре термонагруженных
элементов ракет-носителей и разгонных блоков удаленным бесконтактным методом с визуальным представлением посредством
преобразования сигнала, получаемого с видеокамер, основанный на принципе работы цветовых пирометров и распределении
Планка. Для реализации алгоритма обработки видеоинформации для вычисления температуры разработана структурная схема
решающего устройства. Представлена методика представления видеоинформации и температурных измерений при условии
наличия цветного видеоизображения с пониженной частотой кадров и широкого спектрального диапазона.

Ключевые слова: видеотелеметрия, термо-видеотелеметрия, температура, пирометрические методы, ракеты-носители, разгон-
ные блоки, средства выведения
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Abstract. Nowadays the appearance of publications, scientific and research, and also research and development works on the
creation of video monitoring systems for rocket and space technology products is caused by a well-known fact about the most
reliable information channel — vision (human vision provides 95% of information on surrounding objects), hence the inclusion
of video information in the control system significantly increases the reliability of information from existing telemetry facilities
of objects to track their normal functioning, as well as for rapid and unambiguous identification of the causes of abnormal and
emergency situations that occur during the flight of rocket and space technology products.

The article proposes a method for processing information from a video telemetry system about the temperature of thermally loaded
elements of launch vehicles and upper stages by a remote contactless method with visual representation by converting a signal received
from video cameras based on the principle of color pyrometers and Planck distribution. To implement the algorithm for processing video
information for calculating the temperature, a block diagram of the solver is developed. A method for presenting video information and
temperature measurements is presented provided that there is a color video image with a reduced frame rate and wide spectral range.

Keywords: video telemetry, thermo video telemetry, temperature, pyrometric methods, launch vehicles, upper stages
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Общие положения

В настоящее время ведется множество на-
учно-исследовательских и опытно-конструкторских
работ по визуальному контролю технологиче-
ских процессов, сопровождающих движение ракет-
носителей (РН) (например, отделение ступеней, об-
текателя, полезная нагрузка и пр.) [1]. Стоит отме-
тить, что в процессе эксплуатации ракеты она под-
вергается воздействию внешних факторов, которые
необходимо контролировать посредством информа-
ционно-измерительных систем. Основным внешним
воздействующим фактором, влияющим на пара-
метры конструкционных материалов, является тем-
пература. В настоящее время на практике приме-
няются температурные датчики в сочетании с ло-
кальными коммутаторами температуры (ЛКТ).

С недавних пор предлагается посредством сиг-
налов, получаемых с видеокамер, осуществлять
и измерения физических величин удаленным бес-
контактным методом. В средствах выведения су-
ществуют области или объекты, средняя темпе-
ратура которых в рабочем режиме превышает
1200–1500 K (например, области наружной оболоч-
ки ракет-носителей, подвергающиеся сильным ме-
ханическим воздействиям).

Для таких областей контактный метод измере-
ния температуры посредством температурных дат-
чиков неприменим ввиду значительного выделения
энергии в том или ином виде (тепловой, кинетиче-
ской и пр.). При этом обозначенные объекты наи-
более предрасположены к возникновению нештат-
ных и аварийных ситуаций. Следовательно, необ-
ходима система, контролирующая бесконтактным
методом температуру проблемной области и пра-
вильность протекания технологических процессов
разделения составных частей космического объек-
та, раскрытия конструкций (солнечных батарей,
антенн), маневрирования космических объектов
на борту средств выведения.

Предлагается от видеоконтроля перейти к ви-
деоизмерениям, в частности температуры, построив
термо-видеотелеметрическую систему [2,3]. Термо-
видеотелеметрия (ТВТ) позволит обеспечить опе-
ративный анализ нештатных ситуаций за счет от-
слеживания аномальных температурных зон по
видеоизображению поверхности рассматриваемого

изделия, получаемому с борта ракет-носителей
и разгонных блоков (РБ) (например, газогенера-
торы и насосы ракетного двигателя — области ра-
кетного двигателя, подвергающиеся воздействию
высоких температур).

Информация о термообстановке наблюдаемого
термонагруженного объекта ракеты-носителя нуж-
дается в обработке и представлении в виде темпе-
ратурных измерений и цветных изображений рас-
пределения температурных полей, поэтому предла-
гается способ обработки информации о температу-
ре наблюдаемого объекта, основанный на принципе
работы цветовых пирометров.

Сравнительный анализ
систем видеоконтроля,
предназначенных для эксплуатации
в средствах выведения

В исследованиях по тематике систем видеокон-
троля для средств выведения проведен сравнитель-
ный анализ систем видеоконтроля производства
Rocket Cam Ecliptic Enterprises Corporation [4],
OCAM-2 Kayser-Threde [5], АО «ИРЗ» (система
БСВК) [6], а также рассмотрены основные ха-
рактеристики автономной системы видеоконтроля
(АСВК) производства АО «Российские космиче-
ские системы» (табл. 1). Как видно из таблицы,
АСВК предполагает большее разрешение фоторе-
гистрирующего прибора по сравнению с аналогами
и применение динамического алгоритма сжатия ви-
деоинформации H.264, с резервированием опорного
кадра на один–два шага.

У всех четырех систем одинаковый принцип по-
строения. Они состоят из видеокамер, устройства
обработки и передающего устройства (см. рис. 1).

Рис. 1. Обобщенная функциональная схема видеокон-
троля
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Таблиц а 1. Сравнительный анализ существующих систем видеоконтроля

№ Наименование характеристики

Значение характеристики

Иностранное производство Отечественное производство

RocketCam Ecliptic
Enterprises Corpo-
ration (США) [4]

OCAM-2
Kayser-Threde
(Германия) [5]

БСВК
АО «ИРЗ» [6]

АСВК
АО «РКС»

1 Количество подключаемых видеокамер до 8 до 4 3 до 7

2 Разрешение фоторегистрирующего
устройства, пикс

768× 494 720× 576 от 320× 240
до 2048×1536

от 720× 576
до 1280× 960

3 Частота следования кадров, кадр/с 25 25 16 до 25

4 Алгоритм сжатия видеоизображения JPEG
MJPEG

JPEG 2000 JPEG
MJPEG

MJPEG H.264

5 Емкость буферного ЗУ – – 20 Мб 4 ГБ

6 Масса системы, не более, кг 4,5 12* 10** 6

* – масса с учетом двух передатчиков и двух видеокамер;
** — масса с учетом передатчика.

Что касается систем измерения температуры
посредством сигнала, получаемого с видеокамер
(термо-видеотелеметрические системы), то до на-
стоящего времени в космической промышленности
они не применялись как в нашей стране, так и за
рубежом. По данной тематике практически отсут-
ствуют публикации, но тем не менее проводится
множество опытно-экспериментальных работ и ре-
гулярно обновляются теоретическая база и методы
измерений, так как температура — ключевой фак-
тор, влияющий на параметры конструкционных ма-
териалов.

Основное внимание в доступных источни-
ках (например, [7–14]) при использовании видео-
средств уделяется защите видеокамер от радиацион-
ного излучения, в отдельных случаях видеокамеры
используются для выявления на вокзалах и аэропор-
тах пассажиров с повышенной температурой, а так-
же для отслеживания температуры в газовых по-
токах и трубопроводах. В то же время не выявле-
но применение видеокамер для измерения темпера-
туры термонагруженных элементов промышленных
объектов или в особенности объектов РКТ в широ-
ком диапазоне (например, от 300 до 5000–7000 K).
К тому же при наблюдении, как правило, исполь-
зуются только инфракрасный и видимый диапазоны
излучаемого спектра нагретых тел.

Неудачные пуски РН в 2013–2016 годах (на-
пример, 02.06.2013, 16.05.2014, 16.05.2015 — «Про-
тон-М», 01.02.2013 — «Зенит-3SL», 22.08.2014 —
«Союз-СТ-Б», 01.12.2016 — «Союз-У») показыва-
ют, что существующих средств телеметрирования
состояния объектов (для однозначного оператив-
ного заключения о причинах аварий) недостаточно,
поэтому появление исследовательских работ и раз-
работка методов измерения температуры термона-
груженных элементов РКТ посредством видеотеле-
метрии весьма актуальны и их результаты заслу-
живают быстрейшего внедрения.

Термо-видеотелеметрия позволит обеспечить
оперативный анализ нештатных ситуаций за счет
отслеживания аномальных температурных зон по
видеоизображению поверхности рассматриваемого
изделия, получаемому с борта КА и РН.

Таким образом, причиной выбора данного на-
правления исследований является необходимость ви-
деоконтроля наиболее важных процессов, сопровож-
дающих движение КА и РН, в том числе контроль
термообстановки перспективных средств выведения.

Отличительными особенностями термо-ви-
деотелеметрии являются:

– бесконтактное измерение температуры;
– широкий диапазон измерения температуры

точек объекта;
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– визуальное представление термообстановки
объекта наблюдения;

– наглядное представление о динамике термо-
обстановки объекта в целом;

– оперативное обнаружение аномальных тем-
пературных зон.

Методика измерения температуры
энергонагруженных областей

Информацию о термообстановке предполага-
ется отображать на экране монитора ПЭВМ в виде
цветного видеоизображения. Для этого вычисление
температуры пирометрическими методами должно
быть основано на принципах работы пирометров
спектрального отношения или цветовых пиромет-
ров, а именно определения температуры по вели-
чине отношения интенсивностей излучения в двух
длинах волн λ1 и λ2 [7, 15]. Чувствительность ме-
тода тем выше, чем шире спектральный диапазон,
то есть чем меньше λ1 и больше λ2.

Алгоритм вычисления температуры основан
на планковском распределении в диапазоне длин
волн, а именно [15].

Y = 2πhc2

λ5
· 1

e
hc

kTλ − 1

. (1)

Металлы, как правило, имеют малый коэффи-
циент излучения в инфракрасной области, который
обычно увеличивается с ростом температуры ме-
талла. Спектральный коэффициент излучения ελ
металла увеличивается с уменьшением его элек-
трической проводимости. Электрическая проводи-
мость металла уменьшается с ростом температу-
ры из-за теплового возбуждения молекулярной ре-
шетки, что вызывает увеличение коэффициента из-
лучения [15].

Выразим отношение интенсивностей текуще-
го изображения в рассматриваемой зоне и «холод-
ного» изображения

Yхол
Yij

=
(
λij

λхол

)5
· e

hc
kTijλij − 1

e
hc

kTхолλхол − 1

. (2)

Зная Tхол = Tср = 20 ◦C, найдем Tij из (1):

Tij = c1
λij

1

ln

[
1+ Yхол

Yij

(
λхол
λij

)5 (
e

hc
kTхолλхол − 1

)] . (3)

Для отображения видеоинформации в части от-
слеживания термообстановки объекта при наземной
обработке информации требуется применить алго-
ритм пересчета длин волн из инфракрасного и уль-
трафиолетового диапазонов в видимый диапазон
длин волн, основанный на законе смещения Вина:

b = Tλ, (4)

где b — постоянная Вина, равная 2896 мкм ×K.
Отсюда:

T = b/λ. (5)
Следовательно, чем длиннее волна, тем ниже

температура. Напомним:

T , K = t, ◦C+ 273. (6)

Пересчет длин волн в видимый спектр произ-
водится в соответствии с соотношением [16]:

λвд =
(λ− λmin)Δλвд

Δλпд
+ λmin _��, (7)

где λ — текущее значение длины волны, λmin —
минимальное значение величины длины волны
в выбранном диапазоне, Δλвд — ширина видимого
диапазона волн, Δλвд_min — минимальное значение
длины волны видимого диапазона, Δλпд — ширина
выбранного диапазона.

В результате получается видеоизображение,
пример которого показан на рис. 2. Наибольший
интерес представляют области поля изображения,
отображаемые при обработке, окрашенные в темно-
фиолетовый цвет или черные окружности, окайм-
ленные темно-фиолетовым цветом.

Рис. 2. Синтезированное цветное изображение, получае-
мое термо-видеотелеметрической системой
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Методика отображения
информации о термообстановке

Просмотр оператором видеоизображения в ре-
альном времени необходим для анализа видеоизоб-
ражения с возможностью определения температуры
в интересующей области объекта (КА, РН).

Интерфейс программы должен включать сле-
дующие составляющие.

1. Опция выбора зоны обзора с соответствую-
щим обозначением. Расположение в соответствии
с зонами обзора термонагруженных элементов
средств выведения задается в эксплуатационной
документации (ЭД) на «Программу отображения
видеоинформации (ВИ) для отслеживания термо-
обстановки элементов средств выведения».

2. Опция выбора спектрального поддиапазона.
Спектральные поддиапазоны задаются в соответ-
ствии с табл. 1, каждому из них соответствует свой
температурный диапазон.

Подобное разбиение поддиапазонов осуществ-
ляется относительно длин волн, справочных вели-
чин диапазонов (ближний ультрафиолетовый, ви-
димый и пр.) [15, 16], а также на основе анали-
за существующих фоторегистрирующих приборов
и объективов [17,18].

Для оперативного выявления термонагружен-
ных зон объекта наблюдения при контроле за тем-
пературными параметрами предлагается примене-
ние фоторегистрирующих устройств низкого разре-
шения (например, 256× 290, 352× 288) преимуще-
ственно ближнего и среднего инфракрасного диа-
пазонов с частотой 1–3 кад/с [17].

Наибольшее внимание уделяется нагретым те-
лам с температурой выше 250–300 ◦C (в табл. 1
приведены значения температур, при которых проис-
ходит необратимое изменение структуры кристалли-
ческой решетки и температур плавления для наибо-
лее часто используемых материалов при проектиро-
вании средств выведения) [19]. При более низких
температурах подробного детального анализа по-
верхности нагретого тела (до точки) не требуется.
Достаточно ограничиться небольшой областью по-
ля изображения. Для менее детального изучения
термообстановки в средней и дальней ИК-области
достаточно видеть окаймленные пурпурным цветом
области черного цвета на экране, на вкладке ИК2

(использование инфракрасных приборов с зарядовой
связью — ИК ПЗС), чтобы отследить спектральную
температуру ниже 525 K в максимуме потока теп-
лового излучения [15]. Можно отследить и мень-
шие значения температуры при рассматриваемой
длине волны излучения, причем минимально воз-
можная температура, которую можно отследить,
определяется также и чувствительностью ПЗС.
Чувствительность ПЗС, в свою очередь, опре-
деляется уровнем шумов ПЗС (преимущественно
шумами считывания). Значения температур, при-
веденные в табл. 2, требуют особого внимания
при отслеживании оператором термообстановки по-
сле наземной обработки видеоинформации, так как
в окрестности данных температур происходит раз-
рушение того или иного материала [20].

Для отслеживания термообстановки в выбран-
ной области изображения предлагается установить
по две разнесенные на некоторое расстояние ВК
в защитном термокожухе: одна с ВФПЗС (прибо-
ром с зарядовой связью с «виртуальной фазой»),
другая — с ИК ПЗС [17]. Обе камеры должны
быть настроены на одну и ту же область обзора
и пересылать на наземную станцию одновремен-
но получаемые потоки информации [20]. В табл. 3
приведены поддиапазоны длин волн, соответствую-
щие моделям ПЗС и объективам.

Наряду с визуальным контролем, предлагается
измерение высоких температур, а также контроль
резких температурных перепадов телеметрируемых
объектов для более детального анализа нештатных
и аварийных ситуаций. Измерения осуществляются
способом, основанным на законе Планка, пиромет-

Т а б лиц а 2. Температуры плавления и деформации
некоторых типов металлов

Материал
Темпера-
тура плав-
ления, K

Температура необрати-
мого изменения кри-

сталлической решетки, K

Алюминий 933 723

Титан 1933± 20 1156

Железо 1812 1042

Вольфрам 3695 1473

Сталь (средние
значения)

1720–1795 1258

Никель 1726 956
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Та б лиц а 3. Поддиапазоны длин волн, соответствующие моделям ПЗС и объективам

Наименование
поддиапазона

Диапазон
длин волн,

мкм

Диапазон цветовых
(спектральных)
температур*, K

Тип видеорегистратора Тип объектива

УФ 0,3–0,38 9653–7621

ВК с ВФПЗС
Длиннофокусный объектив

из кварцевого стеклаВД 0,38–0,74 7621–3914

ИК1 0,74–1,10 3914–2630

ИК2 1,10–5,5 2630–525 ВК с ИК ПЗС
Длиннофокусный объектив
из оптического кремния

ИК3 5,5–8,0 525–362
ИК-системы с глубоким
термоохлаждением

Длиннофокусный объектив
из германия

ИК4 8,0–15,0 362–190
Микроболометрические

приемники

* — температурные диапазоны берутся в максимуме интенсивности теплового излучения, получены в соответствии
с законом смещения Вина.

рическими методами по цветовому спектру или яр-
кости. На экране монитора ПЭВМ отображается
цветное (или черно-белое) видеоизображение с ча-
стотой до 3 кад/с, при этом термоопасные зоны поля
изображения подсвечиваются красным цветом.

Данные способы контроля наблюдаемых объек-
тов позволяют осуществлять видеоконтроль техно-
логических процессов и термообстановки средств
выведения, а также измерять температуру термо-
нагруженных областей удаленным бесконтактным
методом посредством видеокамер при существен-
ном сокращении информационного потока, посту-
пающего от изделия на наземную приемную стан-
цию по каналу «борт–Земля» и выдавать разовые
команды на повторное выполнение операций раз-
вертывания составных частей автоматического кос-
мического аппарата в случае их невыполнения со-
гласно циклограмме с целью оперативного предот-
вращения нештатных и аварийных ситуаций.

Следует отметить, что применительно к исполь-
зованию видеокамер на борту средств выведения,
при расположении видеокамер на больших расстоя-
ниях от наблюдаемого объекта, возможно примене-
ние длиннофокусных объективов [21]. При умень-
шении расстояния от объекта до объектива, чтобы
сохранить модель и исполнение объектива, требу-
ется увеличить глубину резкости, то есть увеличить
диафрагменное число путем уменьшения действую-
щего отверстия объектива. В программе должно
быть предусмотрено задание номинальной темпера-
туры — температуры, при которой материал дли-

тельное время сохраняет свою работоспособность.
Она зависит от материала, из которого изготов-
лен наблюдаемый объект и входящие в него компо-
ненты. Номинальная температура задается заранее.

3. Опция отображения температуры в выбран-
ной оператором зоне.

Таким образом, действия оператора при поль-
зовании программой должны быть следующими:

– выбор зоны обзора в соответствии с ЭД;
– выбор спектрального поддиапазона;
– выбор интересующей области зоны обзора

для измерения температуры.

Выводы

В ходе работы были получены следующие ре-
зультаты:

– обозначены причины необходимости развития
и применения видеосистем на средствах выведения;

– разработана методика вычисления темпера-
туры по интенсивности теплового излучения на
различных длинах волн, которая позволяет вычис-
лять значения температуры наблюдаемых объектов
удаленным бесконтактным методом;

– разработана методика отображения инфор-
мации о термообстановке при получении цветного
видеоизображения и численных значений темпе-
ратур, позволяющая визуализировать термообста-
новку наблюдаемого объекта и оперативно опреде-
лять термоопасные зоны;
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– представлены спектральные диапазоны в со-
ответствии с реально существующими фотореги-
стрирующими приборами и оптическими материа-
лами, которые являются входными данными для
разработки программы отображения информации
о термообстановке.
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Аннотация. Предложен принцип формирования слоистых металлодиэлектрических микроразмерных метаструктур, представ-
ляющих собой слои диэлектрика с нанесенными металлическими рисунками. Принцип состоит в изготовлении отдельных
слоев фотолитографическими методами с последующей их сборкой и совмещением на специальной установке, использующей
источник высокочастотного электромагнитного излучения с антисимметричным полем. Критерием точности совмещения слоев
является уровень мощности принимаемого высокочастотного электромагнитного сигнала на выходе приемника, фиксирующего
поле источника излучения, рассеянное металлическими метками совмещения, нанесенными на каждый совмещаемый слой.
При применении предложенного принципа возможно совмещение оптически непрозрачных металлодиэлектрических слоев ме-
таструктур, при этом использование штифтов не требуется. Численная оценка качества совмещения слоев показала, что
погрешность совмещения слоев при использовании для зондирования поля сантиметрового диапазона длин волн составляет
не более 3–4 мкм.
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Введение

За последние два десятилетия многими иссле-
довательскими коллективами активно ведутся рабо-
ты по изучению свойств и определению направле-
ний применения метаматериалов — композитов, об-
ладающих отрицательной диэлектрической или (и)
магнитной проницаемостью. Впервые предположе-
ние о возможности существования таких матери-
алов было высказано в работе В. Г. Веселаго [1].
Также в этой работе были теоретически, с помо-
щью аппарата электродинамики описаны электри-
ческие свойства таких материалов. Позже в рабо-
тах [2, 3] был показан способ практической реали-
зации подобных материалов. Опубликование работ
[2, 3] способствовало активизации исследований
в данном направлении. Исследования были направ-
лены на изучение путей реализации метаматериа-
лов и направлений их потенциального применения.
В частности, была показана возможность использо-
вания метаматериалов для создания электрически
малых антенн, антенн с низким уровнем заднего
излучения, линз, экранов с улучшенными характе-
ристиками [4–7]. При этом в подавляющем числе
публикаций отражена реализация метаматериалов
в виде слоистых металлодиэлектрических компози-
тов. Размеры металлических элементов этих ком-
позитов и расстояния между элементами, как пра-
вило, не превышают длины волны. Таким образом,
при переходе к более высокочастотным диапазонам
реализация метаматериалов становится все слож-
нее. В миллиметровом и субмиллиметровом диапа-
зонах длин волн размеры металлических элемен-
тов могут составлять десятки–сотни микрометров,
а требуемые допуски на их изготовление — еди-
ницы микрометров и менее. Современные техноло-
гии формирования металлических структур на ди-
электрической подложке (литографические методы
изготовления) способны обеспечить такую точ-
ность [8]. Однако при создании слоистой структу-
ры возникают сложности с точным позиционирова-
нием слоев относительно друг друга. Вопросы сов-
мещения слоев при создании миниатюрных метал-
лодиэлектрических структур на данный момент изу-
чены слабо. Анализ имеющихся в открытой печати
источников, посвященных данной тематике, показы-
вает, что высокоточное совмещение требуется, как

правило, при изготовлении многослойных печат-
ных плат [9, 10]. В найденных источниках пока-
зано, что для сборки и совмещения в техно-
логии многослойных печатных плат применяется
либо штифтовая технология сборки, обеспечиваю-
щая погрешности совмещения порядка ±50 мкм,
либо автоматизированные системы сборки с опти-
ческой (рентгеновской) системой совмещения с по-
грешностями ±17 мкм [9, 10]. В этой связи акту-
альной задачей является разработка принципа сов-
мещения слоистых структур металлодиэлектриче-
ских микроразмерных метаструктур, обеспечиваю-
щего высокоточное (с погрешностью совмещения
менее 5–10 мкм) совмещение оптически непрозрач-
ных слоев без применения штифтов.

Цель работы — разработка принципа форми-
рования слоистых металлодиэлектрических микро-
размерных метаструктур.

Для достижения поставленной цели необхо-
димо решить следующие задачи:

– рассмотреть и проанализировать использо-
вание электромагнитного излучения для совмеще-
ния оптически непрозрачных слоев;

– предложить аппаратную реализацию прин-
ципа — установку контроля качества совмещения
слоев метаструктуры;

– провести численную оценку качества совме-
щения слоев.

Использование электромагнитного
излучения для совмещения слоев

Представляет интерес использование электро-
магнитного излучения сантиметрового, миллимет-
рового и субмиллиметрового диапазонов длин волн
для реализации совмещения слоев металлодиэлек-
трических микроразмерных метаструктур, обеспе-
чивающего высокоточное совмещение слоев без
применения штифтов. При этом простое облуче-
ние совмещаемых слоев метаструктуры электро-
магнитным полем с последующим исследованием
картины его рассеяния для определения качества
совмещения слоев представляется малоперспектив-
ным. Во-первых, зондирование слоистой структуры
волнами сантиметрового и даже миллиметрового
диапазонов длин волн при характерных размерах
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Рис. 1. Силовые линии электрического поля мод Н11 (слева) и Е11 (справа) в поперечном сечении квадратного
волновода

металлизированных элементов порядка десятков
микрометров из-за ограничений по дифракционно-
му пределу не обеспечит приемлемой точности сов-
мещения. Во-вторых, каждый новый тип слоистой
структуры даст свою сложную и уникальную кар-
тину рассеяния электромагнитного излучения. Это
потребует для каждого типа метаструктур реше-
ния задачи определения тех характеристик рассея-
ния, которые могут служить критериями точности
совмещения слоев метаструктуры, выбора диапа-
зона частот и параметров излучателя зондирую-
щей волны. Вместе с тем для технологии сов-
мещения слоев более приемлем единый критерий
оценки точности совмещения слоев, подходящий
для широкого класса метаструктур. В данной рабо-
те предлагается для совмещения слоев метаструк-
тур использовать источник высокочастотного элек-
тромагнитного излучения с антисимметричным по-
лем [11]. Таким источником может быть, например,
отрытый конец квадратного волновода с модой Н11
или Е11. Картина силовых линий электрического
поля этих мод показана на рис. 1.

Установка контроля качества
совмещения слоев метаструктуры

Схема установки контроля качества совмеще-
ния слоев метаструктуры представлена на рис. 2.
Принцип работы установки состоит в следующем:

на каждом диэлектрическом слое с металлически-
ми метаструктурами формируется металлическая
метка совмещения; на первом этапе совмещения
очередной слой двигается таким образом, чтобы
метка совмещения оказалась в пространстве между
двумя соосными квадратными волноводами. Ис-
пользуемый диапазон частот и размеры волноводов
выбираются таким образом, чтобы в волноводах,
помимо низших мод H10 и H01, могли распро-
страняться моды H11 или E11. На входе пер-
вого волновода подключаются передатчик и пре-
образователь мод, обеспечивающие формирование

Рис. 2. Схема установки контроля качества совмещения
слоев метаструктуры
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нужной нечетной моды (Н11 или Е11), на вто-
ром — поляризационный селектор, обеспечиваю-
щий селекцию низших мод квадратного волновода.
К двум выходам селектора поляризации подключа-
ются приемники. Дроссельные структуры и погло-
титель служат для ослабления вытекающего через
зазор между волноводами излучения.

В случае если метка идеально совмещена
с осью волноводов, должна сохраняться симмет-
рия: мода H11 или E11, проходя через слои ди-
электрика с метками, частично отражается в пер-
вый волновод, частично проходит во второй, при
этом преобразования нечетной моды в моду H10
или H01 не происходит. На приемниках выходов
селектора мод H10 и H01 в этом случае наблю-
даются минимумы мощности сигналов. Если по
какой-либо из координатных осей (x или y) про-
исходит сдвиг метки относительно оси волноводов,
осуществляется частичное преобразование соот-
ветствующей нечетной моды в моду H10 или H01
в зависимости от конкретной координатной оси, по
которой произошел сдвиг. В этом случае на выхо-
де соответствующего канала селектора мод наблю-
дается повышение мощности сигнала. Мощность
сигнала соответствующего канала тем больше, чем
больше сдвиг. При наличии сдвига по обеим ко-
ординатным осям повышение мощности в каналах
селектора поляризации происходит одновременно
и в основном независимо. Таким образом, сигналы
на выходах поляризации являются фактически сиг-
налами погрешностей совмещения по осям x и y,
эти сигналы могут быть использованы системой
для совмещения слоев. Подобная установка может
быть использована для совмещения слоев при от-
сутствии поворотов. Для совмещения слоев при на-
личии как сдвигов, так и поворотов требуются две
метки и две пары волноводов.

Результаты численной оценки
качества совмещения слоев

Результаты численной оценки качества сов-
мещения слоев при использовании предложенного
принципа (зависимости модулей коэффициентов пе-
редачи сигнала передатчика в каналы №1 и №2 по-
ляризационного селектора от сдвигов по осям x и y)

представлены на рис. 3–5. Оценка проводилась для
двух квадратных волноводов с шириной 15 мм на
частоте 20 ГГц. Совмещаемая структура представ-
ляла собой четыре слоя диэлектрика с ε = 2,2
и толщиной 0,5 мм, при этом на каждом слое была
метка с конфигурацией, представленной на рис. 6.
В ходе численного расчета вычислялись зависимо-
сти модулей коэффициентов передачи с входа пер-
вого волновода в каналы погрешностей совмеще-
ния по оси x и по оси y второго волновода от сме-
щения ближайшего к приемному волноводу слоя
относительно оси волноводов.

Рис. 3. Зависимость модуля коэффициента передачи
первого волновода в каналы погрешностей совмещения
по оси x (сплошная линия) и по оси y (штриховая ли-
ния) от сдвига по оси x при отсутствии сдвига по оси y

Рис. 4. Зависимость модуля коэффициента передачи пер-
вого волновода в каналы погрешностей совмещения по
оси x (сплошная линия) и по оси y (штриховая линия)
от сдвига по оси x при сдвиге по оси y, равном 10 мкм

Рис. 5. Зависимость модуля коэффициента передачи пер-
вого волновода в каналы погрешностей совмещения по
осям x (сплошная линия) и по оси y (штриховая линия)
от сдвига по оси x при сдвиге по оси y, равном 20 мкм
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Рис. 6. Конфигурация меток совмещения

Как видно из рисунков, минимум сигналов
на выходах №1 и №2 поляризационного селек-
тора соответствует случаю идеального совмеще-
ния. При этом сигналы погрешностей совмеще-
ния по осям x и y в значительной степени неза-
висимы. При мощности генерируемого сигнала
в 1 мВт (0 дБмВт), в случае обеих нечетных мод
величина мощности сигнала в соответствующем
канале погрешности совмещения при величине
сдвига 3–4 мкм составит не менее −57 дБмВт.
При чувствительности современных измерителей
мощности, достигающей −60–−70 дБмВт, величи-
на принимаемого сигнала будет выше уровня соб-
ственных шумов измерителя мощности.

Заключение

Таким образом, в работе предложен принцип
создания слоистых металлодиэлектрических мета-
структур, заключающийся в изготовлении отдель-
ных слоев с металлическим рисунком фотолито-
графическими методами с последующей их сбор-
кой и совмещением в слоистую структуру. Крите-
рием точности совмещения является уровень мощ-
ности попадающего на приемник поля источника
излучения, рассеянного металлическими метками
совмещения, нанесенными на каждый совмещае-
мый слой. Принцип обеспечивает автоматизиро-
ванное совмещение оптически непрозрачных ме-
таллодиэлектрических слоев и не требует сверле-
ния отверстий или применения штифтов. При ис-
пользовании зондирующего электромагнитного по-
ля с частотой 20 ГГц достижимая погрешность сов-
мещения слоев составляет 3–4 мкм. Полученная

погрешность на порядок меньше, чем погрешность
штифтовой технологии и в 3–4 раза меньше по-
грешности известного рентгеновского метода сов-
мещения.
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